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RESUMO: O processamento de imagens obtidas por Veiculos Aéreos ndo Tripulados (VANTS),
com o0 avango na técnica Structure from Motion — Multi-View Stereo (SfM-MVS), vem se
popularizando nos estudos da area da Geociéncias, tendo diversas aplicacfes pelo seu baixo
custo, rapidez e praticidade do método. A praticidade faz que usuarios menos experientes
utilizem o método e, por muitas vezes, a precisdo cartografica é negligenciada. A precisédo e
acuracia dos modelos obtidos com VANTS tém sido alvos de pesquisas recentes, mas carecendo
ainda de estudos aprofundados no mapeamento de areas escarpadas onde a amplitude altimétrica
pode interferir na qualidade do modelo. A presente pesquisa teve por objetivo analisar a variagdo
do erro médio quadratico (RMSE) de acordo com a influéncia do nimero de Ground Control
Points (GCPs) e estimar uma quantidade ideal de pontos de controle que devem ser utilizados
para produzir resultados acurados em uma &rea de extracdo de basalto a céu aberto em forma de
patamares no estado do Rio Grande do Sul com uma variacdo altimétrica de aproximadamente
50m. Com um numero de 10 a 16 GCPs foi observada uma estabilizacdo do erros na area de
estudo, mas outros fatores além do numero dos GCPs se mostraram importantes na variagdo do
erro, como distribuicdo dos pontos, iluminagéo, taxa de sobreposi¢do das imagens e variacdo da
escala devido a altura da foto.

Palavras-chave: Avaliacao de precisdo; Pontos de controle; RMSE; SfM-CMVS.
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ABSTRACT: The processing of images obtained by Unmanned Aerial Vehicle UAVs, with
advances in the Structure from Motion — Multi-View Stereo (SfM-MVS) technique, has become
popular in studies in the area of Geosciences, having several applications due to its low cost,
speed and practicality of the method. Practicality means that less experienced users use the
method and, often, cartographic accuracy is left in the background. The precision and accuracy
of models obtained with UAVs have been the subject of studies in recent years, but there is still
a need for in-depth studies on the mapping steep areas where the elevation range can interfere in
the quality of the model. The objective of this research was to analyze the variation in the Root
Mean Square Error (RMSE) according to the influence of the number of Ground Control Points
(GCPs) and to estimate an ideal number of control points that should be used to produce
accurate results in an area of open pit basalt extraction in the form of platforms in the state of
Rio Grande do Sul with an elevation variation of approximately 50m. With a number of 10 to 16
GCPs, a stabilization of errors was observed in the study area, but other factors besides the
number of GCPs proved to be important in the error variation, such as point distribution, lighting,
image overlap rate and variation in scale due to the height of the photo.

Keywords: Accuracy assessment; Control points; RMSE; SfIM-CMVS.

RESUMEN: EI procesamiento de imagenes obtenidas por Vehiculos Aéreos no Tripulados
(VANTS), con avances en la técnica Structure from Motion — Multi-View Stereo SfM-MVS, se
ha popularizado en estudios en el area de Geociencias, teniendo diversas aplicaciones por su
bajo costo, rapidez y practicidad del método. La practicidad significa que los usuarios menos
experimentados utilizan el método y, a menudo, la precision cartografica queda en un segundo
plano. La precision y exactitud de los modelos obtenidos con vehiculos aéreos no tripulados han
sido objeto de estudios en los Gltimos afios, pero todavia es necesario realizar estudios en
profundidad sobre el mapeo de areas escarpadas donde el rango de altitud puede interferir con la
calidad del modelo. El objetivo de esta investigacién fue analizar la variacion del Error Medio
Cuadrado (RMSE) segun la influencia del namero de Ground Control Points (GCP) y estimar
un numero ideal de puntos de control que deberian usarse para producir resultados precisos en
un area de extraccion de basalto al cielo abierto, en la forma de plataformas en el estado de Rio
Grande do Sul, con una variacién de elevacion de aproximadamente 50 m. Con un nimero de 10
a 16 GCP, se observo una estabilizacion de los errores en el area de estudio, pero otros factores
ademas del nimero de GCP demostraron ser importantes en la variacién del error, como la
distribucion de puntos, la iluminacion, la tasa de superposicion de imagenes y la variacién en
escala debido a la altura de la foto.

Palabras clave: Evaluacién de precision; Puntos de control; RMSE; SfM-CMVS.

1. INTRODUCAO

A utilizagdo de veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) através da fotogrametria digital
e visdo computacional nos estudos do campo das Geociéncias, tém apresentado um crescimento
nos ultimos anos (GONCALVES e HENRIQUES, 2015; LIU et al.,, 2016; RADEMANN,
TRENTIN e ROBAINA, 2022). Através destas tecnologias se tornaram mais acessiveis produtos
cartogréficos de alta resolucdo espacial, permitindo novas andlises na ciéncia geogréfica
(GARRET e ANDERSON, 2018). Porém, a preciséo e acuracia dos produtos do processamento
de imagens aéreas sdo questdes ainda a serem investigadas em trabalhos que requerem uma
precisdo centimétrica dos dados.

Os VANTs comumente utilizados na obtencdo de imagens para fins de mapeamentos
possuem receptores Global Navigation Satellite System (GNSS) que auxiliam na sua orientagéo
durante a missdo de voo e na localizacdo das imagens adquiridas, no entanto estes dados ndo séo
suficientemente precisos para validar os produtos gerados a partir das suas imagens (JAMES et
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al., 2017). Para contornar este problema é utilizada a correcdo do modelo através do uso de
Ground Control Points (GCPs), que sédo pontos de controle visiveis no modelo gerado e que
possuem uma coordenada conhecida com alta precisdo (WESTOBY et al., 2012), sendo uma
metodologia bastante utilizada em diversos tipos de mapeamentos (CARRERA-HERNANDEZ
et al., 2016; GONG et al., 2019; TURNER, LUCIEER e WATSON, 2012; UYSAL, TOPRAK e
POLAT, 2015).

As ferramentas utilizadas para a obtencdo dos GCPs sdo variadas, como a estacéo total
(STOCKER, ELTNER e KARRASCH, 2015;), receptor GNSS com Real Time Kinematic (RTK)
(VERDONK, 2015; LIU et al., 2016; GLENDELL, et al. 2017) e GNSS (TURNER, LUCIEER
e WALLACE, 2013). Além delas, outros parametros do pré-processamento, como a taxa de
sobreposicdo e angulo da camera, sdo também responsaveis pela qualidade final e precisao do
produto fotogramétrico (GONCALVES et al., 2021).

O processamento de imagens aéreas obtidas por meio de aerolevantamento com VANT
utilizam a ferramenta Structure-from-Motion (SfM), algoritmo de fotogrametria digital baseado
em computacdo visual, que extrai informacGes 3D de uma série de imagens sobrepostas
(ELTNER e SOFIA, 2020). Esta ferramenta permitiu que mapeamentos em nivel de detalhe
pudessem ser executados por um baixo custo e por usuarios pouco experientes (HERNANDEZ,
et al., 2016). Por outro lado, a prépria interface amigavel proporcionada ao usuario pela juncéo
dos algoritmos SfM e Multi-View-Stereo (MVS) pode ser um dos motivos da falta de estudos
aprofundados sobre o tema (JAMES et al., 2017).

A avaliacdo da influéncia dos GCPs nos produtos cartograficos gerados a partir da
ferramenta SfM se torna indispensavel pois para uma analise detalhada € necessario um produto
acurado. A literatura acerca do estudo da acuréacia em funcdo da quantidade e distribuicdo dos
GCPs é recente (JAMES et al., 2017; AGUERA-VEJA, RAMIREZ e CARRICONDO, 2017).
Bolkas (2019) salienta que o0 aumento da quantidade e a diminuigdo da distancia entre os GCPs
resulta em um incremento da redundancia na estimativa de orientagdo das imagens e
consequentemente aumenta a sua acuracia, porém nem todos os casos as distancias entre 0s
GCPs ¢ determinante, como salienta Nota, Nijland e De Haas (2022). Ainda, de acordo com a
caracteristica topografica da area ou presenca de construcdes e vegetacdo, a necessidade de
GCPs podem variar para manter uma boa qualidade do produto cartografico (BOLKAS, 2019;
JAMES et al., 2017; SANZ-ABLANEDO et al., 2018).

Tendo em vista que a caracteristica topografica do local mapeado pode interferir na
qualidade do produto cartografico, surge a necessidade de avaliar a influéncia da quantidade e da
distribuicdo dos GCPs em areas com amplitudes altimétricas. Nesse contexto, 0 presente
trabalho busca avaliar um estudo de caso a partir da analise da qualidade do produto cartografico
gerado a partir de levantamento aéreo utilizando VANT e o fluxo de trabalho SfIM-CMVS em
funcdo da quantidade e distribuicdo dos GCPs em uma area de extracdo de basalto no Rio
Grande do Sul, Brasil (Figura 1). Além disso, busca encontrar um valor 6timo de pontos de
controle que o modelo deve possuir, apresentando um erro estavel com a implantacdo do
minimo de GCPs possivel, uma vez que a sua adi¢cdo de pontos de controle nem sempre esta
associada diretamente com uma acuracia melhor (CARRICONDO et al., 2018).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da area de estudo. Fonte: Autores (2023).

A érea de estudo desta pesquisa se localiza nos limites da empresa Brita Pinhal Industria
e Comércio Ltda, no municipio de Itaara, Rio Grande do Sul. A &rea em questéo se refere a uma
pedreira de extracdo de basalto para construcdo civil e agricultura, organizada em bancadas.
Segundo o CPRM (2008) a facie Caxias é aflorante no local, sendo caracterizada por derrames
em composic¢do intermediaria a &cida, com forte disjuncdo tabular no topo dos derrames e
macico na porgdo central. A variacéo altimétrica na area de extracdo da pedreira é de 43,39m em
uma area de aproximadamente 13,4 ha, possuindo escarpas ingremes que podem influenciar na
qualidade do mapeamento

2. MATERIAL E METODOS

O voo para a obtencdo das imagens de VANT foi realizado de forma automatica, onde o
plano de voo foi elaborado no aplicativo de celular Dronelink e executado no dia 26 de junho de
2023 com a utilizagdo do VANT Mavic Air 2S, da fabricante DJI. Foram obtidas imagens em
nadir (90° graus no angulo da camera), com altura de voo de 80 metros e em velocidade de 8 m/s.
As sobreposicOes lateral e frontal utilizadas foram de 75% e 85%, respectivamente, resultando
em 222 fotos e 7 minutos de voo.

A coleta dos GCPs foi realizada com o aparelho receptor GNSS com RTK modelo Reach
RS2+ da fabricante EMLID. Foi utilizado um marco geodésico estabelecido pelo método de
Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) como base para o funcionamento do par RTK. Foram
obtidos um total de 25 pontos, dos quais 19 foram utilizados como GCPs e 6 como checkpoints
(CP). Os pontos de controle foram coletados e bem distribuidos espacialmente por toda a area
mapeada, e em trés diferentes patamares da pedreira (Figura 1).
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Para o processamento das imagens obtidas no aerolevantamento foi utilizado o software
Agisoft Metashape versdo 2.0, com licenca do grupo de pesquisa. O fluxo de trabalho utilizado
no software esta ilustrado na Figura 2, baseado na metodologia proposta por Westoby et al.
(2012). O alinhamento automatico das imagens foi realizado na qualidade Highest, essa etapa
consiste na delimitacdo automatica de pontos de referéncia nas fotos e, a partir deles, cria-se uma
malha de pontos invariaveis conforme a escala, rotacdo e iluminagdo e que podem ser vistos em
mais de uma imagem, chamados de tie points. (AGISOFT, 2023).

Trabalho de
Campo

Coleta das Coleta dos
imagens GCPs

Alinhamento Criagéo da - - Marcagéo dos
automaticode | — g} Nuvem Otimizaghio de Criagfio da GCPs na
N cameras Nuvem Densa
imagens Esparsa imagem

1

Geragdo do Andlise dos
DEMe resultados do
Ortomosaico processamento|

Processamento
das imagens

Comparagéo
da qualidade

Figura 2 — Fluxograma das etapas de trabalho. Fonte: Autores (2023).

Posteriormente foi realizada a calibracdo da camera, que serve para a correcao das
distorc¢des dos angulos internos da camera. Foi efetuada com os pardmetros de distancia focal, f,
coordenadas de pontos, cx e cy, afinidade e ndo ortogonalidade, bl e b2, coeficiente de distor¢do
radial, k1, k2, k3, k4 e coeficiente de distor¢do tangencial, p1 e p2 (Figura 3).

Value Error F Cx Cy B1 B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2
F 2923.91 0.78 1 -0.08 -0.06 0.33 -0.29 -0.23 0.24 -0.22 0.18 -0.02 -0.04
Cx -17,01 0.26 1 0.02 -0.08 0.04 0.00 -0.02 0.02 -0.02 0.78 0.01
cy -10.3988 0.28 1 -0.02 0.01 0.01 -0.01 0.01 -0.01 0.00 0.87
B1 -7.10602 0.18 1 -0.08 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.03 -0.02
B2 0.5065 0.15 1 0.00 -0.02 0.02 -0.01 0.02 0.00
K1 -0.0403066  0.001 1 -0.97 0.093 -0.88 0.00 0.01
K2 0.213699  0.0055 1 -0.99 0.96 -0.01 -0.01
K3 -0.267841  0.012 1 -0.99 0.02 0.01
K4 0.0619289  0.0083 1 -0.02 -0.01
P1 -0.000456962 3.1x 10" 1 0.00
P2 0.000293954 3.6 x- 10" 1

Figura 3 — Valores da calibragdo da cAmera. Fonte: Autores (2023).

Foram criadas nuvens densas em todas as qualidades, com o filtro Mild ativado. De
acordo com Bolkas, (2019), a qualidade do processamento da Dense Cloud é um fator que
influéncia no erro médio quadratico dos GCPs. No processamento realizado pelos autores ndo
foram encontrados valores distintos no RMSE em diferentes qualidades, diante disso, optou-se
por usar a qualidade Ultra High.

Nas ultimas etapas do processamento foi feita a correcdo do modelo gerado atraves da
localizagdo dos GCPs nas fotos dentro do software Agisoft Metashape. Para tanto, sdo
informadas as coordenadas dos GCPs que sdo posicionados individualmente em cada imagem
em que esta presente. Do mesmo modo os checkpoints sdo posicionados nas imagens, para apos
realizar a comparacgédo das coordenadas reais e coordenadas calculadas destes pontos. Apos esta
etapa, é realizada a criacdo do DEM a partir da nuvem densa através da interpolacdo IDW. Apds
a sua concluséo, utilizou-se o0 DEM para produzir o ortomosaico.
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Para a anélise da acuracia dos GCPs e dos checkpoints foram utilizados os erros BMSE,,

e RMSEz que respectivamente correspondem aos erros horizontais e erro do eixo z, atraves das
Equacdes 1 e 2 (AGUERA-VEGA, CARVAJAL-RAMIREZ e CARRICONDO, 2017):

RMSE. — ||E?:1 [(Xo; — Xgpss)® + (Yo — ¥epsi )]
BN n 1

onde:
n: numero de Checkpoints
X Yo coordenadas X e Y medidas no ortomosaico para os checkpoints.

Xcpsir Yeps;: coordenadas X e Y medidas com o GPS.

!I n {Z 7 2
RMSE:: |Z Zoi-Zapsy S
' n

VL 2
onde:
Z ;- altitude dos checkpoints.

Z -pe;- COordenada Z dos checkpoints medida com o GPS.

A avaliacdo da acurdcia do produto cartografico gerado se deu através do
estabelecimento de 6 checkpoints. Estes checkpoints sdo pontos coletados com o GNSS e que
ndo sdo utilizados para a correcdo do modelo, sendo comparada a coordenada medida no
momento da coleta e a coordenada no modelo. Foram medidos os erros dos modelos gerados
partindo do uso de 19 GCPs e diminuindo a quantidade de 1 GCP por processamento, até o
namero minimo de 3 GCPs. Para a eliminacdo dos GCPs do processamento foi observada a
distribuicdo dos mesmos na area de estudo, buscando manter pontos de controle em toda a area
mapeada e com distancia similar entre os GCPs. Foi utilizada a metodologia reversa, retirando
0s pontos de controle do modelo e avaliando o erro para diminuir a interferéncia do operador no
erro geral, desta forma uma vez que o GCP foi estabelecido no modelo, ele ndo é mais alterado,
somente removido seguindo a ordem do trabalho.

A qualidade do produto foi estabelecida com base na Resolucdo ANM N°123, de 1° de
dezembro de 2022, a qual:

Estabelece os pardmetros para avaliacdo e aceitacdo de produtos decorrentes de
aerolevantamento apresentados a Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), em especial
0s obtidos por Aeronave Remotamente Pilotada (RPAS).

Ainda, de acordo com a resolugdo, os GCPs devem ser avaliados por meio de teste de
normalidade Shapiro-Wilk, com 95% de nivel de confianca (5% nivel de significancia) e teste de
tendéncia t-student com 90% de nivel de confianga (10% nivel de significancia). Em adi¢do, 0s
produtos de aerolevantamento precisam atingir a “Classe A” estabelecida no Decreto N° 89.817,
de 20 de junho de 1984, os critérios em relacéo as classes estdo dispostos nas Tabela 1. Em vista
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disso, utilizou-se o programa GeoPEC para avaliacdo da acuracia posicional obedecendo o
Padrdo de Exatidao Cartografica (PEC) de acordo com metodologias utilizadas por ALVES e
BAPTISTA (2020) e SANTOS et al. (2016).

Tabela 1 — Valores do PEC e do EP planimétrico.

Classe PEC EP

A 0,5mm X escala 0,3mm X escala
B 0,8mm x escala 0,5mm x escala
C 1,0mm X escala 0,6mm X escala
Classe PEC

A Y equidistancia 1/3 equidistancia
B 3/5 equidistancia 2[5 equidistancia
C ¥ equidistancia Y equidistancia

Fonte: Organizado pelos autores (2023).

Uma vez obtidos os dados dos erros em XY e Z dos 6 checkpoints nos diferentes
processamentos, 0s dados foram tabulados para a andlise estatistica. Foi utilizado o software
Origin Pro 2021 para a analise estatistica e elaboracdo dos graficos presentes no estudo.
Posteriormente foi realizada a sintese dos resultados e a sistematizacdo das analises dos erros
encontrados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O processamento dos dados no software Agisoft Metashape resultou em um ortomosaico
com resolucdo espacial de 2,34 cm/pixel cobrindo uma éarea total de 13,4 ha e uma densidade de
pontos da nuvem densa de 0,182 pontos/cm2. O processamento ideal, utilizando os 19 GCPs
coletados, apresentou um RMS dos GCPs de 1,64 cm, ou seja, 0 ajuste do modelo entre os
pontos de controle coletados foi de 1,64 cm. J& considerando o erro real, levando em
consideracdo o RMS dos checkpoints, foi obtido um valor de 3,12cm.

Quando analisado o comportamento do erro nos GCPs e nos checkpoints (CP) de acordo
com a quantidade de pontos de controle inseridos no processamento é possivel verificar um
comportamento de aumento do erro dos GCPs na medida que mais sdo utilizados, tendendo a
uma estabilizacdo quando atinge entre 10 e 12 GCPs, conforme é possivel observar na Figura 3A.
Ja o comportamento do erro dos CPs se da de forma inversa, possuindo um erro maior quando
utilizados poucos GCPs e diminuindo na medida que aumentam os pontos de controle, mas
tambeém apresentando uma tendéncia de estabilizac&o a partir de 10 GCPs.
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Figura 4 — Representacdo grafica do erro médio quadratico nos GCPs e CPs em funcéo do nimero de GCPs (A) e a
relagdo entre 0 RMS dos CP e dos GCPs em fungdo do nimero de pontos de controle (B). Fonte: Autores (2023).
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Cabe ressaltar o comportamento inverso do RMS entre os GCPs e CP, tornando evidente
que um baixo nimero de GCPs e com baixo erro ndo estd associado a uma boa acuracia do
modelo, demonstrado pelo alto erro nos checkpoints. Poucos pontos de controle possuem
pequena amostragem para realizar a correcdo geométrica do modelo, mesmo que apresentem um
pequeno erro no ajuste entre si. Quando analisada a relagdo entre o erro médio quadréatico dos
CPs e GCPs (Figura 4B) € possivel observar que neste voo realizado o erro sempre foi de pelo
menos 1,5x maior nos checkpoints, atingindo o valor maximo com 2 GCPs (3,48x) e caindo na
medida que aumentam os pontos de controle, tendendo a uma estabilizacdo com o valor de 8
GCPs.

Considerando a existéncia de uma escarpa ingreme com amplitude altimétrica superior a
40 metros na area de estudo, foram analisados os erros no eixo Z em func¢do do nimero de GCPs
(Figura 5). Novamente € observado um erro menor no ajuste dos GCPs porém com uma
diminuicdo do erro até a utilizacdo de 8 GCPs, seguido de um pequeno aumento e se mantendo
préximo a 0,75 cm de erro. O comportamento dos erros em Z nos CP foi igual ao RMS,
comentado anteriormente, porém o maior erro encontrado foi com 3 GCPs (4,02cm) e 0 menor
foi obtido com a insercdo de 18 GCPs, resultando em 1,92 cm.

m ZGCP
e ZCP

40 - e
3.5
3.0
o 2.5 o ®
N 2.0 ° eeage®®
1.5 -

1.0

0.5 1 ™ L]

N° GCPs

Figura 5 — Relacdo do erro altimétrico, eixo Z, nos GPCs e CPs em fun¢do do nimero de GCPs utilizados. Fonte:
Autores (2023).

A acurécia do modelo se mostrou bastante sensivel ao aumento do nimero dos GCPs,
sendo possivel observar no erro dos CPs nos eixos XY e Z (Figura 6) de forma que a
redundancia na estimativa das coordenadas das imagens gere um produto mais acurado, assim
como descrito por Bolkas (2019). O eixo Z apresenta maior variacdo no erro mas hd uma
estabilizacdo com menos pontos de controle do que o eixo XY. De maneira geral no gréfico da
Figura 6 é possivel observar uma nuvem de pontos com pequena variagdo dos erros entre 10 a 16
GCPs sendo um numero bom para utilizar no levantamento desta area de estudo. Apesar disso ha
uma variacdo do erro do modelo, podendo diminuir a acuracia com mais pontos de controle,
devido a diferenca de qualidade dos GCPs, algo ja observado na literatura por Meinen e
Robinson (2020).
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Figura 6 — Erro dos checkpoints no eixo Z e XY em fun¢éo do nimero de GCPs alocados. Fonte: Autores (2023).

Considerando os erros encontrados no processamento com a utilizacdo de 10 GCPs é
possivel afirmar que o modelo gerado é um produto cartografico de classe A de acordo com o
PEC brasileiro em uma escala planimétrica maxima de 1:120 e a utilizacdo de equidistancia de
curvas de nivel minima de 0,2 metros. Desta forma, é possivel constatar que, para a area de
estudo, a utilizacdo de 10 GCPs resulta em produtos cartograficos de alta acuracia nas escalas
acima citadas, nas quais permitem uma analise em nivel de detalhe de forma satisfatoria.

Quando analisado o erro dos checkpoints de forma isolada hd um comportamento
distintos dos CPs entre si diante do numero de pontos de controle utilizados. Os checkpoints com
0 menor erro encontrados em todos 0s cenarios sdo 0 13, 27 e 17, localizados na porcao central e
oeste da area de estudo, conforme mapa da Figura 7. Assim como descrito por Sanz-Ablanedo et
al. (2018), os locais de mais baixa altitude, em modo geral, apresentaram erros maiores, devido
ao tamanho do pixel maior nestas areas causado pela escala da foto original como no caso dos
checkpoints 22 e 25.
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Sistema de Coordenadas
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Figura 7 — Variagdo do Erro Médio Quadratico dos checkpoints analisados de acordo com o nimero de GCPs
utilizados. Fonte: Autores (2023).
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A variagdo da acuracia do modelo em certas &reas, como exposto nos mapas da Figura 5,
indicam que parametros de voo, distor¢fes da camera e quantidade de fotos que cobrem os
pontos influenciam na qualidade do modelo (ANDERS et al., 2020; GABRLIK et al, 2018;
MEINEN e ROBINSON, 2020; TURNER, LUCIEER e WATSON, 2012). Outro fator
importante na qualidade do produto gerado é a distribuicdo dos GCPs (JAMES et al., 2017;
SANZ-ABLANEDO et al., 2018), é notdria a diminui¢do do erro dos checkpoints 13 e 25 (5
GCPS e 10 GCPS) no centro da area de estudo quando existem pontos de controle em todas as
direcoes, de forma que a area do checkpoint esteja cercada de pontos de apoio.

Observa-se um erro constante do checkpoint 22, tendo um erro inferior apenas com 5
GCPs onde o valor do erro geral do modelo € insatisfatério. O ponto se localiza a margem da
concentracdo dos GCPs, mesmo que possua um numero relativamente alto de pontos de controle
préximo a esta area. Desta forma é possivel afirmar que mais importante que a quantidade de
GCPs é a sua distribuicdo na area mapeada.

Na Figura 8A é observado um erro maior em todos os checkpoints quando utilizados
poucos GCPs, mas que gradativamente o erro diminui com a insercdo de mais pontos de controle.
E notado também que apGs a estabilizacdo dos erros, 0S pontos com maior e menor erro se
mantém os mesmos, indicando que ha uma diferenca de qualidade do modelo em diferentes
porcdes da area de estudo. Na Figura 8B é observado o mesmo comportamento no eixo Z, que
ap6s o nimero de 10 GCPs o erro se mantém estavel e as linhas de erro dos pontos apesar de
variar, ndo mudam de posicdo, no sentido que os checkpoints com menor erro permanecem 0S

mesmaos.
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Figura 8 — Representagdo grafica do erro médio qLiadrético em relagdo ao nimero de GCPs em todos 0s
checkpoints (A) e do erro no eixo Z (B). Fonte: Autores (2023).

De modo geral é possivel observar que o uso de equipamentos de alta precisdo como o
GNSS RTK para a correcdo geométrica de modelos utilizando o algoritmo SfM-CMVS torna o
erro muito baixo, apresentando alta acuracia, com RMS variando entre 2,83 a 4,89cm. No
aerolevantamento realizado o RMS do modelo se manteve estavel e aceitavel a partir de 10
GCPs, porem como discutido anteriormente, a distribuicdo dos GCPs se mostrou de grande
importancia para a acuracia do modelo. Quanto ao erro no eixo Z, na maioria dos checkpoints foi
observada uma subestimacdo da altitude (Figura 8B) mas com erros aceitaveis para a escala a ser
mapeada, se mantendo inferior a 3cm com 10 GCPs, sendo assim, um produto de alta acuracia
mesmo para areas onde ha variacdo altimétrica significativa.

A influéncia das caracteristicas do relevo na acurdcia dos modelos obtidos com o
algoritmo SfM-CMVS j4 foi estudada anteriormente, concluindo que quanto maior a variagao do
relevo, menor € a acuracia (COOK, 2017). Turner, Lucieer e Watson (2012) em seu trabalho
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observaram valores maiores de RMS em checkpoints localizados no topo e na base da encosta,
tendo uma relacdo do erro com os extremos de altitude. Da mesma forma, Ren et al. (2020)
observaram ao mapear uma area de deposito de residuos de carvdo com area de 101 hecatres e
uma variacdo altimétrica de aproximadamente 60 metros, que a distribuicdo dos pontos de
controle é de maior importancia para a acurécia do que a quantidade dos mesmos, assim como
Meinen e Robinson (2020), em seu trabalho. Desta forma os resultados do presente trabalho
reforcam a necessidade de atencdo a distribuicdo dos GCPs para aumentar a acuracia de modelos
obtidos com a ferramenta SfM-CMVS, sobretudo quando ha fei¢cbes com variacdo altimétrica
que podem comprometer a acuracia.

4. CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral o presente trabalho foi efetivo em encontrar uma linha de estabilidade, na
qual h& variacGes sutis frente a adicdo de pontos de controle, e um valor minimo de GCPs que
devem ser utilizados para um produto cartografico com ndmeros admissiveis na precisao e
acuracia. A comparacdo entre as linhas de variacdo do RMS dos GCPs e CPs comprova que 0S
baixos erros apresentados por softwares quando ha um pequeno nimero de pontos de controle
ndo necessariamente significam uma boa acuracia do modelo.

A érea de estudo, sendo uma pedreira de lavra a céu aberto organizada em bancadas,
possui uma amplitude altimétrica superior a 40m, o que influencia nos erros em Z. Nesse €ixo 0
erro apresenta uma pequena ascensdao proxima aos 8 GCPs, em sequéncia ele diminui e
apresenta uma estabilizacdo com a adicdo de dois pontos de controle. Quando analisados 0s
erros médios dos eixos e a relacdo entre eles, € recomendado um nimero minimo de 10 GCPs,
ponto no qual o RMS alcanca os valores minimos para se encaixar na Classe A do PEC
brasileiro.

Os graficos demonstrados ao longo do trabalho, evidenciam uma sensibilidade
consideravel conforme os GCPs sdo adicionados ao modelo, o que poderia ter sido atenuado
com uma amostra maior, utilizando uma quantidade maior de pontos de controle. Nesse contexto,
ainda gque aconteca uma variacdo no RMSE, mais presente no eixo Z, mas também ocorrendo em
XY, é possivel identificar um intervalo entre 10 a 16 GCPs como um numero indicado para
levantamentos em éareas similares, com escarpas superando 40 metros de altura em um
comprimento de rampa de cerca de 45 metros.

Outros fatores, além da quantidade de GCPs e CPs, também sdo responsaveis por
diminuir ou aumentar o erro médio quadratico do modelo, como taxa de sobreposicéo,
iluminacdo do local, nimero de imagens e diferentes escalas de fotos, sendo esse Ultimo bastante
visivel nos checkpoints 22 e 25, localizados na base da pedreira. Nesse sentido, os resultados
apontaram que um dos fatores mais importantes para um modelo acurado, com escala que
permita analises em nivel de detalhe e que o erro esteja de acordo com 0s parametros previsto
para a classe A do Decreto N° 89.817, ¢ a distribuicdo dos pontos de controle, com mais impacto
que a propria quantidade do mesmo. A afirmacgéo prévia é confirmada na anélise dos erros dos
checkpoints e a continuidade da posi¢cdo dos CPs com um numero baixo ou alto de GCPs, ou
seja, ha areas em que a qualidade dos pontos de controle é menor quando comparadas as outras,
tendo em vista a sua eficacia em ajustar o modelo gerado.
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