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Resumo

O presente artigo de revisdo narra a trajetoria de um dos algoritmos mais utilizados na fotogrametria com Veiculo Aéreo ndo Tripulado
(VANT), que a partir da visdo computacional, tem se destacado como solugdo de baixo custo para obtenc¢éo de informagdes da superficie
terrestre. Apesar de sua concepgao ter sido formulada em meados da década de 1950 e com propdsitos distantes das geociéncias, foi a
partir dos avangos da industria da computagao e robdtica, no inicio da década de 1980, que o Structure from Motion (SfM) absorveu
significativas melhorias para consagra-lo como um importante recurso de modelagem tridimensional. No entanto, somente na ultima
década (2010), observou-se um exponencial crescimento nas aplicacdes e analises do SfM nas geociéncias, principalmente a partir da
popularizagdo dos VANTs. Com isso, vieram a tona suas principais aplicagdes e limitagdes — neste estudo também serdo abordadas
suas caracteristicas, principalmente as que diferem de técnicas ja consagradas como o LiDAR, e perspectivas futuras dessa tecnologia.
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Abstract

This review article addresses the trajectory of one of the most applied algorithms in photogrammetry with UAV, which from a computer-
vision standpoint has stood out as a low-cost solution to obtain information about the earth’s surface. Although its conception was
formulated in the mid-1950s and with purposes far from geosciences, it was from the advances of the computer and robotics industry in
the early 1980s that Structure from Motion (SfM) absorbed significant improvements to enshrine it as an important three-dimensional
modeling resource. However, only in the last decade (2010), there was an exponential growth in the applications and analysis of StM
in geosciences, mainly from the popularization of UAVs. With that, its main applications and limitations emerged — in this study, the
characteristics will also be addressed, especially those that differ from established techniques such as LIDAR and future perspectives
of this technology.
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1 Introdugao

A computagao grafica assume dois papeis no cotidiano
humano: o primeiro como uma arte de comunicagao visual
e o0 segundo como uma ciéncia transdisciplinar embarcada
por métodos fisicos e matematicos entre computadores e
displays (Hughes et al. 2013). Ainda que sua origem seja
datada dos anos 1950, passou por um célere progresso a
partir da popularizacdo dos computadores em face dos
avancos técnicos alcangados pelos processadores ¢ pelo
armazenamento em disco, sobretudo no final da década
de 1970. Pode-se também fazer um paralelo da corrida da
computagdo grafica com a industria do entretenimento de
video games e cinema. Neste periodo, surgem o console de
jogos Atari e o estudio Lucas Film, que marcou geracoes
com o langamento da saga Star Wars, com significativos
avangos no uso de recursos de computacdo grafica em
movimento wire-frame — cena Death Star Briefing, em
Episode 1V, A New Hope, 1977 (Grahame 2008).

Contudo, apesar de pouco abordado nos estudos que
envolvem modelagem tridimensional computadorizada,
sabe-se que o estado da arte destas técnicas absorvera
determinados processos de maturagao criados ha algumas
décadas. Um dos principais estudos foi o experimento
analdgico denominado Kinetic Depht Effect (Wallach
& O’Connell 1953) no qual o psicologo Hans Wallach
analisou a percepg¢do de projecdes tridimensionais a partir
da animagdo ou movimento de imagens. O ensaio consistiu
em uma ilustracdo de um cubo de arame estatico com uma
sombra projetada. Naturalmente, o observador absorve a
projegdo ortografica bidimensional. No entanto, quando a
figura passa por um processo de animagao, rotacionando em
seu proprio eixo, o cérebro humano simula a percepgao de
tridimensionalidade a partir da movimentagdo das arestas
da figura (Ullman 1979).

Segundo Wagemans (2015), foi a partir desses
estudos que o cientista da computagdo Shimon Ullman,
do Laboratorio de Inteligéncia Artificial do Massachusetts
Institute of Technology (MIT), formulou na década de 1970,
em ambiente computacional, o que viria a ser o protdtipo
de um dos algoritmos de modelagem tridimensional mais
relevantes na aerofotogrametria moderna, o Structure
from Motion (SfM). A principal questdo do seu teorema
consistia na inferéncia tridimensional de um bloco a
partir de projegdes bidimensionais, uma vez que nenhuma
informacdo 3D ¢ transmitida nas projecdes individuais.
Para a demonstracdo do SfM, foram projetados em um
monitor dois cilindros, cada um deles definido por 100

Anuario do Instituto de Geociéncias, 2021, v. 44, 40853

Franco & Naime

pontos espalhados randomicamente em sua superficie lateral
(Figura 1). As coordenadas de cada um dos pontos foram
armazenadas na memoria do computador. Passou-se entao a
simular a rotag@o dessa projecao do cilindro em 36 posi¢des
a cada 10° em determinado intervalo de tempo no sentido
horario. As primeiras percepgdes tridimensionais puderam
ser abstraidas nas proprias projecdes quando colocadas
em movimento, uma vez que a densidade dos pontos se
concentrava nas bordas do cilindro, proporcionando nogdes
de profundidade. Ao analisar as figuras estaticas, segundo
Ullman (1979), cada quadro da apresentagdo era uma visao
desconhecida e irreconhecivel dos dois cilindros, indicando
que a familiaridade e reconhecimento ndo sdo pré-requisitos
para a interpretagdo do movimento.

Figura 1 Modelo de Ullman.
Fonte: Ullman (1979).

A partir do experimento dos cilindros, Ullman
absorve a ideia de que os pontos projetados seriam a
chave para a modelagem tridimensional. Segundo o
autor, uma reconstrucdo métrica Unica € possivel a partir
de trés proje¢des contendo quatro pontos. Para formular
tal correspondéncia, foram dados entdo os pontos O, A, B
e C em trés projecdes ortograficas P1, P2 e P3 (Figura 2).

O teorema de Ullman baseou-se também no estudo
de Kruppa (Snavely 2008) no ano de 1913, que inferiu a
trigonometria como chave para a defini¢ao dos parametros
tridimensionais de dada proje¢do. Para tal, Ullman definiu
uma coordenada no ponto O, e através do relacionamento
cartesiano, foram atribuidas coordenadas aos pontos A, B e
C. O motion assumido se deu através da rotagao e transla¢do
das cenas P1, P2 ¢ P3. Dado que a, b e ¢ sejam os vetores
que conectam o ponto O aos pontos A, B e C, pode-se obter
as coordenadas tridimensionais de cada ponto.
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Figura 2 Modelo l6gico do SfM. Galland et al. 2016.

Fonte: Application of open-source photogrammetric software MicMac
for monitoring surface deformation in laboratory models. Journal of
Geophysical Research.

2 O Desenvolvimento do SfW
na Computagao Moderna

Absorvendo o relacionamento de pontos e seu
elevado potencial para modelagem tridimensional, Lucas
& Kanade (1981) desenvolveram o método de estimativa
do fluxo oOptico que viria a se tornar o algoritmo mais
popular para a estereoscopia digital. Segundo Campoy et
al. (2008), a maioria dos elementos referenciais em uma
imagem possui uma posi¢do bem definida, por exemplo,
as geometrias das formas representadas na matriz. Com
isso, o algoritmo funciona a partir de duas premissas: a
primeira é que a intensidade de pixels deve existir para que
uma geometria possa ser bem identificada e a segunda esta
relacionada @ mudanga na posi¢ao das feicdes em diferentes
cenas, que deve ser minima. Por exemplo, dada uma feigcao
p, com coordenadas (X,Y) na cena /,, o rastreador tentara
encontrar a mesma posicdo na fei¢do seguinte /. que
formula a expressdo p’,=(X,Y) + ¢ onde:

t=(t, ty) sendo ¢ o vetor do movimento entre as duas cenas
e pode ser definido pela fungdo 1:

e(t) =% (I(p) — L.,(pit)2w(W) @
Onde:
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w (x) ¢ uma fung@o para atribuir pesos diferentes a janela
de comparagdo W.

Esse fendmeno ¢ denominado motion tracking, que
resulta em dezenas de vetores dispostos aleatoriamente nas
cenas. Campoy et al. (2008) atribuem a selegdo randomica
das fei¢des ao algoritmo Random Sample Consensus
(RANSAC) desenvolvido por Fischler & Bolles em 1981.
Segundo Campoy, o0 RANSAC seleciona aleatoriamente
um subconjunto de pontos que sdo submetidos a testes
e este procedimento ¢ repetido até que sejam eleitos os
melhores pontos para a composi¢ao da movimentagdo da
fei¢do. Portanto, Fischler & Bolles (1981) buscam, com o
RANSAC, se oporem a algumas técnicas correntes a fim de
reduzir a quantidade de pontos landmarks para melhorias
no tempo de resposta da modelagem tridimensional.

Contemporaneo ao estudo de Lucas & Kanade
(1981), Hans P. Moravec, do instituto de robotica da
Carnegie-Mellon University, publica o artigo Rover Visual
Obstacle Avoidance, que também trata dos referenciais
das cenas, no entanto, a partir das quinas dos objetos
(corners) como elementos chave para a detecgdo da
geometria tridimensional. A aplicabilidade do seu estudo
era sistematizar o caminhamento de um rob6 com aptidao
para desviar de obstaculos em seu percurso, mas serviu
também como premissa para que em 1988 desenvolvessem
o algoritmo Corner and Edge Detector. O estudo consistiu
no aprimoramento dos detectores de quinas, ao desenvolver
um algoritmo que respondia a identificagdo das curvas e
bordas nas cenas (Harris & Stephens 1988). Mais tarde,
em 1999, David Lower, do departamento de computacao
da University of British Columbia, Canada, publicou no
Congresso Internacional de Computacgdo Visual do ano
de 1999 o artigo Distinctive Image Features from Scale-
Invariant Keypoints, no qual apresenta o Scale Invariant
Feature Transform (SITF), aquele que viria a ser o algoritmo
base para a estereoscopia digital do SfM utilizado em um
dos mais populares programas de acrofotogrametria do
mercado, o Agisoft Metashape (Shervais 2016), a partir
dos keypoint descriptors.

Segundo Lowe (2004), o SIFT é composto por 4
estagios. O primeiro consiste na deteccdo da escala do
espaco das cenas, seguido da localizago dos keypoints para
a correspondéncia. Assim, sdo atribuidas as orientagdes
das cenas para que por fim ocorra a mensuragdo dos
dados de iluminacédo e distor¢do dos pontos — keypoint
descriptors (Figura 3). Sumariamente, ¢ descrito como
um mecanismo de busca dos melhores pontos homologos
entre as diferentes cenas que tem como resultante uma
nuvem de pontos tridimensional esparsa obtida pelo Bundle
Adjustment (Westoby et al. 2012).
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Figura 3 Identificagdo dos keypoints. Lowe, 2004. Distinctive Image Features from Scale-Invariant Keypoints. International. Journal

of Computer Vision.

As virtudes do SIFT fazem dele um algoritmo
versatil para aplicagdes em varios campos da ciéncia que
demandam modelagem tridimensional, principalmente
quando se coleta dados com variancia da rotagdo, escala e
pequenas mudangas na iluminagdo (Silveira et al. 2011).

A partir da selecdo dos keypoints, aplica-se entdo o
algoritmo Bundle Adjustment, que cumpre um importante
papel na consolidago dos dados oriundos da trigonometria
tridimensional do SfM. De acordo com Jubanski (2005),
apos o registro dos keypoints nas cenas, estabelece-se uma
conexao entre seu feixe de luz com o centro perspectivo
da camera. Para tal, o algoritmo busca encontrar essas
posi¢des de pontos 3D e pardmetros da camera que
minimizem o erro de reprojecdo dos pontos homoélogos
entre os diferentes pares de cenas a partir de um problema de
minimos quadrados ndo linear, em que o erro ¢ o quadrado
da diferenga entre a localizagdo da caracteristica observada
e a projec¢do do ponto 3D correspondente no plano da
imagem (Agarwal et al. 2010). Como resultante desse
ajuste, obtém-se a nuvem esparsa de pontos homologos,
a primeira representa¢do de um bloco tridimensional do
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SfM da qual derivara a nuvem de pontos densa a partir do
Multi-view Stereo — MV'S.

O MVS consiste em densificar a nuvem esparsa a
partir da vasta colegio de cenas de um objeto por diferentes
posicdes e o estabelecer como um sdélido. Para isso, inde-
pendentemente do angulo de captura, deve-se obter uma
taxa de sobreposi¢do entre as cenas que varia entre 60 ¢
80% (Verhoeven et al. 2012). Datado do inicio dos anos
2000, o algoritmo passa a compor o conjunto de operagdes
configuradoras do SfM. Com isso, finaliza o longevo pro-
cesso evolutivo de trés décadas, exemplificado na Figura 4.

Apoiados nesse conjunto de algoritmos, processos
de criagdo de malhas triangulares (7IN), de sélidos e de
ortomosaicos, capazes de expressar feicdes centimétricas
da paisagem, passam a ser permitidos nos mais diversos
programas especialistas disponiveis no mercado. Neste mo-
mento, a Fotogrametria ¢ instigada a absorver os proveitos
citados acima. Como consequéncia, observa-se um pico
na produgdo cientifica — plataforma Scopus nos tltimos
20 anos (Figura 5) —, no qual foi quantificada a produgao
de periodicos com as palavras chaves photogrammetry ¢

a sigla SfM.
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Figura 4 Resumo das operagdes e cronologia do SfM.
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Figura 5 Bibliometria do tema fotogrametria associada com Structure From Motion na plataforma Scopus 2021.

Salvo os anos de 2020 ¢ 2021, que ocasionalmente
apresentou um decréscimo de publicagdes, possivelmente
por influéncia da pandemia de COVID-19 e lockdown na
grande maioria dos paises, pode-se observar que o assunto
obteve um salto significativo, principalmente a partir de
2013, muito em fungdo da populariza¢do dos VANTS.

3 O SfM nas Geociéncias

A consulta bibliométrica combinada dos termos
SfM e Fotogrametria naturalmente apontou um processo de
maturag¢@o inicial, com um pequeno nimero de trabalhos
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pautados em testes ¢ avaliagdes dos modelos tridimensionais
gerados com o algoritmo. Jebara, Azarbayejani & Pentland
(1999) publicaram, na /IEEE Geoscience and Remote
Sensing Society, o artigo denominado 3D Structure from
2D Motion, com ensaios praticos em ambientes externos e
internos para verificag@o das caracteristicas e limitacdes de
suas aplicacdes. Nesse contexto, ressalta-se a importante
capacidade da transdisciplinaridade do SfM, que outrora
transitava unicamente nas areas computacionais, ao ser
introduzido em um periodico exclusivo de Sensoriamento
Remoto. No entanto, somente na década seguinte estudos
praticos comecam a ocupar um papel de destaque nas
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publicagdes cientificas. Straightforward reconstruction of
3D surfaces and topography with a camera: Accuracy and
geoscience application, de James & Robson (2012), exp0os
testes de acurécia posicional cartografica de mapeamentos
na escala 1:1.000. O estudo se deu a partir da combinagdo
de coordenadas precisas coletadas por receptores GNSS
(Global Navigation Satellite System) e estagdes totais,
com pontos referenciados em trés Modelos Digitais de
Superficie. Os resultados indicaram que, devido aos baixos
valores de Erro Maximo de Escala em 0,2% observados nos
testes, a cartografia poderia absorver praticas com o SfM.

Martin et al. (2013) salientou a alta capacidade de
detalhamento superficial da nuvem de pontos do SfM para
extragdo de perfis geoldgicos no artigo Construction of
accurate geological cross-sections along trenches, cliffs and
mountain slopes using photogrammetry, no qual foi possivel
ofertar uma solugdo analoga a métodos convencionais de
levantamento topografico com o uso de instrumentacao
oOptica, porém mais rapida.

Destaca-se também o estudo de Nakano et al. (2014),
que pdde mensurar, em escala temporal, a area ocupada e o
volume de lava vulcénica pos erupcao depositada na ilha de
Ogasawar, comparando-os com a topografia primitiva do
local, no artigo Landform monitoring in active volcano by
UAV and SfM-MV'S technique. Tal metodologia possibilitou
a utilizagdo dos dados de terreno para estimativas precisas
de area e massa com operacdes seguras em areas de risco,
devido ao fato de a coleta ser efetuada por sensores remotos.

Na geomorfologia, Prosdocimi et al. (2015),
considerando o SfM como uma solu¢do de baixo custo,
buscaram mapear processos erosivos em canais de
drenagem com cameras compactas de celulares para serem
comparados com os fornecidos por Light Detection And
Ranging (LiDAR). Bank erosion in agricultural drainage
networks: New challenges from structure-from-motion
photogrammetry for post-event analysis (2015) utilizou o
parametro {ndice de Rugosidade dos dois Modelos Digitais
de Superficie (MDS) e concluiu que ambas as metodologias
sdo capazes de fornecer mensuragdes semelhantes. Nesse
mesmo periodo, o espaco urbano passa também a figurar
nas aplicagdes do algoritmo. Yoshimura et al. (2016),
em Automatic registration of MLS point clouds and SfM
meshes of urban drea, propdem uma nova metodologia de
combinagdo de dados LiDAR com o SfM para modelagem
tridimensional detalhada de edificagdes e registros de
classificag@o supervisionada.

No Brasil, destacam-se as primeiras publicagdes
baseadas em fotogrametria e SfM a partir do registro
fotografico terrestre para a producdo de inventario
arquitetonico cultural. Campos et al. (2015), no artigo Data
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Product Specification Proposal for Architectural Heritage
Documentation with Photogrammetric Techniques: A Case
Study in Brazil, testam a acuracia do SfM para a elaboragdo
de um inventario digital contendo a escultura de Prudente
de Morais e o modelo tridimensional da estagdo ferroviaria,
ambos no municipio de Presidente Prudente, no estado de
Sdo Paulo. Os resultados da estagdo atenderam excelentes
limites de RMSE — métrica de qualidade posicional do
Padrao de Exatidao Cartografica (PEC) vigente no Brasil
— com valores de 0,010 m (Classe A) para a escala de
1:50, entretanto, a estatua apresentou desvios de 1,83
cm (Classe B) para a escala de 1:10. Graga, Mitishita &
Gongalves (2014), no artigo Photogrammetric Mapping
Using Unmanned Aerial Vehicle, também realizaram
testes posicionais com GNSS de precisdo para checagem
da ortofoto e MDT produzidos por aerolevantamento
subsidiado pelo aeromodelo Pipir J3 Hydro, com uma
camera Sony Cyber-shot DSC-W300 acoplada. Com o uso
desses equipamentos, foi possivel observar erros de 45 cm
no bloco aerofotogramétrico. Ainda que os resultados ndo
tenham sido satisfatdrios, os autores ja sinalizavam quais
seriam as possiveis melhorias da técnica e ndo descartaram
a metodologia do SfM para aplicagdes futuras.

Assim como o estudo citado de James & Robson
(2012), a introducdo da técnica no ambiente cientifico
brasileiro inicialmente buscou validar testes e verificacoes
posicionais para que demais estudos com SfM pudessem ser
aplicados e chancelados por aplicagdes multidisciplinares.
Independentemente da categoria de analise mapeada,
centenas de outros estudos foram publicados e o exponencial
aumento constatado no uso do SfM na fotogrametria e na
modelagem de cendrios também trouxe a tona aquela que
seria a principal fraqueza do algoritmo — a extracdo de
dados do terreno natural, principalmente sob florestas ou
vegetacao densa. Esse processo, tdo simplificado com os
sensores LiDAR, limita o SfM a representar efetivamente a
superficie registrada, uma vez que sua concepgao ocorre a
partir de uma vasta colegao de fotografias, nas quais o plano
projetado no Dispositivo de Carga Acoplada da camera
¢ a Uinica informagdo a ser trabalhada para a modelagem
tridimensional (Figura 6).

Essa falha pode ser contornada através de filtros
classificadores que excluem objetos indesejados,
manualmente ou através de algoritmos de selecdo
automatica de feigdes. O programa Agisoft Metashape Pro,
por exemplo, tem se destacado no mercado por apresentar
parametros para classificar a nuvem de pontos e possibilitar
a extracao das feigdes que ndo pertencem ao terreno natural.
Séo eles:
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Figura 6 Comparativo do LiDAR versus SfM.

Angulo méximo — primeira condi¢iio checada —,
que consiste em uma limitagdo de angulo projetado na
linha do solo ¢ os pontos vizinhos proximos, ou seja, todo
objeto acima do angulo estabelecido sera eliminado da
nuvem de pontos. Distdncia maxima, que compreende no
tamanho do objeto avaliado em relag@o ao solo, definida
por metros e, por fim, Tamanho da célula, que representa
o aglomerado de pontos da nuvem a ser dividido como
uma etapa preparatdria no procedimento de classificacao
de pontos basicos.

Além disso, como alternativas de melhoria no
processo de filtragem, o programa ¢ capaz de realizar
classificagdes supervisionadas a partir da composi¢ao
RGB do ponto e seu agrupamento. Conforme dados do
fabricante (Agisoft Metashape 2020), sdo utilizados
algoritmos proprietarios de inteligéncia artificial para a
identificacdo dessas classes de uso ¢ ocupagao da superficie
terrestre, como: estradas, florestas, pastagens, edificagoes,
dentre outros. Apos o operador eliminar todas as classes ndo
compreendidas como elemento do terreno natural, ocorre
um preenchimento dos espagos vazios com vetores que
formam triangulos, oriundos da nuvem de pontos de terreno
mais proxima. Dessa forma, a malha triangular reformula
0 Modelo Digital de Terreno, todavia, tal técnica se torna
incapaz de definir qualquer variacdo contida nestes espacos
interpolados, como demostrado na Figura 6. Mesmo com
essa limitagdo, a técnica de filtragem e interpolag@o pode
ser bem-vinda em estudos em areas com pouca densidade
de vegetagdo.
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Outro limitador do SfM, agora exclusivamente
em veiculos aéreos que voam em baixas altitudes, ¢ a
necessidade de acompanhamento da variagdo do gradiente
do terreno para que o SI/FT consiga identificar os pontos
homologos a partir da sobreposigao entre as diversas fotos
capturadas. Em razdo do angulo de abertura da camera ¢ da
variagdo de altitude da superficie mapeada, algumas areas
podem ndo ser cobertas e, com isso, a identificacdo dos
keypoints fica limitada somente a dreas com sobreposi¢ao
(Figura 7).

Uma vez que o primeiro processo do SfM é a busca
desses pontos homologos, em alguns programas denominado
“alinhamento das fotos”, os buracos e a auséncia de
correspondéncia sao transmitidos para as fases posteriores,
que acabam comprometendo a qualidade da ortofoto ¢ do
MDS. Para contornar esse problema, alguns programas de
automacdo de voos contém dados da superficie do terreno
para dimensionamento da altitude da missdo (Figura 7).
E carregado o MDT oriundo da missio Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), que mapeou todo o globo
terrestre com sensores de radar e entregou uma matriz com
ground sample distance (GSD) de 90 metros, contendo o
valor médio da cota em cada pixel. Em contrapartida, os
voos automatizados nesses programas sido executados em
velocidades mais baixas do que os mesmos realizados nos
voos horizontais, reduzindo a capacidade de recobrimento
de areas, no entanto, garantindo a sobreposi¢do lateral e
longitudinal configurada.
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Figura 7 Comparativo de voo com altitude fixa (esquerda) com altitude relativa ao solo (direita).

4 Perspectivas e Conclusoes

Como observado, o SfM, comumente tratado
como uma unidade, configura-se como um conjunto de
algoritmos que, apesar dos avancos significativos na visao
computacional, operagdes de filtragem e classificagdo
associadas aos interpoladores, ndo operam bons resultados
nos conglomerados de vegetagdo, exclusivamente por ser
incapaz de capturar a morfologia do solo, escondida pelo
dossel das arvores. Para esses casos, o LiDAR se configura
como uma op¢ao recomendada, porém, restritiva, uma vez
que os elevados custos dessa tecnologia, associados ao

elevado consumo de energia e ao peso dos sensores — que
permitem serem transportados em veiculos com um alto
payload —, fazem com que muitos projetos de mapeamento
sejam inviabilizados. De acordo com Graham (2018),
alguns equipamentos chegam a custar quantias acima de
U$100.000,00, no entanto, deve-se ainda considerar os
custos com mao de obra, acronaves, licengas e insumos.
Quando embarcado nos VANTS, o LiDAR consome a mesma
fonte de energia dos motores que sustentam o equipamento
no ar, o que reduz sua autonomia de voo em taxas acima
de 50% em relagdo a um voo convencional (Figura 8).

Figura 8 Drone Matrice 600 PRO do fabricante DJI com sensor LiDAR embarcado.
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A Tabela 1 representa de forma simplificada alguns
equipamentos empregados nos servicos de modelagem
tridimensional, seus respectivos custos ¢ caracteristicas. O
periodo de referéncia da pesquisa foi o més de maio de 2021,
considerando valores de mercado praticados nos Estados
Unidos em lojas como Amazon ou no préprio catalogo
eletronico dos fabricantes dos equipamentos listados. Nota-
se que ha uma discrepancia exacerbada entre o SfM ¢ a
tecnologia LiDAR, onde o valor do primeiro correspondeu
a 1,45% do valor do seu concorrente.

A resposta otimista para a rapida absor¢do dessa
tecnologia na fotogrametria subsidiada por VANTSs pode
estar na industria de telefonia celular. No ano de 2020
a fabricante Apple langou, em seus dispositivos moveis
profissionais, sensores LiDAR de curto alcance para mo-
delagem tridimensional. Com a compactacéo desse recurso
apto a ser transportado no bolso, pode-se prever que, em
um curto prazo, as geociéncias poderdo ser beneficiadas
com esses recursos tecnologicos embarcados em pequenas
aeronaves ndo tripuladas, o que facilitaria a coleta de dados
topograficos de grandes areas cobertas por vegetagao. Ilci

Franco & Naime

& Toth (2020), no artigo High-Definition 3D Map Creation
Using GNSS/IMU/LiDAR Sensor Integration to Support
Autonomous Vehicle Navigation; Tang et al. (2020), em
Performance Test of Autonomous Vehicle Lidar Sensors
Under Different Weather Conditions, e Kumar, Karthika
& Soman (2020), em Stereo Camera and LIDAR Sensor
Fusion-Based Collision Warning System for Autonomous
Vehicles, também sinalizam que a partir da corrida por otimi-
zacdes dos veiculos autonomos, a indistria automobilistica
tem colhido bons resultados com a tecnologia LiDAR e,
com isso, um iminente aumento de escala produtiva podera
reduzir os elevados custos desses sensores.

Em aplicagdes como as aqui descritas, bem como nas
centenas de outros estudos ja realizados, o SfM, que surgiu a
partir de inspiragdes no campo da psicologia, se consolidou
na computagao e foi incorporado as geociéncias, faz jus
a sua popularidade e se consagrou como um conjunto de
algoritmos indispensaveis para a obtencdo de dados com
baixo custo e alto nivel de detalhamento das formas da
superficie mapeada, com longeva aplicabilidade, apesar
de suas limitagoes.

Tabela 1 Resumo técnico dos sensores utilizados para modelagem tridimensional.

Veiculo aéreo Custo do veiculo Sensor Custo do Custototalda Autonomiade Areamapeada Tempo gasto para Altura de
novo USD sensor USD  solugéo USD  voo (km linear) por voo liberagdo de voo  voo (m)
pJ ﬂ,‘gg"m $1.600,00 Cmos (20MP) - $1.600,00 18 <60 hectares 1dia 120
DJI Matrice R .
600 PRO $6.500,00 LiDARIt Eagle X 104.000 $110.550,00 7 < 20 hectares 1 dia 120
Cessnai82  $300.00000  -©i¢@ CiyMapper 40 qq $378.000,00 2.000 >10.000 Até 30 dias 1.000
Airborne hectares
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