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Resumo

Um desafio para a agricultura de precisdo é o aumento de sua produtividade com baixo
custo, onde usando Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) é possivel obter e manipu-
lar informagoes geogréficas facilitando o estudo individual de cada area plantada. Este
Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) apresenta o uso de VANTS para a construgao
de um mosaico a partir de imagens aéreas, onde a mosaicagem é essencial para auxiliar
na tomada de decisao na agricultura de precisdo.Foi demonstrado durante ao decorrer
do desenvolvimento do trabalho a importancia do uso de pontos de controle em um le-
vantamento fotogramétrico para a agricultura de precisao. Estudou-se diferentes técnicas
para a construcao deste mosaico, fundamentando-o na area da Fotogrametria; em que
foi usado o método indireto para a retificagao das imagens e a técnica de mosaicagem
geométrica para a concatenacao de imagens. Desta forma, foi obtido um mosaico de uma

area especifica, ressaltando o apoio na agricultura de precisao.

Palavras-chave: Agricultura de Precisao, VANTs e Mosaico.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Agricultura é umas das principais atividades para a nossa sociedade. Sua impor-
tancia nao diminuiu com o surgimento de fabricas, nem com a chegada da era digital; de
um modo sucinto, podemos descrever a agricultura como um conjunto de técnicas conce-
bidas para cultivar a terra para obtencao de alimentos e matérias primas para producao
de bens, sejam esses industrializados ou ndo (TSCHIEDEL; FERREIRA, 2002).

Ao longo dos anos, houve um crescimento demogréafico populacional acelerado
comparado com os produtos finais que a agricultura oferece, esse é um dos motivos para a
agricultura ter se expandido, buscando cada vez mais novos mercados e demandando um
espago concentrado para a realiza¢do particular de estudos da drea (KINKARTZ, 2011).
Assim sendo, houve um enorme aumento de areas plantadas e agricultores nos ultimos
anos, visando cada vez mais multiplicar sua producao através de novas técnicas eficazes,
com o intuito de abastecer esses novos mercados. Contudo, o tratamento individual do

ser humano para essas “grandes areas plantadas” tornou-se inviavel.

Com o crescimento demografico populacional, a tecnologia também evoluiu a fim
de acompanhar e auxiliar as necessidades humanas, com a evolu¢do VANTS. Inicialmente,
os VANTSs eram aplicados na execugao de missoes militares que ofereciam risco a vida hu-
mana (FONTANARI, 2011) , porém nos ultimos anos essa nova tecnologia vem sendo uma
ferramenta importante como op¢ao na agricultura de precisao, devido a grande facilidade
na obtencao e manipulagao de informagoes geograficas facilitando o tratamento individual
de cada édrea plantada. Contudo a relagdao entre os VANTSs e agricultura vem se tornando
cada dia mais intima, devido ao apoio que os VANT’s fornecem ao campo agricola devido
a facilidade que eles conseguem tratar grandes areas plantadas, com baixo custo e uma
flexibilidade cada vez maior, poupando tempo com a velocidade que os VANTSs propoem
a agricultura para o tratamento de dreas especificas em um curto tempo (e.g. determinar

falhas de plantio, detecgao de doengas, etc.).

Dessa forma fica facil visualizar a importancia dos VANTs perante a agricultura
brasileira, encaixando e sendo um pilar dando fundamental para servir de apoio a agri-
cultura de precisdo, e é nesse exato momento que se encaixa a area Computacional, com
o uso de VAN'TS é possivel obter imagens dreas e através dessas imagens é possivel aplicar
técnicas ou algoritmos para processamento dessas imagens, e através do processamento
dessas imagens é possivel distinguir caracteristicas importantes dos objetos imageados das

areas sobrevoadas a fim de se ter algum relacionamento importante para servir de apoio
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a agricultura de precisao.

A aplicacao desses VANTSs nas areas agricolas vem sendo muito utilizado pelo baixo
custo do mesmo, facilidade de uso e pela necessidade dos agricultores aumentarem sua
produtividade. Ao mesmo tempo, houve uma crescente evolucao da robdtica, favorecendo

aplicagOes com imagens aéreas, tornando mais frequente nos ultimos dez anos o uso de

VANTS nos campos agricolas (JORGE; INAMASU, 2013).
Segundo (BERNARDI; INAMASU, 2014), a aplicacao da agricultura de precisao

tem por intuito o aumento da produtividade de suas zonas agricolas, com a qualidade
final dos produtos gerados andando lado a lado com a sustentabilidade. Segundo estudos
realizados pelos autores foi possivel identificar que o emprego de tecnologias em areas
agricolas pode trazer beneficios referentes ao aumento da producao e diminuigao de custos,
mostrando por dados estatisticos que quem aplica a agricultura de precisao pode ter uma

rentabilidade econémica maior do que quem nao aplica tal tecnologia.

1.2 Justificativa

Através dos VANTSs é possivel construir mosaicos utilizando imagens aéreas, os
quais sao fundamentais para andlises que auxiliarao na agricultura de precisao. Vale sa-
lientar, que a construcao de um mosaico consiste basicamente na busca homoéloga entre
duas ou mais imagens sobrespostas entre si . Segundo (CHON; KIM; LIN, 2010), um
mosaico consiste em unificar uma quantidade de imagens em uma nova imagem. A im-
portancia da constru¢ao de um mosaico ¢ usada para os devidos fins, por exemplo em
areas agricolas, permite direcionar vistorias de campo durante o ciclo de cultivo, em da-
tas posteriores ou anteriores a colheita, o que fornece um diagnodstico preciso da area de
cultivo (LEBOEUF, 2000). Dessa forma, com o diagndstico da area é possivel elaborar
mapas de recomendagoes auxiliando nas tomadas de decisoes cabiveis, entre outras apli-
cagoes. A competéncia da tomada de decisdo auxilia no controle de pragas, falhas de
plantio, doengas e queimadas (LELONG et al., 2008).

Praticamente todos os processamentos realizados sobre uma area necessitam de
um mosaico, e quase todos os softwares existentes no mercado para a construgao de
mosaicos sao softwares pagos e dificeis de poder aquisitivo, tornando dificil a aplicagao de
tal técnica para apoio na agricultura de precisao ou demais areas. Anteriormente a ser
realizado a construcao de um mosaico existem algumas etapas julgadas essenciais. Para
ser realizado a construcao de um mosaico com acuracia, existe uma etapa importante
capaz de tirar distor¢oes de um mosaico: a retificacao de imagens. Este presente trabalho
apresenta o processo de retificagdo de imagens como uma etapa responsavel por tirar
distor¢oes de deslocamento causadas pela inclinagao da foto, lembrando que este processo

de retificacdo nao minimiza distor¢oes causadas pelo deslocamento devido ao relevo, ou
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seja, no processo de retificagdo de imagens sao considerados variantes apenas a latitude e
longitude, os elementos da imagem referente a sua altitude sao considerados constantes.
Contudo este presente trabalho tem por intuito realizar a construcao de um software livre

para realizar construcao de mosaicos para dar apoio ds areas afins que desejam utiliza-lo.

Vale destacar que a construcao desses mosaicos pode ser realizada via imagens de
satélites ou mediante imagens aéreas, entretanto ha diferencas entre esses dois conjuntos
de dados. Uma das vantagens da obtencao das imagens por satélites é a qualidade da
andlise de aspectos, porque os sensores utilizados nos satélites sdo multiespectrais (di-
versas bandas, nao s6 o RGB, ou seja, maior resolu¢do espectral), porém restringe-se
a aplicagoes, devido ao nao detalhamento dos objetos imageados em solo. Ressalta-se
que com a tecnologia atual ja é possivel obter imagens de satélite com um nivel melhor
de caracteristicas, porém ainda ha um alto custo. Um melhor nivel de detalhes destas
imagens é essencial, principalmente para produzir informagoes adequadas para a tomada
de decis@o confiavel para seu uso, neste ponto que os VANTSs sdo uteis para solugdo do
problema. Visto que, as imagens obtidas pelos VANTs apresentam um nivel de detalha-
mento maior dos objetos imageados (resolucao espacial) do que as imagens produzidas
pelos satélites. O custo financeiro das imagens de satélites é ainda um fator limitante do

seu uso, tornando caro qualquer projeto para sua aplicagao.

H& outro fator importante a ser destacado, atualmente no mercado os softwares
existentes para a construcao desses mosaicos sao todos de uso comercial, com alto custo
de aquisicao financeira. Devido a esses fatores limitantes, o objetivo deste TCC baseia-
se na aquisicao de imagens aéreas utilizando VANT, pois através dele é possivel extrair
os dados acoplados ao mesmo (e.g. camera, GPS e Unidade de Medida Inercial), com
intuito de desenvolver um software livre para a construcao de mosaicos, pois através deste
software é possivel realizar inlimeras analises da area sobrevoada, um exemplo é o apoio

que eles podem oferecer na agricultura de precisao.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O desenvolvilmento de um sistema que realize a construc¢ao de um mosaico utili-

zando os principios da Fotogrametria.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Investigar métodos para mosaicagem de imagens digitais;

e Propor uma metodologia para o desenvolvimento de um sistema que realize a mo-
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saicagem de imagens digitais obtidas por um VANT especifico;

e Implementar e testar rotinas para realizacao da metodologia proposta.

1.3.3 Contribuicoes

As principais contribui¢oes deste trabalho para o problema de se gerar um mosaico

através dos principios da Fotogrametria, para dar apoio a agricultura de precisao sao:
e Desenvolver um sistema que realize a construgao de um mosaico através da técnica
de retificacao pelo método indireto;

e Acoplar este sistema a técnica de mosaicagem geométrica para se produzir um mo-

saico, para que auxilie nas tomadas de decisoes cabiveis de uma determinada area.

1.4 Organizacao do TCC

O documento esta organizado em 6 Capitulos, cujos contéudos se encontram es-

truturados abaixo:
e Capitulo 2 descreve os trabalhos relacionados aos problemas de construcdo de um
mosaico baseado através de imagens de satélites e imagens aéreas de VANTS;

e Capitulo 3 aborda a fundamentacao e as técnicas necessarias para se construir um

mosaico, apresentando suas caracteristicas e limitagoes;

e Capitulo 4 apresenta os materiais e métodos usados para a construcao da metodo-

logia;

e Capitulo 5 descreve os resultados obtidos com a metodologia empregada, apresen-

tando as caractéristicas distintas de cada mosaico construido;

e Capitulo 6 apresenta a conclusdao dos trabalhos realizados neste trabalho.
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2 Trabalhos Relacionados

Este Capitulo descreve os trabalhos relacionados perante a construcao de um mo-
saico baseado através de imagens de satélites , que podem ser visualizadas na Seccao 2.1,
enquanto a Secgao 2.2 apresenta os trabalhos envolvidos com a construcao de um mosaico

através de imagens aéreas obtidas por VANTs.

2.1 Imagens de satélites

Esta secao visa detalhar os trabalhos relacionados visando extrair informacao ne-
cessaria para a construcao de um mosaico através de imagens de satélites, citando os

objetivos dos trabalhos, suas metodologias, resultados adquiridos e uma breve analise.

(HELMER; RUEFENACHT, 2005) propuseram uma estratégia para construir mo-
saico usando imagens de satélites, com intuito de detectar mudancas da area analisada.
A metodologia usa modelos de arvore de regressao para prever supostas nuvens sobre as
imagens de satélites, e posteriormente removeé-las. Em segundo lugar, combina imagens ao
longo tempo, ou seja, as imagens que possuem correspondéncia umas com as outras (so-
breposigao de imagens) usando a técnica de correspondéncia de histograma. Os resultados
indicam que a previsao do algoritmo baseado em arvore de regressdo com correspondén-
cia de histograma soluciona a persistente cobertura das nuvens nas imagens do satélite.
Figura 1 apresenta a aplicacao do modelo de arvore de regressao. E possivel observar que
as nuvens (a) foram removidas (¢) usando modelos de arvore de regressao. O resultado

(b) mostra as areas azuis onde os modelos de arvore de regressao foram aplicados.

(b) (€)

Figura 1 — Aplicacao do modelo de arvore de regressao para remover nuvens nas imagens
do satélite Landsat para gerar o mosaico (HELMER; RUEFENACHT, 2005).

Uma das vantagens desse método é que a correspondéncia de histograma com base
em areas de sobreposi¢ao de imagens permite a construgdo de um mosaico continuo de
cenas que foram submetidas a remoc¢ao de nuvem com previsao utilizando-se o algoritmo
de arvore de regressao. As desvantagens deste método se restringe ao fato dos erros nas
previsoes das arvores de regressao, pois estas previsdes tém o potencial de classificar as

imagens em classes que nao deveriam ser classificadas, devido as diferencas espectrais
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sutis que causam algumas percas de detalhe nas imagens. Outra vantagem da aborda-
gem é que ndo requerem interpretacdo manual, pois podem suportar processamento em
grande volume para distribuir imagens sem nuvens. [ssas imagens permitem detecgoes
de mudancas marcadas de terras com ferramentas de classificacao disponiveis, assim com-

preendendo que o mosaico tem seu beneficio quando se deseja cobrir uma area em estudo.

O processo de geracdo de um mosaico digital usando imagens de Mocambique
com o satélite Landsat 8 em 2013 e o software Erdas Imagine 2014 foi desenvolvido por
(OSHIRO; TADATOMO, 2015). Este processo constréi um mosaico através imagens
de satélite, o fluxograma é detalhado na Figura 2. As imagens obtidas sao fornecidas no
formato tiff, com resolucao de 16 bits, georreferenciadas, e cada uma representa uma faixa
do espectro captada pelo satélite. O resultado produzido foi o mosaico de Mogambique
através da utilizacao de 49 imagens do satélite Landsat 8. O mosaico é ttil para identificar
os objetos em uma cobertura das terras do pais de Mogambique. Os resultados obtidos

fornecem informagodes que podem apoiar o desenvolvimento social e econoémico do pais.

Navegadores Chrome, Internet, Explorer, Firefox

Download das cenas a partir do site
http://earthexplorer.usgs.gov/

Software 7-Zip

Descompactacdo das cenas, para uso das bandas
B4.E5 e B6& no formato tiff

Software Erdas Imagine 2014

Fungdo: Layer Stack
- Trés bandas das cenas do satélite Landsat 8
- Geragao da cena Orbita/ponto

Exemplo: LB_168_69_lout2014_16bits_utm36M.img

Fungdo: Rescale
- Transformacéo de imagem de 16 bits unsigned”
para “8B bits unsigned”

Fungdo: Histogram Matching
- Equalizagdo radiométrica entre as cenas

Fungdo: Mosaic
- Mosaico das cenas equalizadas

Fungdo: Reproject
- Reprojegdo do mosaico para o hemisfério Sul

Mosaico com sistera de projegao
geografica UTM, 365

Figura 2 — Fluxograma para geragao do mosaico (OSHIRO; TADATOMO, 2015).

Contudo, uma das vantagens da elaboragdo deste trabalho é a facilidade de aqui-

sicao das imagens por serem provenientes de forma gratuitas, entretanto uma das dificul-
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dades é a necessidade do software para aplicagao das varias etapas da metodologia para
o desenvolvimento do mosaico, pois o software usado é de uso comercial, tornando dificil
0 acesso a quem deseja utiliza-lo. Dessa forma, a importancia de se desenvolver uma

metodologia baseada no paradigma de software livre para a construgao de mosaicos.

2.2 Imagens aéreas de VANTSs

Esta secao visa detalhar os trabalhos relacionados para extrair as informacoes
necessarias para constru¢ao de um mosaico usando VANTS, citando os objetivos dos tra-

balhos, suas metodologias propostas, os resultados adquiridos e uma breve analise critica.

(LALIBERTE et al., 2010) analisaram um VANT de pequeno porte para monito-
ramento de pastagens. A area sobre a qual as imagens foram adquiridas esta localizada a
3 km da sede do Regime de Servico de Pesquisa Agropecuéria do USA (ARS) em Reynolds
Creek. O VANT usado foi um MLB BAT 3, o qual é auténomo guiado por GPS e possui
duas cameras: uma de video com capacidade de zoom Optico em voo e uma digital para
aquisicao de imagens. Ademais, o VANT fornece elevacao, orientacgao, inclinacao e rota-
¢ao. Foi desenvolvido um procedimento de ortorretificagdo para lidar com as distor¢oes
das imagens obtidas pelo VANT e utilizada uma andlise de imagens hierarquicas base-
adas em objetos para classificar o solo usando procedimentos padrao de monitoramento
de pastagens. O projeto realizado incluiu tarefas como: pesquisa do site, planejamento
de voo, aquisicao das imagens, processamento de imagem, medigoes do solo e avaliacao
de precisao, aplicacao COA que nos USA é uma aplicacido onde se tem por finalidade ter
uma autorizagdo emitida pela Organizagao de Trafego Aéreo para um operador publico
para uma atividade especifica de um VANT. (Figura 3).

Operagtes de um VANT Andlise e Processamento de
imagens

Pesquiza do site |

| Aplicagdo COA ‘ | Ortorretificacdo | Medicdes do Solo

‘Flanejamentndevnn | |:|l> |ru1nisa|:a=em @

Avaliacdo de precisdo

|Aquisi;§udasimagens | |Classifita;ﬁt}dasimagen5 |

Figura 3 — Fluxograma do projeto. Adaptado de (LALIBERTE et al., 2010).

Os resultados indicam que o uso de VANT para monitoramento é relevante, pois é
capaz de revisar locais de dificil acesso e obter imagens de alta resolu¢ao em medigdes do

solo. Foi possivel mostrar classificacao de vegetacao do mosaico usando arvores de processo
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(segmentagcao, classificagdo) obtendo bons resultados de precisao de 83% e 88%. Uma
das vantagens é a analise de imagem, pois os algoritmos de segmentacao e classificacao
podem ser desenvolvidos na imagem e transferidos para todas as outras imagens com
ajustes pequenos. Os fatores limitantes das operacoes baseadas em VANTSs sdo custos
associados ao equipamento, pessoal, treinamento e requisito para pedido de permissao de
voo concedido pela agéncia responsavel localmente. Através do estudo pode-se demonstrar
que os VANTs podem ser usados com éxito para obter imagens para monitoramento de

pastagens e realizar medi¢oes do solo, motivando o uso de um VANT neste TCC.

(TARALLO, 1993) apresenta uma ferramenta para construgao automatica de mo-
saicos usando uma transformada SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) para unir as
imagens sequenciais. Inicialmente foram obtidas 50 imagens através de um VANT. A base
de imagens foi adquirida de acordo com o seguinte procedimento: a camera acoplada ao
suporte do VANT de maneira horizontal a superficie da terra; o VANT percorreu sempre
a mesma distancia, fazendo movimentos horizontais na area demarcada para obtencao
das imagens. O trabalho de (TARALLO, 1993) usou as técnicas SIFT, BBF (Best-Bin-
First) e RANSAC (Random Sample Consensus). A SIFT é utilizada para a extragao de
caracteristicas, a BBF para encontrar pontos correspondentes entre os pares de imagens e
o RANSAC para filtrar os falsos pontos correspondentes entre imagens. Foram aplicadas
técnicas de transformacoes: planar, cilindrica e esférica para encontrar as correspondén-
cias entre as duas imagens sequenciais, testando o algoritmo desenvolvido. De acordo com
a aplicacao das trés transformadas em cada uma das 5 subclasses da base de imagens foi
possivel observar por inspecao visual um profissional da area que a transformacao cilin-
drica produziu imagens finais com menos distor¢ao ao construir o mosaico. Os resultados
obtidos foi possivel observar de maneira satisfatéria a possibilidade da implementacao
da ferramenta usada para producao de mosaicos, auxiliando com rapidez no controle de
pragas, desmatamento e queimadas devido a reducao do tempo de construgao do mosaico,

da ordem de horas (semiautomaético) para minutos (automatico).

Contudo foi permitido demonstrar a importancia da aplicacdo de um VANT para
a obtencao de imagens aéreas, e a aplicagao de algumas técnicas para a geracao de um
mosaico posteriormente usando por exemplo, o SIFT, BBF e RANSAC. E que a aplicacao
de algumas transformacoes: planar, cilindrica e esférica tem a finalidade de remover
distor¢des ao se construir um mosaico. Com base no que foi constatado o estudo indica

técnicas possiveis que podem auxiliar na elaboracao deste TCC.
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3 Fundamentacao Tedrica

3.1 Fotogrametria

Pode-se definir a fotogrametria como a arte, ciéncia e tecnologia que, baseado no
registro, medicao e interpretacao de fotografias, se obtém informagao geométrica e se-
mantica confidvel sobre os objetos fisicos fotografados. Logo ainda, conforme dito por
(MEDEIROS et al., 2007), a fotogrametria consiste na ciéncia e tecnologia, capaz de
reconstruir o espaco tridimensional, denominado de espaco objeto, a partir de imagens
bidimensionais advindas da gravagao de padroes de ondas eletromagnéticas, também cha-
mado de espago-imagem ou sistema fotografico, sem a necessidade do contato fisico entre
o objeto ou alvo de interesse e o sensor. A fotogrametria, segundo expressa (TOMMA-
SELLI, 2009), quanto a evolugao das tecnologias empregadas se classifica em fotogrametria
analdgica, fotogrametria analitica e fotogrametria digital, como por ser visto na Figura 4.
A fotogrametria analdgica, sendo o método mais antigo, era trabalhada com a inexistén-
cia de computadores que careciam da capacidade de realizar o tratamento necessario das
informagoes e os calculos das diversas etapas do projeto fotogramétrico, recorrendo entao
apenas aos instrumentos analdgicos. A fotogrametria analitica, por sua vez, com o surgi-
mento dos computadores, tornou a participagdo instrumental no processo fotogramétrico
pouco utilizada, permitindo uma maior precisao e eficacia na elaboracao dos modelos ma-
tematicos envolvidos no processo. Por fim, a fotogrametria digital, que vigora nos dias de
hoje devido ao desenvolvimento tecnoldgico crescente nos ultimos anos, tornou possivel a
captura de imagens digitais e aplicagoes graficas em virtude da modernizacio das cameras

digitais e de computadores com maior robustez.

Fotogrametria Entrada Processamento Saida
Analogica (scribes
ou fotolitos) no

Analégica Fotografia Analogica (em filme) Analdgico passado ou digital
(optico-mecinico) | (CAD, por exemplo)
no presente
Analogica (scribes
ou fotolitos) no

Analitica Fotografia Analogica (em filme) Analitico passado ou digital
(computacional) (CAD, por exemplo)
no presente

Imagem digital (obtida de camara
digital, por exemplo) ou digitalizada Analitico Digital
Digital (foto analogica submetida a um (computacional)
scanner)

Figura 4 — Histoérico da fotogrametria. Adaptado de (BRITO; COELHO, 2002).
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3.2 Reamostragem em imagens digitais

Segundo (SCHENK, 1999), uma imagem digital é denominada como uma repre-
sentacao de duas dimensoes (bidimensional) de uma imagem, utilizando bits, que na area
da Computacao é uma unidade de informagao baseado em apenas dois digitos ou 0 ou
1.Dessa forma pode-se definir essa representacao bimendisional da imagem como uma

funcao:

e f(x,y);
Onde:

e x, pode ser referente a linha;

e vy, pode ser referente a coluna.

Os valores dados a cada elemento de x e y podem ser variados, quando se assume
um valor pré-definido aos elementos x e y estes valores podem ser chamados de pixels de
uma imagem, o processo de reamostragem tem por intuito retransmitir esses valores ou

pixels a uma nova imagem aplicando calculos especificos ao que se deseja realizar.

Um pixel pode apresentar uma combinagao de digitos para que uma imagem possa
ter varias cores distintas. No processo computacional para trabalho de imagens digitais
tem-se que ressaltar que a tela de um computador trabalha com combinacées de cores
primarias: vermelho, verde e azul, por isso é tao comum quando se trabalha com imagens
digitais lembrar das coordenadas de 3 pontos o RGB que vem oriundo do inglés e significa

nada mais nada menos que:

e R representa a cor vermelha, do inglés Red;
e G representa a cor verde, do inglés Green;

e B representa a cor azul, do inglés Blue;

Ressaltando que esses pixels podem representar 256 niveis diferentes de combina-

¢oOes aleatoérias, variando de 0 a 255.

Contudo devido ao computador conseguir trabalhar com esse sistema de coorde-
nada de cores RGB, fica mais facil a aplicacao de calculos matematicos a imagens e a

aplicacao da Fotogrametria.

Em particular pode-se falar de um método basicamente simples de reamostragem,
o método do vizinho mais préoximo que busca a correlagdo dos valores dos pixels de

uma imagem para outra baseado na coordenada (coluna, linha), onde pode-se determinar
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que onde haja valores iguais de pixels em uma (coluna, linha) nao ird ser feito nada e
onde houver valores de pixels diferentes em uma (coluna, linha) sera feito algo. Uma
das vantagens deste método ¢é sua complexidade computacional baixa e nao deixar haver
alteracao de valores de cores dos pixels que compoe uma imagem, entretanto pode haver

uma disjungao na concatenagao de pixels na imagem final (ALMEIDA, 1989).

3.3 Retificacdo de imagens digitais

Antes de se falar de retificacdo, é importante entender e destacar a area computa-
cional em que esse processo se encaixa. A retificacao de imagens digitais é uma subérea do
processamento digital de imagens. O estudo da area de Processamento de Imagens tem
basicamente como objetivo manipular dados de uma imagem por meio computacional,
ou seja, manipular imagens através de computadores de modo onde a entrada e a saida
do processo sao imagens. Vale entender também que o processamento digital de imagens

pode ser dividido em trés fases:

e Pré-processamento: Processamento inicial dos dados de entrada de uma imagem, a

fim de corrigir erros de distor¢des nao esperados nas imagens;

e Realce: De forma sucinta é uma etapa responsavel por melhorar a qualidade da

imagem através do realce dos detalhes dos objetos de uma determinada imagem:;

e (Classificacdo: Etapa responsavel por classificar objetos distintos de uma imagem.
Exemplo: Em uma plantacao de café distinguir o que é um grao de café e o que nao

é, determinar padroes para a classe de café (e.g. cor, formato, etc).

Com tudo, depois de entender um pouco a area de processamento digital de ima-
gens fica bem facil explicar a retificacdo de imagens. A retificagdo pertence a fase de
Pré-Processamento dentro do processamento de imagens, assim ¢ um processo que tem
por definicao realizar operagoes para poder minimizar distor¢oes com a finalidade de criar

uma representacao mais coesa dos objetos da imagem.

Segundo (WOLF, 1983) o processo de retificagdo pode ser definido como um pro-
cesso de reamostragem de uma imagem digital para uma nova imagem, esta nova imagem
tendo o intuito de ser uma imagem totalmente vertical. A retificacdo tem como objetivo
retirar distorgoes causadas pela inclinagao das tomadas das fotos por um VANT no mo-
mento do voo, porém este processo considera a altitude de todo relevo como constante
devido a isto distor¢oes ocasionadas pela altitude do relevo nao sao retiradas. Para mi-
nimizar as distorcoes causadas pela altitude do relevo deve ser empregado o processo de
ortorretificagdo, que nao serd entrada em detalhes devido ao nao se adequar aos estudos
deste trabalho.
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Para realizacao do processo de retificacao é necessario primeiramente ter em maos
os dados de parametros de orientacao exterior para realizacao dos calculos destes parame-
tros. Estes dados de parametros de orientacao e calculos permitem recuperar a latitude,

longitude e altitude de cada imagem segundo um ponto de apoio no globo terrestre (OLI-
VAS; ANDRADE, 1980).

Para entender o calculo realizado sobres os dados de parametros de orientagao
exterior, inicialmente é necessario entender caracteristicas do terreno onde foi realizado o
voo com o VANT. Depois de se conhecer detalhes desse ambiente podemos utilizar uma
referéncia sobre tal para entdo poder determinar trés coordenadas conhecidas X0, YO,
70, que sao coordenadas referentes ao momento exato de onde as imagens foram retira-
das pela cdmera do VANT, de modo especifico podemos caracterizar estas coordenadas
como o centro perspectivo da imagens tomadas (como o VANT enxergou essas imagens
e o local onde elas se localizam perante ao VANT). Ainda pode-se determinar trés an-
gulos importantissimos omega, phi e kappa (w, ¢ e K, respectivamente) que sao angulos
referentes a altitude da camera no instante da tomada da foto e representam parametros
de orientagao sobre a latitude, longitude e altitude respectivamente (eixos de inclinagao,

rotagdo e translacdo do VANT na tomada das imagens).

Para realizar o calculo dos parametros de orientacdo exterior faz-se necessario
aplicar algum modelo matematico, neste presente trabalho para realizacao deste cédlculo
foi adotado a equagao de colinearidade. A equagao de colinearidade é uma féormula que

tem o intuito de que os trés parametros a seguir estejam em uma reta (LUGNANI, 1987):

e Perpectiva de como a foto é tirada pelo VANT;
e Imagem digital (ponto imagem);

e Imagem de como é relativa ao terreno de onde foi tomada (ponto objeto);

Desta forma todos esses trés parametros sendo encontrados em uma mesma reta

torna o principio de colinearidade valido.

A equagao de Colinearidade indireta é representada por (LUGNANI, 1987), como:

o x—f (BLLX=X0)+RI2Y -Y0)+R13(Z~Z0)
X="1 (R31(X—X0)+R32(Y —Y0)+R33(Z—20)

(R21(X —X0)+R22(Y —Y 0)+R23(Z— Z0)
(R31(X—X0)+R32(Y—Y0)+R33(Z—Z0)

o y=-f

Onde:

e f é a distancia focal da camera;
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e R11, R12, R13, R21, R22, R23, R31, R32, R33, valores da matriz que seréd respon-
savel por tornar a imagem de entrada verdadeiramente vertical, rotacionando tal

através dos angulos omega, phi e kappa (w, ¢ e k);
e XY, Z referentes a latitude, longitude e altitude do terreno;

e X0, YO, Z0 referentes a latitude, longitude e altitude do terreno no momento em

que VANT fez a tomada da imagem;

e Por fim x e y referentes a coordenadas (coluna, linha) dos pixels da imagem retificada

ou refinada.

A matriz R, responsavel por rotacionar uma imagem para tirar futuras distorgoes

é mostrada na Figura 5:

COS(PCOSK — COS¢BeEnK Seng
R =| cosm senk + $enseng@cosK  COSMCOSK —Senam Sen@senk  — Senda cos @
SeN(SenK — COSM SEN@COSK  SENMCOSK + COSM Sen@senk  COSM COS @

Figura 5 — Matriz de rotagao. Adaptado de (LUGNANI, 1987).

A Figura 6 apresenta o principio da equagado de colinearidade:

§OPE LY Z)

Figura 6 — Principio de Colinearidade. Fonte: (LUGNANI, 1987).

Onde:

e CP sendo o centro perspectivo;
e P o ponto objeto;

e p sendo o ponto imagem, todos pontos colineares, todos na mesma resta.
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Logo depois de ter os dados refinados: x e y referentes aos valores dos pixels
(coluna, linha) refinados da imagem original, para se ter a imagem retificada é necessario
reamostrar estes pixels em um nova imagem, para isso ¢ necessario retransmitir esses

dados, ou de forma técnica podemos chamar este passo de reamostragem.

Faz-se necessario a utilizacao de uma imagem vazia (imagem em branco), ou seja,
€ necessario utilizar uma imagem que seu tamanho consiga cobrir toda a area do voo e
que contenha os valores de todos os pixels em branco (coordenada R, G, B possuindo

valores 255,255,255, respectivamente).

.

S

[Magen Retificada

Figura 7 — Modelo de geracao de imagem retificada. Fonte: (LUGNANI, 1987).

Existem dois métodos que podem ser aplicados no passo de retificacao:

e Método direto que aplica corregoes dos erros da imagem original através da equacgao
de colinearidade, entretanto este presente trabalho nao ird entrar em detalhes sobre

este método, devido a nao ser empregado para o desenvolvimento.

e Método indireto: este método consiste em corrigir as distorgoes causadas pela incli-

nacao das tomadas das fotos.Este método é composto por trés fases:

— Transformacao dos pixels da imagem digital retificada para a localizacao de

como a imagem € no terreno;
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— Transformacao de como a imagem é no terreno para uma nova imagem digital;

— Reamostrar esses novos pixels para uma nova imagem.

3.4 Veiculo Aéreo Nao Tripulado

O Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) pode ser definido como pequenas aero-
naves aptas a realizar inimeras funcoes desde que nao tenha contato fisico direto entre
a plataforma de obtencao e o alvo. As aeronaves nao necessitam de qualquer piloto em-
barcado, sendo controladas através de meios eletronicos e computacionais a determinadas
distancias (MEDEIROS et al., 2007).

Popularmente é conhecido como “drone” (zangao, em inglés), mas de acordo com a
Agéncia Nacional de Aviacao Civil — (ANAC), (2017), o termo a ser utilizado para melhor
distinguir suas categorias e finalidades sao “aeromodelo” para toda aeronave nao tripulada
com objetivo de recreagdo, e “aeronave remotamente pilotada (RPA, do inglés Remotely
Piloted Aircraft) ou “veiculo aéreo nao tripulado (VANT)” para aeronaves nao tripuladas
com propoésitos comercial, corporativa e experimental, esta se divide em categorias de

acordo com o peso maximo de decolagem do equipamento demonstrado na Tabela 1.

Devido a questoes de seguranca as operagoes de aeronaves remotamente pilotadas
em que o piloto remoto é incapaz de intervir é expressamente proibida no Brasil, conforme
a legislagdo proposta pela ANAC, determinando ainda uma altura minima de 30 metros
de voo e uma idade minima de dezoito anos para operar tais plataformas. A fiscalizagao
¢ feita através dos orgaos publicos e por meio de denuncias, e em casos de infragoes
sao tratadas por estes 6rgaos como contravencao penal ou crime, desde que apuradas
administrativamente de acordo com as penalidades pressupostas no Codigo Brasileiro de

Aerondutica

As primeiras aplicagoes dos VANTSs no pais ocorreram na década de 80, mas foi
na década seguinte que houve um maior desenvolvimento desta tecnologia. A utilizagao
dessas plataformas aéreas ampliou-se progressivamente desde entdo, e por ser uma area
que se tornou bastante explorada varias pesquisas e trabalhos vieram a surgir criando
uma grande variedade de aplicagbes. (MEDEIROS et al., 2007), aponta alguns estudos
nessa area, bem como atividades empregadas em praticas civis, inspegoes de linhas de
transmissao de energia, monitoramento e acompanhamento de atividades ambientais e

agricolas.

A ANAC criou regras para as operagoes civis de VANTs.Segundo a ANAC os

VANTSs perante as leis podem ser classificados em duas subcategorias:

e aeronaves nao tripuladas remotamente pilotadas usadas para recreacao e lazer e as

aeronaves remotamente pilotadas;
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e acronaves remotamente pilotadas (RPA): aeronaves nao tripuladas utilizadas para

fins experimentais, comerciais ou institucionais.

Essas duas subcategorias perante a lei da ANAC s6 podem ser operadas em &areas
com no minimo 30 metros horizontais de distdncia das pessoas nao envolvidas no voo
e cada piloto remoto s6 pode operar um VANT por vez. Para operacao de um VANT,
os requisitos minimos das normas da ANAC sado bastante simples, tolerando a distancia
limite de terceiros e obedecendo as regras da ANATEL como: nao sobrevoar em locais com
postes de eletricidade ou locais proibidos, entre outras normas estabelecidas pela ANATEL
(Agéncia Nacional de Telecomunicacoes) . VANTs com peso maximo de decolagem de
até 250 gramas nao precisam ser cadastrados junto a ANAC e VANTSs operados acima de
400 pés da linha do solo devem ser cadastrados e os pilotos de tais devem possuir licenca

e habilitacao de voo.

Os levantamentos realizados por VANTs possuem maior flexibilidade em relagao
as aeronaves tradicionais. As imagens adquiridas geralmente possuem uma resolugao
espacial de centimetros e nao sofrem com a cobertura de nuvens, logo, ainda se sobressai

devido ao baixo custo.

Na agricultura tem sido bastante vantajoso, tornando cada vez mais pratico os
servigos agricolas devido ao mapeamento detalhado da area de produgdao e uma maior
eficiéncia no manejo da agricultura. Também é valido ressaltar outros beneficios que
favorecem um bom desempenho agricola, tal como o auxilio no reconhecimento de pragas

e doencas, balanco nutricional, deriva de agrotoxicos, estresse hidrico e falhas de plantio.

Classes Classe 1 Classe 2 Classe 3
Peso Maximo de Decolagem | Acima de 150 | Entre 25 e 150 | Abaixo ou Igual a 25

Tabela 1 — Categoria dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados. Fonte: ANAC, (2017).

3.5 Planejamento de Voo

No voo fotogramétrico, planejar é uma etapa necessaria para determinar os para-
metros a serem utilizados, visando aspectos econémicos e apoiando a equipe em campo
com agilidade e clareza. Os critérios do projeto, bem como a escala da foto, a escala do
mapa, a precisao desejada e o tipo de instrumentos a serem utilizados sao especificados

previamente.

O plano de voo consiste na escolha dos recursos adequados disponiveis para de-
sempenhar o aerolevantamento, preparando o mapa de voo e todas as especificagdes que
irdo orientar a equipe durante a cobertura aérea. Segundo (GONCALVES; MITISHITA,

2013), os elementos bésicos para a realizagdo do voo s@o a altura de voo acima de uma
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determinada superficie de referéncia, geralmente a do nivel médio do mar, a distancia en-
tre duas fotos tomadas sucessivamente e o espacamento no terreno entre as linhas de voo.
Outra condigao importante é a sobreposicao das imagens, sendo fundamental a obtencao

de no minimo duas fotografias e que sejam tomadas de angulos diferentes.

De acordo com (BRITO; COELHO, 2002), as linhas de voo sao planejadas com
uma area de superposicao longitudinal de 60% entre as fotografias, enquanto que, a area
de superposicao lateral entre duas faixas deve possuir o recobrimento de 30% (Figura 8),
com o propodsito de viabilizar a visao estereoscépica e possibilitar maiores precisdes na
restituigao tridimensional do espago-objeto, evitando assim falhas (espagos vazios) entre

fotografias sucessivas ou adjacentes.

(=]
(=]
]

fo

Linhas de voo

\\ I 30%

NN

Area de sobreposic3o longitudinal e lateral

Figura 8 — Bloco formado pelas linhas de voo e a sobreposicdo longitudinal e lateral.

Fonte: (TOMMASELLI, 2009).

Para (BRITO; COELHO, 2002), outro fator importante na determinagao do plano

de voo é a distancia focal e a abertura da camera, depende do terreno.

Do mesmo modo, consiste da razao entre a distancia medida do mapa e a do
terreno. Neste sentido, a escala deve seguir o aspecto técnico para determinar a resolucao
da fotografia, visto que, quanto maior a escala melhor serd a resolugao, e o aspecto
economico indicando que quanto menor for a escala da fotografia maior sera o terreno a

ser recoberto e menos fotografias serdo necessarias para cobrir a mesma area.

Ha outro fator bastante importante a ser destacado referente ao levantamento
de voo, como sera realizado o georreferenciamento das imagens, este processo impor-
tantissimo, consiste em adicionar informagoes de latitude, longitude, altitude, e demais
informagoes referentes ao conjunto de imagens tiradas pelo VANT (pode se encaixar os
dados referentes a omega, phi e kappa). O georreferenciamento pode ser feito de ma-
neiras diferentes e com mais ou menos informagoes, podem ser realizados uso de pontos

de apoio, processamento inicial de alinhamento de imagens ou nao ser realizado sequer
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nenhum processamento, método que nao é recomendado em campo.

Para finalizar é necessario que se conheca as dimensbes da area a ser recoberta,
e assim determinar o restante dos parametros do plano de voo, dentre eles o céalculo
das quantidades de linhas de voo, o nimero total de fotos, o intervalo de tempo entre
as fotografias e o tempo total que serda gasto para realizar todo o voo. Existem ainda

algumas caracteristicas essencias quanto a equipamento

3.6 Visao Computacional

Visao computacional extrai informagdo numa imagem (MCINERNEY; TERZO-
POULOS, 1996). Visao computacional e processamento de imagens se diferenciam no que
se refere a sua proposta. Processamento de imagem gera uma imagem a partir de outra e

visdo computacional extrai e manipula dados de uma imagem para diferentes propositos.

Para o reconhecimento de imagens é necessaria uma boa bagagem de conhecimen-
tos sobe o mundo e uma boa capacidade de discernimento para gerar conclusoes e tomar

decisoes adequadas tendo por base dados extraidos de uma imagem.

Pode-se citar como exemplo, a extracao de informagoes sobre os objetos em uma
determinada imagem para classificacao de dados particulares (e.g. Uma imagem que con-
tém uma parte de uma cidade, classificar o que pode ser arvores no meio de construgoes),
visando isto cada cendrio é um cenario, e cada solugao depende do que se pretende, mas

extrair informagoes é um ponto chave para solugoes de possiveis problemas.

Como a visao computacional ¢ um campo vasto, ela vai muito além de informatica
e robética, abrangendo também qualquer adrea que se precise utilizar a visao para extrair
informagoes e trabalhar com o que foi extraido. Neste presente trabalho podemos utiliza-

la para obter dados geométricos de cada imagem na area da fotogrametria.

3.6.1 Visdo estereoscopica

Sendo um encaixe de uma subcategoria importantissima da Visao Computacional,

a Visao Estereoscépica é de fundamental importancia para o entendimento deste trabalho.

De forma geral, a visao estereoscopica computacional é a extracao de dados 3D
de uma imagem digital. Essa técnica consistem na manipulacao de véarias imagens de
angulos diferentes de um mesmo objeto, e a partir de tal obter uma representagao tridi-
mensional. Esse processo funciona da mesma forna que a estereopsia nos animais, que

precebem profundidade combinando imagens de que ambos os olhos enxergam (MCINER-
NEY; TERZOPOULOS, 1996).

Da mesma forma que funciona a visao humana, o processo consiste no uso de duas

cameras posicionadas uma do lado da outra para captura de imagens diferentes do objeto.
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Por serem geradas duas imagens diferentes, diferentes pontos do mesmo objeto estarao em
diferentes posicoes a partir do ponto de observacao. A diferenca dos pontos do objeto de
cada uma das imagens gera o modelo tridimensional do objeto com algumas distorgoes,
que, para remové-las é necessario identificar qual ponto em uma imagem corresponde a
projecao do mesmo ponto na outra imagem (RUSSELL; NORVIG, 2010).

3.7 Mosaicagem

Segundo (WOLF; DEWITT, 2000), a mosaicagem é o nome dado a técnica de
juncao homologa de duas ou mais imagens e podem ser construidos quando uma tunica
imagem nao consegue cobrir toda uma area. A finalidade de um mosaico é dar apoio
a estudos particulares de dreas pré-determinadas (e.g. em uma area urbana identificar
quantidades de prédios, em uma area rural identificar falhas de plantio). Um dos métodos
mais simples de mosaicagem é o método do vizinho mais proximo e pode ser visto com
maiores detalhes na Secgao 3.2. Nos tltimos anos os mosaicos vem sendo construidos atra-

vés de imagens digitais, essas que podem ser obtidas provindas de voos aéreos realizados
por um VANT.

Os mosaicos podem ser divididos em trés classes:

e Mosaico controlado: Construido por meio da retificagdo de imagens e método espe-

cifico de mosaicagem,;

e Mosaico semi controlado: Construido através da nao aplicagao do processo de reti-
ficacao de imagens, mas pode possuir o uso de pontos de apoio em solo no momento
de voo para determinar os parametros de orientagao exterior e interior,utilizando

algum método especifico de mosaicagem;

e Mosaico nao controlado: Pode ser construido através da nao aplicacao do processo
de retificacao de imagens e nao uso de pontos de apoio, utilizando apenas algum

método de mosaicagem para encaixe de suas imagens;

3.8 Transformacoes geométricas

Quando se deseja realizar trabalhos computacionais com imagens digitais localiza-
das em algum ponto do globo terrestre nao pode ser deixado de lado transformacoes afins,
estas transformacgoes quando aplicadas em imagens que se localizam em algum ponto do
planeta terra sao chamadas de transformacoes geométricas e sao transformagoes essén-
cias para a aplicacao da Fotogrametria (SCHENK, 1999). Algumas aplica¢oes dessas

transformacoes podem ser citadas abaixo:
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e Retirar distor¢oes em imagens causadas por deslocamentos de orientagao, rotacao

ou translacdo do VANT no momento da tomada de alguma foto;

e Retirar distor¢oes em imagens causadas por altitudes de relevo.
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4 Materiais e Metddos

4.1 Materiais utilizados

Os recursos utilizados neste trabalho de pesquisa foram basicamente:

Figura 9 — DJI phantom 3 standard - Drone Utilizado para extragao dos dados. Fonte:
(PHANTOM, 2018)

e 01 microcomputador Intel(R) Core(TM) i5-3337U CPU @1.80 GHz, 6 GB de me-
moria RAM, 500 Gb de disco rigido;

e Drone - DJI phantom 3 standard, acoplado juntamente com uma camera do fa-
bricante capaz de tirar fotos em Full-HD e 4K de resolucao, sensor de unidade de
Medicao de Inércia (IMU), e um sensor de GPS ;

e Imagens digitais, com seus respectivos dados de parametros de orientacao exterior;
e Ambiente de implementacao Python 3.6;
e Softwares de edi¢ao de texto e manipulacao de imagens.

e Software de retificacdo através do metddo indireto e Mosaicagem de imagens, im-

plementado neste trabalho em linguagem Python pelo préprio autor.

4.2 Parametros de orientacao

Quando é realizado um voo utilizando-se um VANT existem alguns parametros
importantes para serem obtidos e analisados que sao empregados durante o processo de

retificagao de imagens. Esses parametros sao denominados como parametros de orientagao
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e como propriamente o nome diz esses tipos de parametros sao responsaveis por determinar

a orientacao de algo no planeta Terra e podem ser divididos em duas subcategorias:

e Parametros de orientacao exterior — sao parametros obtidos através de um sensor
GPS (do inglés Global Positioning System que em portugués significa “Sistema
de Posicionamento Global”) acoplado ao VANT, este sensor permite através de
uma comunicacao via satélite determinar a posicao pelas coordenadas de latitude,
longitude e altitude de um determinado objeto no globo terrestre, desta forma este
sensor acoplado ao VANT permite determinar sua posicdo, assim determinando
também a posicao de determinada imagem no momento exato da tomada da foto.
Estes parametros podem ser obtidos através deste sensor com uso de pontos de
apoio na area em que se deseja mapear, ficando mais preciso a determinacao da
localizagao do VANT perante ao globo terrestre pelas coordenadas horizontais e
verticais de pontos a superficie da Terra. Estes parametros também podem ser
obtidos em um ambiente computacional com dados com processamento inicial, ou
seja, seria um alinhamento de uma imagem no momento da tomada da foto com a

correspondéncia de como esta imagem ¢é representada no globo.

e Parametros de orientagao interior — sao parametros obtidos através de um sensor
IMU (do inglés Inertial Measurement Unit que em portugués significa “Unidade de
medida Inercial”) acoplado ao VANT, este sensor permite determinar os angulos de
rotacao, translacao e rotacao perante a tomadas das fotos pelo VANT. Esses parame-
tros também se dizem respeitos aos parametros de calibracdo da camera: distancia
focal, tamanho do pixel referente as imagens tomadas e distancia de amostragem

do solo.

Contudo estes parametros citados acima nesta sec¢ao é de suma importancia para
este desenvolvimento deste trabalho, devido a serem parametros essenciais para a reali-
zagao da retificacdo para se minimizar possiveis distor¢oes causadas pelo deslocamento
causado pela inclinacao das imagens no momento da tomadas das fotos. Ressaltando que

este trabalho nao tenta realizar as distorcoes causadas pelo relevo.

4.3 Metodologia para retificacao de imagens

A retificagao de imagens foi realizada baseada na fundamentacao teérica abordada
no Capitulo de Retificacao digital de imagens, na seccao 3.3, o fluxograma da Figura 10
mostra as etapas de retificacdo incluindo os métodos direto e indireto. O método direto é
mostrado apenas a titulo de conhecimento, visto que neste trabalho foi apenas realizada

a retificacao pelo método indireto.
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/ Inicio /

Etapa 1 Yy v Etapa 2
. Parametros de Orientacdo Exterior de cada imagem digital:
Imagem Digital - © (Omega),

- §(Phi),

- K(Kappa),

- Xcp(Latitude),

- Ycp(Longitude),

- Zcp(Altitude);
Parametros de calibracdo da camera:

- distancia focal,
- tamanho do pixel;

- Determinar Coordenada do canto superior esquerdo;
- Determinar GSD (Distancia de amostra do solo);

Etapa 3 l i Etapa 4

Retificacdo — Método direto: Retificacdo — Método indireto:

- Definicdo do espaco de representacdo

- Transferéncia do referencial da imagem digital
da imagem retificada;

para referencial fotogramétrico;

- Referencial fotogramétrico para - Transferéncia referéndial da imagem
referéncial Imagem retificada; retificada para referéndial fotogramétrico;

- Reamostragem da malha da - Referéndial fotogramétrico para referéncial
imagem retificada; Imagem digital;

- Reamostragem radiométrica;

y Etapab

Imagem retificada

Fim

Figura 10 — Etapas da retificagdo. Fonte: (HASEGAWA; ARRUDA, 2004).

Através da Figura 10 é possivel ver a 5 etapas distintas até se chegar a uma imagem

digital retificada , abaixo cada etapa dessa Figura 10 é explicada de maneira detalhada:

e Etapa 1 - Para se iniciar o processo de retificacao seja pelo método direto ou indireto

inicialmente se faz necessario o recebimento de cada imagem digital a ser retificada;

e Etapa 2 - Logo depois é necessario determinar as os parametros de Orientacao exte-
rior de cada imagem digital com seus respectivos dados: parametros de rotagao, w
(Omega, translacdo), ¢(Phi, rotacao) e x(Kappa, inclinagio) que sio dados através

da unidade de medida inercial acoplada ao drone; os parametros de calibragao da ca-
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mera, distancia focal calibrada e tamanho do pixel; e predeterminacao da distancia

de amostra do solo (do inglés, Ground Sample Distance, GSD);

e Etapa 3 — Na retificacao pelo método direto, é realizado o processo de retificagao
de uma imagem digital entretanto a equacao de colinearidade deste método ¢ dada
de uma forma inversa (nao serd detalhado o uso dessa equagao de colinearidade de
forma inversa devido ao desenvolvimento do trabalho nao utilizar este processo de

retificagdo) e nao é abordado o espago necessario total das imagens;

e Etapa 4 — Na retificagdo pelo método indireto incialmente se faz necessario ter a
coordenada de canto superior esquerda, que é uma coordenada para determinar todo
o espaco de onde as imagens foram tomadas no plano terrestre, logo mais aplica-se o
processo de retificacao de imagens utilizando a equagao de colinearidade, melhores
detalhes podem ser vistos na se seccao 3.3, por fim tanto o método indireto como

indireto tem como produto final uma imagem digital retificada;

e Etapa 5 — O produto final desta metodologia é uma imagem retificada que tem por
caracteristicas ser uma imagem verdadeiramente vertical e uma imagem que tem por
caracteristicas estar livre de distor¢oes causadas pelos eixos de inclinagao, devido a

equacao de colinearidade tentar tratar esses aspectos.

4.4 Mosaicagem geométrica baseado no método indireto

A mosaicagem geométrica pode ser denominada como uma técnica de uniao de
imagens baseada na uniao de imagens retificadas utilizando transformagoes geométricas
afim.Para a técnica de mosaicagem geométrica incialmente deve-se ter todas a imagens

retificadas, logo mais faz-se necessario pontos possiveis de conexdes entre essas imagens

retificadas.
Imagem 3
Mosaico
Imagem 1 Imagem 2
Imagem de referéncia Imagem a ser
(Imagem Digital) Mosaicada

Figura 11 — Mosaicagem geométrica. Adpatado de: (HASEGAWA; ARRUDA, 2004).
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A metodologia utilizada no trabalho baseou-se para conexdes entre as imagens os
valores dos pixels respectivos de cada imagem (coordenada R, G, B pertence a coluna,
linha de cada imagem), onde era realizado uma comparagao dos pixels entre a imagem de
referéncia (imagem ja contida no mosaico parcial) e a imagem a ser inserida, assim onde
houver valores de pixels iguais na imagem final na (coluna, linha) com a mesma (coluna,
linha) da imagem a ser mosaicada nao seria feito nada prosseguiria o processo até achar
valores distintos entre os pixels da imagem de referéncia e a imagem a ser mosaicada,
utilizando a reamostragem pelo método do vizinho mais préximo. A figura 11 demonstra
melhor a técnica de mosaicagem geométrica e o fluxograma da Figura 12 detalha melhor

esse procedimento.
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Fim

Figura 12 — Etapas da mosaicagem. Fonte: (HASEGAWA; ARRUDA, 2004).
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5 Resultados

Através da metodologia de mosaicagem geométrica baseado no método indireto
foi possivel obter como resultado trés mosaicos de trés areas. Maiores detalhes podem
ser vistos no item 4. Para a obtencao dos trés mosaicos fez-se necessario inicialmente a

obtengao dos seguintes dados utilizando-se o VANT DJI phantom 3 standard:

e Imagens Digitais:

— O primeiro mosaico construido através de um total de 81 imagens, onde o voo

foi realizado sobre uma drea de construcao civil (casa);

— O segundo mosaico construido através de um total de 111 imagens, onde o voo

foi realizado sobre uma area onde se havia uma chéacara;

— O terceiro mosaico construido através de um total de 176 imagens, onde o voo

foi realizado sobre uma area de regiao agricola;

e Parametros de orientacao exterior respectivos a cada imagem digital;

e Parametros de calibracao da camera.

Logo depois cada imagem passou pelo processo de retificagdo baseado no método

indireto (tanto as imagens referentes do primeiro, do segundo e terceiro mosaico).

Com a obtencao das imagens retificadas, foi por fim aplicada a técnica de mosai-
cagem geométrica, ou seja, foi realizado um processo de concatenagao entre imagens, para

producao final do mosaico.

Para entender melhor como se chegou ao resultado esperado foi realizado um dia-
grama de atividades do software. Um diagrama de atividades é essencialmente um grafico
de fluxo, que mostra basicamente o fluxo de controle de uma atividade para outra para
realizar a modelagem de aspectos dinamicos do software desenvolvido. Na maior parte,

isso envolve a modelagem das etapas sequenciais em um processo computacional.

A Figura 13 demonstra o diagrama de atividades quanto as funcionalidades reque-

ridas para se chegar ao produto final: o mosaico.

5.1 Cenario 1 - Uso de pontos de apoio

O primeiro mosaico construido através do desenvolvimento do software, teve todos

seus dados de entrada completamente processados (georreferenciados), ou seja, tiveram
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actDiagrama de Atividades)
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. Inserir arquivo com Determinar os
Inserir Imagem - -
} Pardmetros de Parémetros de
Digital - -
orientagao exterior calibrac&o da camera
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Aplicar técnica de Mosaico
mosaicagem construido

Figura 13 — Diagrama de atividades mostrando o passo do software para chegar ao pro-
duto final, Fonte: Prépria (2018).

uso de coordenadas dos pontos de apoio, essas coordenadas influenciam diretamente o
resultado do seu produto, pois é a partir delas que é feita a fototriangulacao. A foto-
triangul¢ao nada mais é que uma técnica de fotogrametria que consiste na determinacao
das coordenadas horizontais e verticais de pontos a superficie da Terra, a partir de medi-
¢oes efetuadas sobre fotografias aéreas verticais. Para a obtencao dos dados do primeiro
mosaico utilizou-se uma coleta de pontos de apoio utilizando um receptor GNSS (Global
Navigation Satellite System) em modo pds-processado, este receptor é capaz de coletar
dados de uma constelagao de satélites, permitindo a localizacao geografica de um ponto
em qualquer parte do mundo, e engloba os sistemas de navegacao atualmente disponi-
veis. Desta forma o processo de retificio de imagens realizado pelo software, obteve um
conjunto de imagens retificadas do local com maior precisdo, como pode-se observar na
Figura 14, no caso é mostrado apenas os trés primeiros conjuntos de imagens retificadas

da area sobrevoada para construgdo do primeiro mosaico:

e Imagem 1, Imagem 2, Imagem 3, referentes as imagens originais;

e Imagem 1 Retificada, Imagem 2 Retificada e Imagem 3 Retificada, referentes as suas
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respectivas imagens retificadas.

'I-mra'gem 1 - Imagem 1 Retificada

Irﬁagem 2 Imagem 2 Retificada

Imagém 3 Imagem 3 Retificada

Figura 14 — Imagens originais e suas respectivas retificadas referentes ao primeiro Mosaico
a ser construido. Fonte: Prépria (2018).

Com maiores detalhes sobre as imagens retificadas, foi entao aplicada a técnica de

mosaicagem geométrica para a geracao do produto final: o mosaico. A Figura 15 mostra
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o mosaico final construido, através dele pode-se perceber uma qualidade maior devido ao

uso de pontos de apoio.

Lembrando que a retificacdo de imagens considera apenas a latitude e longitude
variantes do sensor GPS durante a realizacao de seu processamento, a variagao da altitude
do relevo e dos elementos da superficie dos objetos imageados sao descartados, por isso
o mosaico final gerado neste cenario mesmo possuindo pontos de apoio possuem algumas
distor¢oes devido ao elemento do cenario ser uma casa possuindo edificagoes e variagoes
do objetos imageado, havendo assim deslocamentos devido ao relevo, que no processo de
retificacdo nao é possivel minimizar essas distorcoes de relevo, por isso o mosaico possui

algumas deformagcoes em sua geracgao.

Figura 15 — Mosaico 1 com inclusao de 81 imagens digitais - Produzido através do método
indireto. Fonte: Prépria (2018).
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5.2 Cendrio 2 - Nivel inicial de processamento

Imagem 1 Retificada

Imagem 2 Retificada

Imagem 3 Imagem 3 Retificada

Figura 16 — Imagens originais e suas respectivas retificadas referentes ao segundo Mosaico

a ser construido. Fonte: Prépria (2018).

O segundo mosaico foi construido através do desenvolvimento do software, teve

todos seus dados de entrada inicalmente processados através do método de alinhamento

de imagens. Em sentido cartografico, o conceito de orientacao implica na busca de um

alinhamento de uma imagem com o correspondente objeto representado. O alinhamento
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Figura 17 — Mosaico 2 com inclusdo de 111 imagens digitais - Produzido através do mé-
todo indireto, Fonte: Prépria (2018).

compreende operagoes fisicas e matematicas que situam a imagem paralelamente ao ob-
jeto e em uma dada posicao tal que haja correspondéncia geométrica entre as entidades

simbélicas (da imagem) e as reais (do objeto).

Desta forma o processo de retificio de imagens realizado pelo software, obteve um
conjunto de imagens retificadas do local com uma precisdo média, como pode-se ver na
Figura 16, no caso é mostrado apenas os trés primeiros conjuntos de imagens retificadas

da area sobrevoada para construcao do segundo mosaico.

Por mais que os dados nao sejam acurados (nao estejam em sua posigao exata),
eles sdo precisos (compativeis entre si). Isso faz com que os resultados sejam satisfatérios,

mesmo nao considerando a variacao de altura dos elementos da superficie o mosaico final



Capitulo 5. Resultados 42

deste cenario apresentar ter um resultado final melhor do que com a geragao do mosaico
que foi utilizado o uso de pontos de apoio, entretanto é importante notar que os elementos
da imagem nao possuem variagoes especificamente altas como o do mosaico da secgao 5.1
assim o encaixe das imagens na etapa de mosaicagem é mais satisfatério, entretanto nao
confunda e pense que o este mosaico estd melhor que o do cenario com uso de pontos
de apoio, ele apenas contou com a sorte que a area sobrevoada nao possuia variagoes de

altitude de relevo.

Com detalhes médios sobre as imagens retificadas, foi entao aplicada a técnica de
mosaicagem geométrica para a geracao do produto final: o mosaico. A Figura 17 mostra
o mosaico final construido, através dele pode-se perceber uma qualidade bem a baixa se
comparada ao primeiro mosaico, entretanto bem melhor se comparado ao segundo mosaico

que sera mostrado na proxima secgao.

5.3 Cenario 3 - Sem qualquer processamento

O terceiro mosaico construido através do desenvolvimento do software, teve todos
seus dados de entrada sem o uso de qualquer processamento. Assim o processo de retificao
de imagens realizado pelo software, obteve um conjunto de imagens retificadas do local
com menor precisao, como pode-se ver na Figura 18, no caso é mostrado apenas os trés
primeiros conjuntos de imagens retificadas da area sobrevoada para construcao do terceiro

mosaico:

Com menores detalhes sobre as imagens retificadas, foi entao aplicada a técnica de
mosaicagem geométrica para a geracao do produto final: o mosaico. A Figura 19 mostra
o mosaico final construido, através dele pode-se perceber uma qualidade bem a baixa se
comparada ao primeiro mosaico, e é nitido ver que assim as imagens a serem mosaicadas
obtiveram algumas inconsisténcias devido ao nao uso de pontos de apoio ou qualquer tipo

de processamento.

O resultado ficou ruim devido aos dados estarem sem nenhum tipo de processa-
mento, utilizam posicao e altitude do sensor oriundo do receptor GNSS e IMU, respecti-
vamente do VANT. Esses sensores sao de baixa qualidade, principalmente em VANTSs de

baixo custo. Logo torna-se necessario um certo nivel de processamento dos dados.
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Figura 18 — Imagens originais e suas respectivas retificadas referentes ao terceiro Mosaico
a ser construido. Fonte: Prépria (2018).
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Figura 19 — Mosaico 3 com inclusao de 176 imagens digitais - Produzido através do mé-
todo indireto. Fonte: Prépria (2018).
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6 Conclusao

Com tudo, este presente TCC demonstrou a utilidade e flexibilidade do uso de um
VANT para aquisicao de imagens aéreas com um baixo custo, demonstrando também a
possibilidade do desenvolvimento de um software para a construgdo de um mosaico, este
por fim que pode dar apoio a agricultura de precisao, auxiliando nas tomadas de decisoes
cabiveis de uma determinada area. Através do estudo de alguns trabalhos relacionados
pode-se demonstrar as diferencas basicas entre a constru¢ao de um mosaico partindo de
imagens de satélites e imagens areas de VANTSs, como suas vantagens e desvantagens
de cada método. A partir da fundamentacgao teodrica foi explanado a importancia da
area da fotogrametria para desenvolvimento deste trabalho, assim como a importancia
da realizacao da retificagdo de imagens digitais para a obtencao de um mosaico. Nao
considerado de lado a importancia de se realizar um planejamento de voo, pois através
desta técnica é possivel caracterizar os critérios do projeto, bem como a escala do mapa,

a precisao desejada e o tipo de instrumentos necessarios para se chegar ao produto final.
Como se pode ver existem diferencgas nitidas entre as geracoes do trés mosaicos.

Os trés mosaicos foram gerados pelos mesmos métodos: retificacdo de imagens

pelo método indireto e mosaicagem geométrica, entretanto:

e O primeiro mosaico teve uma conclusao mais precisa devido os dados terem sidos

completamentes processados com o uso de apoio;

e O terceiro mosaico gerado, obteve algumas inconsisténcias, devido nao ter qualquer
processamento sobre seus dados, obtendo uma conclusao menos precisa, pode-se ver
claramante que algumas imagens foram mosaicadas nao de forma incorretas mais

sim imprecisas devido a nao haver nenhum processamento detalhado das imagens;

e O segundo mosaico teve uma geragao melhor do que o terceiro, gragas ao uso de um
processamento inicial baseado no alinhamento de imagens, mas mesmo assim nao

obteve resultados superiores se comparado ao primeiro mosaico.

Desta forma, fica bem claro que processamento completo utilizando-se pontos de apoio tras
uma qualidade final do mosaico acima das médias esperadas, e mostra o quao importante é
realizar inicalmente um estudo do projeto, planejar é essencial e mostra o que é necessario
para se chegar ao produto final com uma qualidade esperada, demostrando também que

nao basta ter o desenvolvimento de um software que satisfaca as necessidades previstas.

O primeiro mosaico gerado foi exatamente o que se esperava aplicando a mosaica-

gem geométrica pelo método indireto, mas mesmo assim nao chegou a ser perfeito, devido
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a metodologia empregada estabelecer a altitude do terreno como constante, sendo assim
as imagens geradas no processo de retificacao nao estao livres das distorgoes causadas
pelos deslocamentos devido ao relevo, sendo assim futuramente pretende-se minimizar

estas distorgoes através da retificacao diferencial (ortorretificagao).

Como trabalhos futuros se pretende utilizar a técnica de mosaicagem geométrica
juntamente com a técnica radiométrica para se chegar a um mosaico com maiores detalhes,
aplicar também anteriormente a técnica de mosaicagem o processo de ortorretificacao
(retificagdo diferencial), considerando assim a variagdo do relevo dos objetos da imagem
para assim tentar minimizar as distorcoes causadas pela altitude de tais, pretende-se
também realizar um levantamento de voo totalmente adequado para a area sobrevoada e
utilizagdo de uma camera melhor, por fim realizar um processamento completo com o uso
de pontos de apoios (georreferenciamento preciso), para nao ocorrer os mesmos problemas

enfretados com a geragao do terceiro mosaico.
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A — Codificacao

Depois da abordagem de toda metodologia para a constru¢ao do mosaico, desen-

volvido um programa em linguagem Python com o apoio de algumas bibliotecas, sendo

umas das mais importantes a biblioteca de Visdao Computacional OpenCV pela facilidade

que ela tras através da chamada de algumas fungoes para tratamento de imagens, a sec¢ao

3.6 tem um melhor detalhamento do porque do uso da biblioteca de visao computacional.

Para facilidade, cada etapa dentro do codigo sera explicado.

A Figura 20, nos tras a parte inicial do cddigo onde se tem a importacao de todas

as bibliotecas que sao utilizadas ao decorrer do cédigo.

from glok import glob

from PIL import Image

import
import
import
import
import

oV

math

utm

time

numpy =as np

Figura 20 — Importagao de bibliotecas utilizadas. Fonte: Prépria (2018).

A Figura 21, apresenta a pré definicao de algumas variaveis constantes, que serao

descritas abaixo:

e a variavel pi, nada mais é que uma variavel que ira receber o valor da constante pi;

e a variavel GSD serd a variavel responsavel por receber o valor da distancia da amos-

tragem do solo;

e a variavel Z ira receber a altitude do terreno;

e a variavel cont, nada mais é que um contador que ird ser utilizado no cédigo;

e a variavel focal ird receber a distancia focal da camera utilizada pelo drone;

e as variavéis pixelsizex e pixelsizey irdo receber o tamanho do pixel referente as

configuragoes da camera;

e as variavéis nlins e ncols irdo receber respectivamentes o nimero de linhas e nimeros

de colunas de cada imagem digital inseridas na entrada.
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pi = 3.14159%2654
GSD = 0.225

a = 670

cont = 0

focal = 2.61
pixel=zizex = 0.0015¢
pixel=izey = 0.00156
nlins = 3000

ncols = 4000

Figura 21 — Pré defini¢ao de variaveis constantes. Fonte: Prépria (2018).

A Figura 22, apresenta todo trecho de cddigo necessario para abertura e leitura

dos arquivos de parametros de orientacao exterior e interior, detalhes do cddigo a seguir:

e Xcp, Ycp, Zcep, variavéis que irao receber os parametros de orientacao exterior;
e phi,omega kappa, variavéis que irao receber os parametros de orientagao interior;

e SK(recebera o seno de kappa), CK(receberd o cosseno de kappa), SF(ireceberd
o seno de phi), CF(recebera o cosseno de phi), SW(receberd o seno de omega),

CW(recebera o cosseno de omega);

e A matriz de rotagdo R recebera alguns calculos das variavéis acima, para que seja

feita a rotacao das imagens, para que estas sejam verdadeiramente verticais;
e Uma matriz de refinamento que ira receber valores constantes de 0;

e O contador serd incrementado para se ter nocao de qual imagem estd estd traba-
lhando;

e A variavel imagem ird receber a leitura da imagem digital passada no momento e
imagem 2 ird receber a imagem vazia (malha fina), para ser transportados os novos

valores dos pixels apos a retificagao das imagens;

e As variavéis X e Y se referem a pre determinacao da coordenada de canto superior
esquerdo, variavéis que serao responsaveis por pré determinar o local a ser mosai-

cado.

Figura 23 apresenta trecho de cédigo responsavel por aplicar a retificagdo pelo
método indireto como descrito na metodologia do trabalho, e no fim desse trecho de

codigo o local onde a imagem retificada sera salva.
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caminho = 'C:/T=sers/Tser/Desktop/TCCZ Python/Datafetloffeell

arguives = glob{caminho)

for arg ir argquiwves:

Figura 22 — Abertura e leitura dos arquivos de parametros de orientagdo exterior e inte-
rior, realizacao de alguns processos. Fonte: Prépria (2018).

Por fim Figura 24 apresenta o trecho de cddigo responsavel por realizar a técnica
de mosaicagem, ¢ feita a leitura da imagem vazia (malha fina), abertura e leitura da
imagem retificada e entado o preenchimento pelos vizinhos mais proximos (concatenacao
das imagens retificadas uma a outra na malha fina, respeitando por meio de onde ja

houver pixel preenchido na malha fina nao sobreescrever, apenas continuar);

f = openfarg, 'c')

lirha = f.readline ()

while linha:
valores = linha =plit{)
Hep=fleat {valoze=[0])
Yeop=fleoat (valores[l])
Zep=float {valores[Z])
phi={float {valores[1] ) *pi/180.0)
omega={float (valores=[1]) *pif180.0)
kappa={float (valoce=[5]) *pi 180.00
linha = f.readline()

f.clo=el)

i

v =in(kappa)
v.cos (kappa)
v =in{phi)
h_cos (phi)
v sin{omegal
n.cos {omega)

b

SRR
B
g

wow wownn
:

i

]
]
.

q

M1l = CE*(E

M1Z = CW*3E + Fa*3F*(H
M13 TH*IE - CA*3E*CH
MZ1 -CE*ZH

MZZ = CW*CE - FW*IF*3H
Mz3 TA*CE + CW*3E*EE
M3l 3E

M3z = -ZW*CF

M33 = CA*CFE

B=[[M11, M1z, M13],[M21, M22 M23], [M31, M3z, M331]
rafinamanto = [0, 0]
wp = refinamento[0]
yp = refinamento[1]

cont = cont + 1
imagem = cvi.imread('i=z.jpg' tcont)

linha? = imagemZ.=hape[0]
colunaZ = imagem?. shape[l]

K = 2877540

¥ = 7468540.0
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| for lin in range (0, colunaZ2):
| for col in range (0,linha2):
¥posicloop = X + (col * GSD )

¥posicloop = ¥ — (lin * G3D )

N¥aux = (R[0][0])*(¥posicloop-Xcp) + (R[0][1]) *(¥posicloop-Ycp) + (R[0][2])*(Z2-Zcp)
Nyaux = (R[1]1[0]1* (¥posicloop—Xcp)) + (R[11[1])*(¥posicloop-Ycp) + (R[11[2])*(E-Zcp)
D¥aux = (R[2]1[0])*({Xposicloop-Xcp) + (R[Z2]1[1]) *(¥posicloop-Y¥cp) + (R[Z2]1[2])*(2-Zcp)
x = —focal * ((NXaux/DxXaux))

v = —focal * ((NYaux/DXaux))

cl = int(round(( x / pixelsizex) + ((ncols-1)/2)))

11 = int(round({-y / pixelsizey) + ((nlins-1)/2)))

| if ({(cl < 0) or (11<0) or (cl>= ncols) or (ll>=nlins)):

(b,g,r) = (0,0,0)
| elzse:
(b, g, r) = imagem[1l1l,cl]
imagem2[lin,col] = b,qg,r
link = ('C:/U Iser/Desktop/TCC2/Python/DatasSetCoffeel2/Imagem—ERetificada%d" $cont)

cv2.imwrite (%= "%1ink, imagem2)

Figura 23 — Retificagdo pelo método indireto. Fonte: Prépria (2018).

imagem3 = cv2.imread('imagemvazia. pg')

linha? = imagem3.shape[0]

coluna3 = imagem3.shape[1l]
local = "C:/Users/Usexr/Desktop/TCC2/Python/DataSetCoffeel2/*.jpg’
imagens = glob(local)
|for mosaico in imagens:
img = cvZ.imread (mo=saico)
coluna3 = img.shape[0]

linha3 = img.shape[1l]

1 for colu in range (0, coluna3):
1 for linh in range (0,linha3):
(b, g, ¥) = imagem3[linh,colu]

1 if( (b,g.,xr) '= (255,255,2553)):

continue
1 else:

(b2, g2, r2) = img[linh,colu]
1 if ((b2>10) and (g2>10)and (r2>10)):

imagem3 [linh,colul]l= b2,g2,r2

"C:/Users/User/Desktop/TCC2/Python/Mosaico Coffee/Mosaico.

- . ]

cv2.imwrite (

-]

Figura 24 — Técnica de Mosaicagem. Fonte: Prépria (2018).

pg" ,imagem3)
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APENDICE B — Processo de retificaco

Os arquivos que contém os dados de parametros de orientacao exterior e interior
que sao necessarios para execuc¢ao do programa para realizar a retificacdo e depois gerar

as imagens retificadas para mosaicagem de tais, serao explicados a seguir:

e Para a execugao de todo programa fez necessario a inclusao de varios arquivos, cada
um contendo os parametros de orientagao exterior e interior de cada imagem digital
que foram inseridas, Tabelas 2, 3 e 4 detalham o que cada arquivo contém., lem-
brando que sera exemplificado os dados para o primeiro arquivo, os outros arquivos

seguirao este mesmo modelo s6 modificando seus dados.

Xcp Ycp Zcp Omega Phi Kappa
700159.57325 | 5661900.42794 | 1137.55605 | -5.143317 | 10.729046 | 122.007695407

Tabela 2 — Arquivo 1 com dados referentes a primeira imagem do Mosaico 1. Fonte:
Proépria (2018).

Xcp Ycp Zcp Phi | Omega | Kappa
287959.924 | 7469517.715 | 713.540 | 0.0443 | 2.0410 | 124.1459

Tabela 3 — Arquivo 1 com dados referentes a primeira imagem do Mosaico 2. Fonte:
Prépria (2018).

Xcp Yep Zcp Phi Omega | Kappa
260880.2602 | 7473944.9167 | 588.9622 | 2.9849 | -0.06385 | -142.63

Tabela 4 — Arquivo 1 com dados referentes a primeira imagem do Mosaico 3. Fonte:
Prépria (2018).

Como pode-se notar através das Tabelas 2, 3 e 4, a tnica diferenga entre os trés

arquivos referentes aos trés mosaicos criados, se da a ordem dos dados.
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