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RESUMO

Os sistemas sensores termais, apesar de serem utilizados nos
mais diversos cendrios, geram imagens com baixa resolugdo
espacial e sem feicdes bem definidas, o que prejudica o seu
manuseio e interpretacdo. Por isso, o grande desafio para os
usuarios € obter informagdes de qualidade e com maior
precisdo possivel através dos recursos disponiveis. Neste
contexto, o objetivo do artigo ¢ avaliar a exatiddo
planimétrica de um ortomosaico gerado a partir da fusdo de
imagens visiveis, de maior qualidade, com imagens termais,
a fim de facilitar o processamento e interpretacdo de imagens
obtidas com a camera FLIR Duo a bordo de um VANT. A
avaliacdo da qualidade posicional, realizada através de
analises estatisticas, classifica o ortomosaico gerado como
Classe A na escala de 1:2.000, o que comprova a
consisténcia desta abordagem.

Palavras-chave — Sistemas sensores termais, VANT,
exatiddo posicional.

ABSTRACT

Thermal sensor systems, although they are being used in
different scenarios, generate images with low spatial
resolution and without features definition which impairs their
handling and interpretation. Therefore, the great challenge
for the user is to obtain quality information as accurately as
possible with the resources available. In this context, the aim
of this paper is to evaluate the geometric accuracy of an
orthomosaic generated by the fusion of high quality visible
and thermal images in order to enhance the processing and
interpretation of images obtained from a FLIR Duo camera
on board of UAV. The standard cartographic accuracy,
performed by statistical analysis, classifies the orthomosaic
generated as Class A in the scale 1:2.000, which proves the
consistency of this approach.

Keywords — Thermal sensor systems, UAV, standard
cartographic accuracy.

1. INTRODUCAO

Os sistemas sensores termais, buscam caracterizar o
comportamento térmico dos alvos através da aquisi¢do,
processamento e interpretagdo de dados adquiridos na faixa
do infravermelho termal. Quando aerotransportados,
acrescentam informagdes espaciais relevantes e, por isso,
muitas vezes se tornam imprescindiveis nos mais diversos
cenarios, como no monitoramento ambiental [1, 2].

Apesar do avango ocorrido nas ultimas décadas, as
cameras termais comuns acoplada em veiculos aéreos ndo
tripulados (VANTSs) geram imagens com baixa resolugdo
espacial e relativamente homogéneas, sem feicdes bem
definidas, o que dificulta o seu manuseio [3]. Por isso,
segundo Weber et al. (2016), o desafio atual ¢ obter
informagdes de qualidade e com a maior precisdo possivel
considerando os recursos disponiveis.

Além disso, alguns cuidados devem ser levados em
conta na obtengdo de imagens da superficie terrestre através
de VANTSs, como a necessidade de um nimero maior de
imagens para compor uma mesma area, a possibilidade de
distorgdes geométricas e a instabilidade da plataforma aérea
[2,4,5].

Neste contexto, este artigo tem por objetivo avaliar a
exatiddo planimétrica de um ortomosaico gerado a partir da
fusdo de imagens nas faixas do visivel (RGB) e termal (TIR),
obtidas com a cAmera FLIR Duo acoplada a um VANT, afim
de facilitar o processamento e interpretacdo de imagens
termais.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. FLIR Duo

A FLIR System Inc. desenvolveu uma cdmera multi-sensor,
denominada FLIR Duo, que obtém simultaneamente imagens
termais e visiveis e também possui caracteristicas
especificas, como o seu peso e dimensdes, que permitem sua
utilizagdo a bordo de VANTSs de pequeno porte [6].
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A camera grava as imagens aéreas obtidas em um cartdo
micro SD em diversos formatos de arquivos, sendo que cada
um deles possui caracteristicas diferentes no que diz respeito
ao registro de dados radiométricos. O formato JPEG
armazena imagem na faixa do visivel comprimida, com
resolucdo de 1920x1080 pixels e FOV de 90°. Enquanto o
formato TIFF refere-se ao dado termal bruto de 14 bits, com
resolucdo de 160x120 pixels, que permite registrar valores
de temperatura que variam entre -20 a 60°C com uma
exatiddo de = 5°C ou £ 5% .

2.2. Realizacdo do levantamento aéreo

O sistema imageador (Figura 1) possui como componentes
essencias a cdmera FLIR Duo e o Phantom 4, um VANT
fabricado pela empresa DJI. O Phantom originalmente ¢
equipado com um sensor, que permite a obtencdo de imagens
RGB georreferenciadas - com uma resolugdo de 5472x3078
pixels e FOV de 84° - um Gimbal, uma bateria e um sistema
que viabiliza a comunicag@o remota com o VANT.

Figura 1. Sistema imageador.

A camera termal ¢ acoplada ao VANT com a ajuda de
um suporte, que consiste em uma caixa sélida que envolve o
corpo da mesma a fim de evitar danos na decolagem e pouso,
além de alinhar precisamente a cdmera e manté-la estavel ao
longo do vdo.
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Figura 2. Planejamento do levantamento aéreo.
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A seguir foi efetuado o levantamento aéreo em um setor
da Universidade do Vale do Paraiba, localizada na divisa dos
municipios de Sdo José dos Campos e Jacarei, em Sao Paulo,
a fim de testar o sistema.

Para isso, o planejamento de voo (Figura 2) foi
elaborado, no aplicativo Pix4D Capture, de tal modo que a
area total (aproximadamente 41.000 m’) fosse sobrevoada
mantendo a altura em torno de 30 metros, a fim de
possibilitar a obten¢do de 656 imagens RGB ¢ termais.

2.3. Processamento e registro

Como ja mencionado, as imagens adquiridas com o sistema
da camera FLIR Duo precisam ser pré-processadas antes de
serem utilizadas em softwares fotogramétricos disponiveis no
mercado para a gera¢do de um ortomosaico preciso, seguindo
as etapas expostas na Figura 3.
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Figura 3. Fluxograma da metodologia empregada para o
processamento das imagens termais.

Como as imagens termais e visiveis sdo obtidas
simultaneamente, a uma mesma altura e posi¢do no espago,
assim, os pares de imagens devem mostrar cenas iguais.
Desta forma as imagens RGB suprem as limitagdes das
termais. Entretanto, devido ao maior campo de visdo (FOV)
do sistema sensor na faixa do visivel, a imagem RGB
apresenta uma cena mais larga em relacdo a sua termal
correspondente.

Assim, o pré-processamento das imagens, realizado no
software livre RStudio, segue os seguintes passos: i) A
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imagem visivel é recortada para que a area imageada
coincida com a imagem termal; ii) A imagem termal ¢
reamostrada para que o numero de pixels seja 0 mesmo em
ambas; e iii) Por fim ¢ realizada uma fusdo do par de
imagens, gerando uma unica imagem com quatro bandas
(vermelho, verde, azul e termal).

O software fotogramétrico autdbnomo PhotoScan,
desenvolvido pela Agisoft, utiliza entdo as bandas RGB de
alta resolucdo para gerar um mosaico, ndo georreferenciado,
das imagens obtidas com a camera FLIR. Resumidamente, o
software realiza, nessa sequéncia, o ajuste dos parametros de
orientagdo exterior (ligados a trajetéria do voo e movimentos
da plataforma), a eliminagdo das distor¢des causadas pelos
angulos da camera, a reconstrugdo do terreno a partir da
interseccdo dos pontos de nuvens definidos pelos pontos
homoélogos e a transformagdo da projecao central na imagem
em projecdo ortogonal, gerando o produto final
(ortomosaico).

Esse mesmo processamento ¢ realizado com as imagens
advindas da camera do Phantom 4, obtendo como resultado
final um ortomosaico preciso da area estudada. Assim, este
ortomosaico ¢ considerado uma imagem de referéncia que
auxiliar no registro e avaliagdo do mosaico de 4 bandas.

2.4 Avaliaciio do ortomosaico

A avaliacdo da exatiddo posicional do ortomosaico gerado
foi realizada por meio da PEC (Padrdo de Exatiddo
Planimétrica), segundo a Lei n° 89.817/84, utilizando
analises estatisticas de qualidade geométrica, como descrito
em[2, 7, 8].

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A fusdo do par de imagens gerou uma Unica imagem (Figura
4), no formato TIFF, com quatro bandas espectrais, de
1453x1080 pixels, que facilita a interpretagdo visual da
imagem multiespectral através da composi¢@o colorida RGB
e ao mesmo tempo ndo altera os valores radiométricos das
bandas originais, preservando, assim, os dados termais brutos
oriundos da imagem TIR.

Figura 4. Imagem resultante da fusio, onde (a) ¢ a composicio
das bandas 1, 2 e 3 em RGB e (b) a banda 4 (TIR) em ND.

O mosaico gerado a partir da rotina de processamento
sugerida pelo software Agisoft PhotoScan, ¢ apresentado na
Figura 5 em suas diferentes composi¢des. De modo geral, os
objetos terrestres estdo bem nitidos, apesar das distor¢des nas
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bordas e em feigdes homogéneas, como o telhado dos prédios
e as arvores.
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Figura S. Ortomosaico gerado, onde (a) é a composicao das
bandas 1, 2 ¢ 3 em RGB e (b) a banda 4 (TIR) em ND.

Para avaliar a precisdo do ortomosaico gerado, foram
selecionados na imagem de referéncia 20 pontos para a
checagem dos erros posicionais (Figura 6).
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Figura 6. Localizaciio dos pontos de checagem e dos erros
posicionais.
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Na Tabela 1 sdo apresentados os pardmetros estatisticos
mais relevantes como a média, o desvio padrdo e os valores
maximos e minimos dos erros nos sentidos Leste (AL), Norte
(AN) e Planimétrico (AP) observados.

O erro circular CE90, calculado em fun¢do do RMSE
(Root-mean square error), estipulou 90% de chance de um
ponto do ortomosaico estar localizado dentro de um raio de
aproximadamente 1,25 metros de sua posi¢do original no
terreno, sendo que este raio pode diminuir com a introdugdo
de pontos de apoio no processamento das imagens.

Tabela 1. Parametros estatisticos das discrepancias posicionais
nos sentidos Leste, Norte e Planimétrico.

AL AN AP
Média -0,12200  0,03472 0,39482
Desvio Padriao 0,41120 0,22027 0,26543
|[Maximo| 0,71571 0,39125 0,96236
|[Minimo| 0,88748 0,35308 0
RMSE 0,581974
CE90 1,251243

Posteriormente foi realizado o teste de Kolmogorov-
Smirnov a fim de verificar a normalidade da amostra de erro
planimétrico. Pressupondo a distribuigdo normal, efetuou-se
o teste t-Student para verificar a existéncia de tendéncia na
amostra de erros em alguma dire¢do do ortomosaico (Tabela
2).

Tabela 2. Resultado das analises de normalidade e tendéncia.
Testes estatisticos

Nivel de significancia 5%
Graus de liberdade 19
K, tabelado 0,2940
T tabelado 1,3277
Amostra do erro planimétrico
K calculado 0,1127
Distribui¢do normal? Sim
t calculado 0,0704
Ha tendéncia? Nao

Com os valores tabelados superiores aqueles calculados,
aceita-se as hipoteses nulas a um nivel de significancia de
5%, isto €, conclui-se que a amostra apresenta distribuicdo
normal e ndo ¢ tendenciosa.

Por fim, foi utilizado o teste Qui-quadrado para avaliar a
precisao posicional do ortomosaico no sentido planimétrico
as escalas e classes pré-definidas, com base no estabelecido
pelo PEC-PCD.

Tabela 3. Aplicacio do teste Qui-quadrado de acordo com o
estabelecido pela PEC-PCD.

1:500 1:1.000 1:2.000  1:5.000 1:10.000
A 370,544 92,636 23,159 3,705 0,926
B 118,986 @ 29,746 7,437 1,190 0,297
C 42835 10,709 2,677 0,428 0,107
D 29,746 7,437 1,859 0,297 0,074
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Os valores de x* calculados, observados na Tabela 3,
foram comparados estatisticamente com o valor tabelado de
30,1435. O resultado desta analise demonstra que o
ortomosaico avaliado recebe a classe D na escala 1:500,
classe B na escala 1:1.000 ¢ classe A na escala 1:2.000 ¢
inferiores.

5. CONCLUSOES

A avaliagdo da qualidade posicional planimétrica apresenta
resultados que indicam uma constdncia geométrica do
ortomosaico gerado. Isto comprova que o uso de imagens
visiveis, de alta resolu¢do espacial, no processamento de
imagens termais obtidas a bordo de VANT resolvem as
limitagcdes dos produtos oriundos das cameras infravermelho
termais disponiveis no mercado. Permitindo, assim, maior
precisdo nas medidas de temperatura cinética de qualquer
alvo na superficie terrestre.
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