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RESUMO

Este trabalho analisa a qualidade de produtos cartograficos obtidos a partir
cameras de pequeno formato (ndo métricas) transportadas por um micro
veiculo aéreo néao tripulado (VANT), em comparacdo com resultados obtidos
com camara fotogramétrica de grande formato e levantamento com uso de
LIDAR (Light Detection And Ranging) aerotransportado. Para isso, foram
realizados trés aerolevantamentos com um micro VANT, em areas com
condicBes distintas.

A primeira etapa da pesquisa consistiu na calibracdo de uma camera de
pequeno formato, inicialmente em laboratério e em seguida em campo. Os
resultados das calibragcbes foram comparados e refinados para teste em
aerolevantamento. Na analise foi realizado um levantamento em zona rural de
Minas Gerais, e os dados foram processados utilizando os parametros de
orientacao interior obtidos previamente durante a calibragéo. Foram obtidos 26
pontos de apoio em campo por meio do uso de receptor GNSS. Estes pontos
foram distribuidos na area para a orientacao exterior das imagens e controle
planimétrico e altimétrico dos produtos obtidos. Verificou-se que os dados
processados possuiam variacdo de acordo com a metodologia usada, porém
com precisdo suficiente para realizar mapeamentos planimétricos na escala de
até 1:250 e geracdo de curvas de nivel com equidistancia de até 50cm,
mantendo-se no padrédo A segundo classificacdo do PEC.

Apés as analises da calibracdo da camera, avaliou-se a precisdo de um
MDE, obtido com a mesma camera da etapa anterior, comparando-o com
modelos obtidos a partir de camera de grande formato e LIDAR. Além da
precisdo, estudaram-se as caracteristicas e diferencas nas nuvens de pontos
obtidas pelos diferentes métodos. Por fim, foi investigada a relagdo entre o
namero de pontos de apoio em campo e a precisdo do MDE, para entender e
estimar um numero de pontos de apoio necessarios em aplicacdes futuras.

As analises realizadas sugerem que a utilizagcdo de micro VANT e camara
de pequeno formato para a realizacdo de aerolevantamentos é viavel do ponto

de vista posicional.
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ABSTRACT

This paper analyzes the quality of cartographic products obtained from an
Unmanned Air Vehicle (UAV), compared to results obtained from methods
already established. Four aerial surveys were conducted with micro UAV in
areas with different conditions.

The first stage of the research consisted of calibrating a small-format camera
with the co-linearity method, initially in the laboratory and then in the field. The
results of the calibration were compared and refined to be tested in aerial
survey. In the next step an aerial survey was conducted in a rural area of Minas
Gerais state, and the data were processed using the interior orientation
parameters previously obtained during calibration. Ground control points
obtained with GNSS receiver were distributed in the area for exterior orientation
of the images and planimetric and altimetric control of the products obtained.
Some variations in the results were found accordingly to the methodology used,
but with enough precision to perform planimetric mappings with scale of 1:250
and generate a contour interval of 50 cm, which is enough to remain in class A
of PEC classification.

After analysis of camera calibration, in the second stage, the precision of a
DEM obtained with the small-format camera was evaluated, in comparison with
models derived from large-format camera and LIDAR. Besides the precision,
the characteristics and differences in the point clouds obtained by different
methods were analyzed. Finally, we investigated the relationship between the
number of ground control points in the field and the accuracy of the DEM, to
understand and estimate the correct GCP number in future applications.

The results suggest that the use of micro UAV and small-format camera for

conducting aerial surveys is feasible from a positional point of view.
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1. INTRODUCAO

As geotecnologias estdo sendo cada vez mais utilizadas nas tomadas de
decisdes em diversos niveis e escalas, desde a escolha para destinacdes de
verbas para infraestrutura até a busca pelo melhor caminho para um destino.
As pessoas passaram a ter acesso a bases georreferenciadas e imagens de
satélite em dispositivos méveis e fazem cada vez mais uso delas no seu dia a
dia, absorvendo as geotecnologias antes presentes apenas no setor
corporativo e de pesquisa. Essa disseminacdo da geotecnologia gerou uma
imensa demanda por mais dados, com maior qualidade, atualizagbes mais
frequentes, resolucdes maiores etc. Para atender essa demanda, surgem
novas tecnologias e métodos ampliando as possibilidades de pesquisa.

Uma dessas tecnologias que surgem é o uso de veiculos aéreos nao
tripulados (VANT ou DRONE) para imageamento de pequenas areas com alta
taxa de revisita e altissima resolucéo espacial (Eisenbeiss, 2004; Nebiker et al.,
2008). Ainda sdo necessarios estudos sobre seguranca para a integracao
dessa categoria ao espaco aéreo, mas esse parece ser um caminho sem volta,
pois muito ja se progrediu no uso desses equipamentos (Nackaerts et al., 2010;
Lucieer et al., 2012).

O uso dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados em aplicacdes civis esta
crescendo rapidamente principalmente devido a versatilidade desses
equipamentos em diversas situacdes e ao sucesso que esses veiculos vém
obtendo em suas missdes. O uso de um VANT para levantamentos
planialtimétricos possibilita a obtencédo de dados com curto intervalo de tempo
a partir de imagens com resolucdo espacial de até lcm, ampliando a
capacidade produtiva de equipes de levantamento e diminuindo os custos da
operacao.

Tradicionalmente a coleta de dados para levantamentos planialtimétricos
€ realizada utilizando niveis, estacdes totais e/ou receptores GNSS. Técnicas
de sensoriamento remoto utilizando imagens provenientes de sensores orbitais,
de aerolevantamento com camaras métricas e dados posicionais provenientes
de sensores LIDAR apresentam-se como alternativa as técnicas tradicionais

para levantamento planialtimétrico, principalmente de grandes areas.
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Alguns empecilhos no uso de imagens de satélite sédo a baixa taxa de
atualizacdo das imagens, que é limitada a orbita dos satélites, e a dificuldade
técnica de obtencéo e transmissdo de imagens com alta resolucado espacial.
Além disto, poucos satélites possuem 0s sensores ou mecanismos necessarios
para a captura de imagens estereoscopicas que permitam a extracdo de dados
de elevacdo. No caso dos aerolevantamentos, os custos dos equipamentos e
de operacdo sao elevados e se tornam fatores relevantes para aquisicdo
destes dados e restritivos na popularizacdo de sua utilizacdo, especialmente
em pequenas areas. Em contrapartida, o uso de pequenos VANT tende a
preencher uma lacuna entre os métodos de levantamento citados, onde a sua
associacdo com sensores de imageamento permitem obter informacdes
terrestres de alta resolucdo espacial em curto intervalo de tempo e, muitas
vezes, independente das condi¢des atmosféricas, como o caso da cobertura de
nuvens. No entanto, apesar deste avanco e demanda, poucos estudos foram
realizados com vista a determinacdo da qualidade planialtimétricas destes
levantamentos. Por este motivo, este trabalho volta-se a avaliacdo de micro
VANT, associado a camara de pequeno formato, para uso em

aerolevantamentos.

1.1. Estrutura da dissertacao

A dissertacao foi dividida em cinco capitulos: introdugéo; fundamentacao
tedrica; avaliacdo geométrica de camara de pequeno formato; avaliacdo de
Modelo Digital de Elevacdo derivado de céamara de pequeno formato
transportada por microVant; e conclusdes e consideracdes finais.

O primeiro capitulo consiste na definicho do problema, hipéteses e
objetivos. O segundo capitulo trata-se do levantamento bibliografico dos
principais temas abordados durante a pesquisa. O terceiro e quarto capitulos
descrevem os experimentos realizados na pesquisa. Para cada experimento, a
dissertacdo foi estruturada em formato de artigo envolvendo introducao,
definicdo das éareas de estudos, materiais e metodologias empregados,
resultados, discucdes e conclusdes. O ultimo capitulo apresenta as conclusdes

gerais finais da pesquisa.
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1.2. Hipdtese

As hipoéteses afirmativas a serem testadas neste trabalho séo:

A miniaturizacdo de sensores e 0 aumento da capacidade de
processamento das placas de circuitos integrados permitem a
aquisicao de dados de sensoriamento remoto a partir de um micro
VANT com qualidade equivalente a obtida por sistemas aéreos
convencionais tripulados ou sistemas orbitais.

Novos algoritmos e métodos de processamento de imagens
permitem que dados coletados por sistemas nao tripulados gerem
resultados de grande precisdo e confiabilidade quando
comparado a técnicas atuais.

A combinacdo de VANT com camara de pequeno formato pode
ser utilizada para obtencdo de resultados em trabalhos

cartograficos e topograficos.

1.3. Objetivo Geral

Avaliar dados obtidos por meio de camara de pequeno formato

transportada por um micro VANT, com o intuito de possibilitar o uso em

mapeamentos planialtimétricos com precisdo equivalente as técnicas com uso

de camara de grande formato e LIDAR.

1.4. Objetivos Especificos

Analisar a qualidade da calibracdo de camaras de pequeno
formato para uso em fotogrametria com micro VANT,;

Avaliar a qualidade posicional planimétrica e altimétrica dos
dados obtidos a partir de camaras de pequeno formato a bordo de
micro VANT;

Avaliar a relacdo entre o nimero de pontos de apoio em campo e
a qualidade posicional altimétrica de MDE obtidos a partir de
micro VANT.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Fotogrametria

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica dos fundamentos e
conceitos da fotogrametria, discorrendo sobre o inicio e a evolugcdo desta
ciéncia. Pelo tema abordado nesta pesquisa, foi dada énfase aos métodos e
técnicas utilizadas em fotogrametria digital aérea com finalidade em
mapeamentos cartograficos, porém cabe ressaltar que metodologias muito
semelhantes séo utilizadas para fotogrametria terrestre e de curto alcance.

2.1.1. Definigao

A palavra fotogrametria tem origem no idioma grego e se refere ao
processo de realizar medicbes com o uso de fotografias. Os radicais da palavra
sao photon (luz), graphos (escrita) e metron (medi¢des) (Coelho & Brito, 2007).

Segundo Wolf (2000), de acordo com a Sociedade Americana de
Fotogrametria e Sensoriamento Remoto, a fotogrametria é definida como a
arte, ciéncia e tecnologia de obtencao de informacg8es confidveis sobre objetos
e ambientes através do processo de armazenar, medir e interpretar imagens
fotograficas.

Para Meneses & Almeida (2012), a definicAo mais conhecida de
sensoriamento remoto € uma técnica de obtencao de informac6es dos objetos
da superficie terrestre sem que haja um contato fisico de qualquer espécie

entre o sensor e o0 objeto.

2.1.2. Histoéria

Os primeiros experimentos no uso de fotogrametria para mapeamento e
topografia ocorreram em 1849, conduzidos pelo Coronel Aimé Laussedat do
Corpo de Engenheiros do Exército Francés. Porém, no ano 350 A.C.,
Aristoteles ja havia se referido ao processo de projecdo Otica de imagens.
Antes mesmo da invencdo da fotografia muitas pesquisas foram realizadas e

originaram teorias que seriam fundamentais para a criacdo desta ciéncia. Entre
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estes trabalhos cabe citar os trabalhos do Dr. Taylor Brook e J. H. Lambert
sobre perspectiva linear. Em 1859, o Coronel Aimé Laussedat apresentou seu
trabalho de mapeamento utilizando fotografias e por este trabalho pioneiro ficou
conhecido como o pai da fotogrametria (Wolf, 2000).

Trabalhos posteriores como os de Gaspard Félix Tournachon, na
Franca, em 1859, e as famosas fotografias capturadas em 1860 por James
Wallace Black com a ajuda de um baldo de ar quente sobre a cidade de Boston
(Figura 1), ja norteavam aquilo que seria o futuro da fotogrametria aérea. A
partir de trabalhos como estes, em 1889, a fotogrametria ganha seu primeiro
livro teodrico, escrito pelo alemdo Carl Koppe e intitulado “Manual de
fotogrametria” (Coelho & Brito, 2007).

Falloww Viwer of Bos7e n

Figura 1 - Vista de um balédo da Cidade de Boston, Wallace Black, 1860 (Museu Metropolitano,
<http://images.metmuseum.org/CRDImages/ph/original/DP137205.jpg>, acesso em 02/05/014).

O uso de baldes e pipas para a aquisicdo de imagens aéreas mostrou-se
de grande importancia para a criacdo de mapas e rapidamente foi absorvido
pelas forcas armadas de alguns paises como Franca e EUA. Apesar da

dificuldade de colocar os caros e pesados equipamentos fotograficos da época
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no ar, pioneiros nesta arte geraram incriveis registros como o do terremoto de
1906 que atingiu S&o Francisco, na Califérnia, e deixou a cidade em ruinas
(Figura 2).

Figura 2 - Sao Francisco fotografada com auxilio de uma pipa apés o terremoto de 1906, por
George Lawrence (Biblioteca do Congresso,
<http://lcweb2.loc.gov/service/pnp/ppmsca/07800/07823v.jpg>, acesso em 02/05/014).

De acordo com Wolf (2000), novas técnicas e equipamentos foram
desenvolvidos para atender a crescente demanda por mapas com maior
qualidade e preciséo, especialmente durante os periodos das guerras, e esta
demanda necessitava de profissionais treinados para este trabalho especifico.
Era necesséario muito treinamento para operar os restituidores analdgicos e
interpretar corretamente as fotografias e dai surgiu a profissdo de restituidor
fotogramétrico.

Atualmente a fotogrametria de imagens aéreas utilizadas
comercialmente é quase toda digital, migrando da captura e armazenagem em
filme fotografico para sensores digitais com fotodetectores. Com isso a
restituicdo digital também toma o espaco dos restituidores analdgicos e
analiticos.

2.1.3. Geometria de imagem

De acordo com Aber et al. (2010), uma fotografia, seja ela analédgica ou

digital, é resultado de um sistema de projecdo central ou perspectiva de um
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anico ponto. Nestes casos, as distancias do ponto de convergéncia central até
o sensor, em um lado do conjunto de lentes, e as distancias até o objeto do
outro lado, caracterizam a escala de uma fotografia. A escala de uma fotografia

€ 0 parametro mais fundamental para uso em fotogrametria.

2.1.4. Orientacao das imagens

Os parametros de orientacao interior e exterior da camara séo utilizados
para a realizacdo de calculos durante o processamento das imagens de um
aerolevantamento. A estimativa correta destes parametros é fundamental para
a obtencdo de ortofotos e modelos digitais de elevacdo com qualidade
cartografica. Para isso, € necessario reconstruir matematicamente o caminho
dos feixes de luz até o sensor no momento da fotografia e, portanto, calcular
corretamente os angulos e a posi¢cao do sensor, bem como as distor¢ées do
sistema de lentes (Aber et al., 2010).

Os parametros de orientacdo interior sdo aqueles inerentes ao sistema
otico e do sensor da camara, normalmente sdo: a distancia focal do conjunto
de lentes, os parametros de distorcdo radial, os parametros de distor¢cédo
descentrada e a posi¢ao da coordenada central no sistema de coordenadas da
camara. Estes parametros sédo obtidos durante o processo de calibracdo da
camara, descrito posteriormente, e séo utilizados para a correcao de distor¢des
nas imagens. Outros parametros como o skew (torcdo, enviesamento) podem
ser utilizados em algoritmos de computador mais recentes (Agisoft, 2013).

Segundo Wolf (2000), a distancia focal calibrada € basicamente a
distancia entre o ponto nodal da parte traseira do conjunto de lentes até o
ponto principal do sensor de captura.

Ainda segundo Wolf (2000), distorcéo radial é o elemento de distorcéo
gue ocorre ao longo de linhas radiais partindo do ponto principal da fotografia,
ou a coordenada central da imagem (Figura 3). Teoricamente esta distorgéo
esta presente em todas as fotografias por ser inerente a utilizacdo de lentes
para a formacdo da imagem, mesmo quando o sistema de lentes € produzido

com o mais alto rigor geométrico. A distor¢ao radial tende a aumentar a medida
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que se afasta do ponto principal da fotografia, sendo este o Unico ponto livre
desta distorcao.

A distorcdo descentrada (Figura 4) ocorre por imperfeicbes durante a
construcdo e montagem do sistema de lentes nas camaras (Wolf, 2000).
Deslocamentos e desalinhamentos na montagem dos componentes da camera
e mesmo deformagbes na fabricacdo da lente s&do alguns dos motivos da
ocorréncia desta distorcdo. Procedimentos rigorosos de fabricacdo tendem a

diminuir este efeito em camaras fotogramétricas.
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Figura 3 - Representacédo exagerada da distor¢éo radial em uma fotografia (fonte: Wolf, 2000).

21



PRV B
tyv vy v v
Cvvv vttt st SS
R B A A e
!ltl\LLAAI/f///
y N A A o
£ ¢ PR A G
s’ v P A A4
N v v ¥
P A T PR 4
A A 4 a i Lo e o
//’/(‘fﬂdlLLlll‘f
S S e e
N A IR N R R
SV RERERE

Figura 4 - Representagéo exagerada da distor¢cdo descentrada em uma fotografia (fonte: Wolf,
2000).

Ao utilizar camaras de pequeno formato, as distor¢des citadas, também
consideradas erros sistematicos, sdo ainda mais expressivas, exigindo grande
rigor no processo de calibracdo da camara para determinacdo destes
parametros. Outro aspecto a ser considerado durante a calibracdo de camaras
ndo métricas é que normalmente estas camaras ndo possuem distancia focal
fixa. A variacao da distancia focal pode implicar em altera¢cdes nos parametros
de distorcao. Para contornar este problema é necessario fixar a distancia focal
no infinito durante o procedimento de calibragédo e manté-la constante durante
aerolevantamentos.

Segundo Coelho & Brito (2007), na fotogrametria digital a orientacao
interior € fundamentalmente a determinacdo de parametros de transformacéo
entre o sistema de coordenadas da imagem em pixels (linha e coluna) e o
sistema fotografico. Essa transformacdo permite associar a uma imagem um
sistema de coordenadas conhecido. Para isso séo utilizados principalmente
trés modelos de transformacdo geométrica: afim, ortogonal e isogonal.

Ainda de acordo com Coelho & Brito (2007), camaras métricas
produzidas especialmente para a obtencdo de produtos cartograficos
normalmente sdo calibradas nos laboratérios das fabricas e os parametros de

orientacdo interior entregues ao usuario. Para a utilizagdo de camaras
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convencionais de pequeno formato como nesta pesquisa € necessario realizar
este procedimento e para isso existem diversos métodos e modelos
matematicos. Ao final do processo de calibracdo, parametros estatisticos sao
utilizados para a avaliacdo da qualidade dos resultados.

Os parametros de orientagéo exterior sdo determinados pela posicao
espacial da fotografia e pela orientacdo angular do centro de perspectiva
relativa ao solo no momento da captura. Estes parametros estdo
fundamentalmente ligados a trajetéria do voo e aos movimentos da aeronave
durante o aerolevantamento. Na fotogrametria sao utilizados seis parametros
para definir a orientacdo exterior das fotografias, sendo trés de posicao e trés
de orientacao angular.

Os parametros de posicao sédo as coordenadas do centro de perspectiva
da fotografia, definidos por X, Y e Z de um sistema métrico de coordenadas do
espaco-objeto. Estas coordenadas servem como ponto de referencia conhecido
para a realizacdo de calculos. A definicdo precisa destes parametros €
especialmente necessaria ao utilizar técnicas de georreferenciamento direto,
onde o posicionamento das imagens processadas é obtido sem o auxilio de
pontos de apoio em solo.

Os trés parametros de orientagcédo angular, 6mega, phi e kappa (o, ¢, ),
sdo definidos pelo sistema de Euler (Figura 5). De acordo com Wolf (2000),
outro sistema utilizado para a orientacdo angular de fotografias inclinadas € o
sistema tilt, swing, azimuth (t, s e o), mas esta pesquisa utilizou apenas o

sistema 6mega, phi e kappa.

Figura 5 - Parametros de orientacdo exterior de um sensor fotogramétrico a bordo de um aviao
(Coelho & Brito, 2007).
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Imagens obtidas com angulos o e ¢ diferentes de 0° em relacdo aos
eixos X e Y sdo chamadas de obliqguas ou fora do nadir, sendo que nadir &
caracterizado pela linha vertical imaginaria que passa pelo centro de
perspectiva em direcdo perpendicular a superficie terrestre. A obtencédo de
imagens com estas caracteristicas alteram as escalas entre o espaco-objeto e
0 espaco-imagem e devem ser levadas em conta durante o processamento. Na
Figura 6 € possivel visualizar estas alteracbes de escala analisando as
distancias D1, D2, D3, D4, d1, d2, d3 e d4.

Em uma imagem vertical, as distancias d1, d2, d3 e d4 seriam iguais,
mantendo a relacdo com as distancias no solo D1, D2, D3 e D4, que sao
idénticas. Porém, com a angulacdo v do eixo 6tico (linha tracejada) com
relacdo a linha nadir (n-N), as proporcdes sao alteradas entre as distancias no
espaco-objeto (D1, D2, D3 e D4) e no espaco-imagem (d1, d2, d3 e d4).

Devido a impossibilidade de se manter um sensor aerotransportado
exatamente na direcdo nadir durante a tomada das imagens, tradicionalmente
utiliza-se uma tolerancia de até 3° entre o0 eixo 6tico e o0 nadir para se

considerar uma imagem como vertical.

Distancia Focal. f

Allura com
relagdo ao solo.
Hg

D ' Dz D3 ' Dy

Figura 6 - Variacfes de escala em imagens obliquas (adaptado de Aber et al., 2010).
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De acordo Aber et al. (2010), o método comumente utilizado para a
determinacao da orientacdo externa das fotografias é a utilizacdo de pontos de
apoio em campo com coordenadas conhecidas. Teoricamente sd0 necessarios
no minimo trés pontos de apoio para a determinacdo da orientacdo externa de
uma unica foto, mas na prética diversas imagens sdo orientadas juntas
utilizando algoritmos de densificacdo de pontos de amarracdo entre fotos e
ajuste pelo Método dos Minimos Quadrados, permitindo o uso de menos de
trés pontos de apoio por imagem.

Conforme explicado anteriormente, fotografias fora do nadir causam
variacfes na escala e na geometria das imagens, mas estas variagcdes nao
afetam apenas os célculos fotogramétricos. Estes efeitos alteram também a
superposicao entre as imagens (Figura 7) e caso ndo sejam levados em conta
podem comprometer um aerolevantamento. Aeronaves tripuladas utilizam
sistemas robustos de compensacdo de movimento na plataforma da camara
visando a diminuicdo desses efeitos. No caso de fotogrametria de pequeno
formato a bordo de um micro VANT isto se torna bem mais complicado uma
vez que 0 espaco e 0 peso dos equipamentos sdo reduzidos. A propria
aeronave é mais susceptivel a fatores climaticos como ventos e turbuléncias do
gue aeronaves tripuladas devido ao seu tamanho e peso.

Durante a fase de planejamento de um voo néao tripulado, os calculos
para a superposicao lateral e longitudinal entre as imagens devem considerar

este fator.
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Figura 7 - Representa¢do dos efeitos nas imagens ocasionados por rotagdo nos eixos 6mega,
phi e kappa (Fonte: Wolf, 2000).

2.1.5. Camaras Fotogramétricas e Camaras nao métricas

Segundo Coelho & Brito (2007), a denominacdo camara fotogramétrica
surgiu como referencia a determinados tipos especiais de camara. Estas
camaras possuem caracteristicas Unicas e sdo desenvolvidas com o propdsito
especifico de utilizacdo em fotogrametria. Elas podem ser aéreas ou terrestres,
mas sdo mais comumente usadas em aerofotogrametria e mapeamento. As
primeiras camaras fotogramétricas eram analdgicas e algumas ainda hoje
estdo em funcionamento, mas com a evolugédo do mundo digital novas camaras
fotogramétricas digitais foram desenvolvidas.

Coelho & Brito (2007), afirmam que a principal diferenca entre uma
camara convencional e uma camara fotogramétrica é o rigor na construgéao e
na definicdo dos parametros geométricos que regem a camara. Este rigor

durante a construcdo permite a determinacdo de valores mais corretos durante

26



a calibracdo da camara além da diminuicdo das distorcBes inerentes ao
processo da fotografia.

Teoricamente, imagens obtidas a partir de camaras fotogramétricas
permitem célculos e mensuracdes mais precisos que aqueles obtidos com
camaras convencionais. Porém, atualmente técnicas de calibragdo de camaras
ndo métricas vém apresentando resultados com precisdo equivalente em
planimetria e, em alguns casos, superior em altimetria para a criacdo de
Modelos Digitais de Elevacéo (Ferreira et al., 2014).

Céamaras fotogramétricas séo calibradas em laboratérios especializados
gue conseguem determinar com grande precisao 0s principais parametros de
orientacao interior, sendo eles: coordenada do ponto principal, distancia focal,
parametros de distor¢cado descentrada (P; e P,) e parametros de distor¢ao radial
(kq, k, € k3). Estas informacdes estao inseridas no certificado de calibragcédo de
camara que acompanha todas as camaras fotogramétricas.

Alguns softwares no mercado sao especializados na calibracdo de
camaras métricas ou ndo métricas e permitem a obtencdo destes mesmos
parametros. Entre eles cabe ressaltar dois que sdo de uso gratuito e possuem
ampla documentacao a respeito: Agisoft Lens e Adobe Lens Profile Creator. A
principal motivacdo pelo estudo do uso de camaras ndo métricas para
aerolevantamentos € o baixo custo quando comparadas ao custo de camaras

métricas no mercado.

2.1.6. Obtencdo de imagens aéreas

A aquisicao de imagens aéreas ainda é muito onerosa devido aos custos
dos equipamentos e aos custos de operacdo, que sdo muito elevados. Por
isso, a etapa de planejamento do aerolevantamento é fundamental para que o
trabalho seja realizado de maneira correta e 0s riscos reduzidos.

Segundo Wolf (2000), imagens aéreas podem ser coletadas com
diferentes angulos relativos ao terreno (Figura 8). Normalmente imagens para a
elaboracdo de produtos cartograficos sdo obtidas na vertical, o que quer dizer
gue o eixo focal deve estar orientado perpendicularmente ao horizonte. Em

alguns casos sao obtidas imagens chamadas obliquas, onde o eixo da imagem
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se encontra inclinado em relacéo ao horizonte. Imagens onde o horizonte néo é

capturado sdo chamadas de baixa obliqua e nos casos onde o horizonte é

registrado na imagem sdo chamadas de alta obliqua.

Angulo de
abertura

Lente da
camera

Vertical Baixa obligua Alta obligua

Horizonte

Figura 8 — Tipos de imagens aéreas de acordo com a inclinacédo do sensor (Adaptada de Wolf,
2000).

Para realizar o levantamento fotogramétrico de uma area, normalmente
as imagens sao capturadas sucessivamente ao longo de linhas de voo
paralelas. As imagens séo obtidas de forma que haja superposi¢ao longitudinal
e lateral entre elas, permitindo a composicdo de pares estereoscépicos. A
estereoscopia é fundamental para o trabalho de restituicdo das imagens, pois é
a partir das diferentes posi¢des de visada de um mesmo ponto no terreno que
se torna possivel a visualizacdo tridimensional do terreno. Este € o mesmo
processo que o cérebro utiliza para que, a partir das imagens dos dois olhos,
seja possivel ter nogcéo de profundidade.

A superposi¢cdo longitudinal das imagens utilizada normalmente na
fotogrametria € de 60% e € controlada pela distancia entre as imagens
capturadas numa mesma linha de voo (Figura 9). A superposicéo lateral,
normalmente de 30%, é controlada pela distancia entre as linhas de voo
adjacentes realizadas pela aeronave (Figura 10). Estes sao valores de
superposicao utilizados para fotogrametria de grande formato e podem variar

de acordo com o levantamento.
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Sobreposicdo
longitudinal

Cobertura da imagem

Figura 9 — Representacéo da superposicdo longitudinal de imagens em uma linha de voo.

___________________________________________________________________________________ Largura
da faixa

Largura
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" da faixa

Figura 10 - Representacéo da superposicao lateral de imagens controlada pela distancia entre
as faixas de voo.

VariacOes na trajetéria de voo, oscilagdes na altura e nos angulos de voo
da aeronave causam mudancas nas sobreposi¢cdes das imagens. Por este
motivo é fundamental que exista uma margem de erro durante o planejamento
para que nenhuma parte da area levantada fique sem a superposicao
necessaria para realizar o processamento dos dados. Variagbes grandes no
relevo também devem ser levadas em consideracao para o calculo da altura de
VOO, caso contrario, a resolucdo espacial da imagem pode ser comprometida e

no pior dos casos podem faltar dados em algumas regiées da cobertura.
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Para calcular as coordenadas em que cada imagem deve ser obtida é
necessario conhecer o tamanho da area de cobertura de cada imagem. A area
de cobertura da imagem no terreno (D) pode ser calculada com base na altura
da camara com relacdo ao solo (H), a distancia focal (f) das lentes e o
tamanho do sensor (d), conforme a Equacdo 1. Conhecendo essas
informacdes é possivel calcular a distancia longitudinal e lateral entre cada
imagem de forma que as sobreposi¢cdes definidas no planejamento sejam

respeitadas durante voo.

i
I
&
= |z

(1)

Outra variavel importante de ser calculada durante o planejamento do
VOO € a resolucdo espacial do aerolevantamento. A resolugdo espacial é o
tamanho do menor elemento detectavel numa imagem, no caso da
fotogrametria digital € o tamanho que cada pixel representa no terreno.
Normalmente a resolucdo espacial € apresentada em metros por pixel (m/px).
E possivel calcular a resolugdo espacial de acordo com a equacgio 2, onde a
resolucdo espacial (Res) € igual ao tamanho de cada fotodetector no sensor

(Tpetector) Multiplicado pela altura de voo (H) sobre a distancia focal (f).

H
Res = Tpetector 7 (2)

2.1.7. Calibracdo de Camaras

O processo de calibracdo da camara é essencial na fotogrametria, pois &
através dele que sdo definidos os parametros para correcdo dos erros
sistematicos nas imagens.

Existem diversos métodos para realizar a calibragdo de camaras. Neste
trabalho o método utilizado foi o de colinearidade, que utiliza pontos para
relacionar o espac¢o imagem e objeto. Abaixo sdo apresentadas as equacdes
dos modelos matematicos usados para a definicAo dos parametros. As
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Equacbes 3 e 4 descrevem os parametros de distorcéo radial k4, k, € k5; € as
Equacbes 5 e 6 descrevem os parametros de distorcdo descentrada P; e P,

para as coordenadas no sistema fotogramétrico x e y.

% = (xf = %) (ky 72 + kv + k376) (3)
Yr = ) = yo)(kyr? + kor* + k37®) (4)
xg = Py(r? +2(x" — x0)%) + 2P, (x” — x0) (¥ — ¥o) (5)
Ya = P(r? +2(y" = x0)?) + 2P, (x" — x%0) (v — o) (6)

2.2. MDT e MDE

De acordo com Felicisimo (1994), as ciéncias ambientais se viram
profundamente alteradas desde que os computadores comecaram a fazer parte
da rotina de trabalho de pesquisadores. A forma de trabalhar a informacao
geografica também sofreu profundas mudancas durante este processo, e neste
contexto surgiram os Sistemas de Informacbes Geograficas — SIG,
possibilitando trabalhar com diferentes tipos de dados geograficos em formato
digital.

Modelos Digitais de Terreno - MDT e Modelos Digitais de Elevagao —
MDE, sédo produtos de grande utilidade e interesse entre os profissionais e
pesquisadores de SIG e a demanda por tais modelos tem crescido
significativamente para subsidiar, principalmente, estudos ambientais. No
entanto, muitas vezes os modelos sdo produzidos com pouca atencédo e sem
avaliacdo dos erros inerentes ao processo gerando produtos pouco confiaveis
(Chagas et al., 2010).

Felicisimo (1994), afirma que os primeiros trabalhos com o termo Modelo
Digital de Terreno (Digital Terrain Model - DTM) foram desenvolvidos ainda na

década de 50 por Laflamme (Laflamme, 1958) no laboratério de fotogrametria
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do Massachusetts Institute of Technology — MIT. No trabalho, LaFlamme
descreve a representacdo de uma superficie continua de terreno através de um
determinado nimero de pontos com coordenadas tridimensionais conhecidas.

Para Moura et al. (2013), diversos MDE de abrangéncia global foram
produzidos e disponibilizados para a comunidade nos ultimos quinze anos,
principalmente produtos de programas orbitais que utilizam diferentes métodos
de obtencédo de dados. Contudo, mostra-se necessario avaliar as possiveis
aplicacdes de tais modelos em funcédo de sua acurdcia vertical para a aplicacéo
em situagdes corretas.

Segundo Cuartero et al. (2004), técnicas de fotogrametria para
restituicdo topografica sdo conhecidas ha muitas décadas porém a
possibilidade do uso de imagens estereoscépicas para obtencdo de dados
globais s6 foram possiveis a partir do lancamento do primeiro satélite da série
SPOT em 1986. Atualmente, diversos sensores orbitais possibilitam a
aguisicao de dados estereoscopicos, alguns deles com alta resolucéo espacial.

Além de métodos utilizando sensores passivos, existem também
métodos que utilizam sensores ativos para a obtencdo de dados altimétricos.
Os principais tipos de sensores ativos no mercado atualmente sédo o LIDAR e
0 SAR.

2.2.1. Definicdo de Modelos Digitais de Terreno

Para Felicisimo (1994), modelos sdo representacdes simplificadas da
realidade, onde apenas algumas propriedades do objeto ou sistema original
sao reproduzidas. Ou seja, modelos sdo objetos ou sistemas que tentam
representar objetos de maior complexidade.

Ainda conforme Felicisimo (1994), um MDT é uma estrutura de dados
digital, que representa a distribuicdo espacial de uma variavel continua e
quantitativa. Uma definicdo mais antiga destes modelos é de Doyle (1978), que

“

definiu como sendo “.. um conjunto de dados numéricos que descreve a
distribuicdo espacial de uma caracteristica do territorio”. Felicisimo (1994)

propde uma definigho mais completa incluindo duas condicionantes
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suplementares a definicdo: “um MDT € uma estrutura numérica de dados que
representa a distribuicdo espacial de uma variavel quantitativa e continua”.
Para esta pesquisa, primeiramente é importante diferenciar MDE e MDT.
Ambos os modelos visam criar uma representacdo numérica da altimetria de
um territrio e possuem estruturas iguais, porém existe uma diferenca
substancial entre eles e algumas vezes estas representagdes podem ser
confundidas. O MDE visa representar a altimetria de uma area com todos seus
elementos presentes, ou seja, leva em consideracdo o terreno e demais
elementos como vegetacdo, edificacbes e automoéveis. Estes modelos de
elevacdo ndo possuem representacdo topografica uma vez que apresentam
variacfes de acordo com os elementos da paisagem. Ja os MDT representam
apenas os elementos topograficos de uma area, ou seja, 0 solo propriamente
dito. Esta diferenciacdo € importante porque cada tipo de modelo possui um

uso especifico e a confusdo dos mesmos pode gerar erros graves de analise.

2.2.2. Tipos de estruturas de MDE

O armazenamento e a forma de estruturacdo de Modelos Digitais de
Elevagdo podem variar em fungdo da metodologia utilizada. Historicamente
houve uma divisdo dos Modelos Digitais de Elevacdo em dois grupos principais
em funcéo da forma de representacédo destes dados: Vetorial e Raster (Tabela
1). Os modelos vetoriais se baseiam em pontos e linhas definidas por suas
coordenadas, enquanto os modelos com estrutura raster podem ser
considerados como um conjunto de células, regulares ou ndo, com cotas
médias atribuidas a elas (Felicisimo, 1994).

Tabela 1 - Resumo das estruturas mais utilizadas para armazenamento de Modelos Digitais de
Elevacédo. (Fonte: adaptado de Felicisimo, 1994).

Sequencial: as linhas sdo armazenadas
como cotas de nivel.

Contornos Analitica: as linhas sdo armazenadas
como segmentos de Bézier, polinomiais,
etc.

Vetoriais

Perfis Cadeias paralelas de linhas de cotas
com altura variavel.

Tridngulos | Rede de Triangulos Irregulares (TIN).
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Regulares: cotas sobre uma malha
guadrada  de filas e colunas
Matrizes equidistantes.

Raster Escalonaveis: cotas sobre sub matrizes
hierarquicas e de resolucao variavel.

Poligonos Cotas atribuidas as células poligonais
regulares (triangulos ou hexagonos)

2.2.3. Processo de geracao de Modelos Digitais de Elevacéo

Felgueiras & Camara (2001), prop6e a divisdo do processo de geracao
de MDE ou MDT em trés etapas basicas: amostragem, criacdo do modelo ou
modelagem e aplicacao.

A amostragem consiste na obtencdo de amostras representativas do
fenbmeno estudado. No caso de MDE e MDT, as amostras normalmente sdo
curvas de nivel e pontos tridimensionais, interpolados posteriormente para a
criagdo do modelo. Alguns algoritmos atuais utilizam mais dados de entrada
como a rede fluvial e corpos hidricos para realizar a modelagem.

O processo de amostragem é de grande importancia uma fez que toda a
modelagem ¢é realizada baseando-se nestas informac¢des. Caso a amostragem
apresente erros, todas as andlises derivadas a partir dela estardo com erros
propagados. Por mais complexa e sofisticada que seja, uma modelagem néo é
capaz de corrigir os efeitos de uma amostragem com erros (Felgueiras &
Camara, 2001).

Felicisimo (1994), afirma que existem diferentes métodos para a
obtencdo de dados amostrais para a criacdo de Modelos Digitais de Elevacéo,
alguns com maiores dificuldades e limitagbes e outros mais eficazes.
Basicamente os métodos séo classificados em diretos e indiretos (Tabela 2), de

acordo com a forma de aquisicdo das amostras.

Tabela 2 - Métodos de aquisicdo de amostras para a criacdo de Modelos Digitais de Elevacao.
(Fonte: adaptado de Felicisimo, 1994).

Altimetria Altimetros aerotransportados.
Diretos GPS Global Positioning System, sistema de
localizagéo por satélites.
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Topografia Uso de estacgéo total e niveis.

Origem digital: imagens estereoscopicas
orbitais ou de sistemas aerotransportados.

Restituicéo : : :
Origem analdgica: pares de fotografias

Indiretos estereoscipicas analdgicas

Manual: mediante mesas digitalizadoras

Digitalizacdo

Automatica: com uso de scanners

O processo de modelagem consiste ha criacdo de estruturas de dados e
definicdo de superficies de ajuste com o propdésito de obter uma representacéo
continua do fenbmeno estudado na area e que permitam uma manipulacao
eficiente do modelo (Felgueiras & Camara, 2001).

A aplicacdo consiste no uso do modelo propriamente dito e na extracao
de informacdes derivadas a partir dele. Podem ser realizadas aplicacbes
qualitativas, como a visualizacdo tridimensional dos modelos, ou quantitativas,

como calculos volumétricos e de declividade.

2.3. Light Detection And Ranging — LIDAR

Segundo Fowler (2000), LIDAR é a tecnologia que utiliza a luz para
realizar medicbes de distancia entre objetos. Pesquisadores ja utilizam o
espectro eletromagnético ha mais de meio século para calcular distancias, mas
foi a partir de avangos em outros campos da ciéncia que permitiram a obtencéo
de dados confidveis do terreno a partir de aeronaves. O desenvolvimento de
sistemas GNSS, em especial o sistema americano GPS, juntamente com a
evolucdo e barateamento de sistemas inerciais precisos ampliaram as
possibilidades de aplicacéo da tecnologia LIDAR.

Ao longo das ultimas duas décadas, o uso de sistemas LIDAR, para a
obtencdo de dados altimétricos em grandes e médias areas cresceu
consideravelmente e muitos trabalhos sdo encontrados na bibliografia atual
avaliando seu uso, precisao e potencialidades (Pacheco et al., 2011; Lohmann
& Koch, 1999; Centeno & Mitishita, 2007; Katzenbeisse, 2003).

A utilizagdo do LIDAR se mostra como alternativa aos métodos
convencionais para criacdo de MDE e MDT em areas urbanas e rurais, mas

principalmente em locais de dificil acesso como florestas. Nestas areas, 0 uso
35



desta tecnologia facilita a obtencdo de dados, substituindo as caras e
demoradas campanhas terrestres para levantamentos topograficos. O uso do
LIDAR em é&reas com vegetacdo apresenta a possibilidade de obtencédo de
informacdes abaixo do dossel arboreo, com um numero de pontos de solo
suficiente para a criacdo de modelos com qualidade cartografica (Lohmann &
Koch, 1999).

2.3.1. Funcionamento

A teoria da operacdo de um laser scanner € que a partir das
coordenadas tridimensionais e da orientacdo conhecidas do sensor, é possivel
calcular as coordenadas tridimensionais onde o pulso de laser enviado refletiu.
Para isso, o tempo entre a emissdo e o retorno do pulso laser € calculado e
dividido por dois. Com base no tempo, nas informacdes dos sistemas inerciais
e na velocidade conhecida do pulso (velocidade da luz), as coordenadas
tridimensionais do terreno sdo estimadas. O resultado primario de um
levantamento LIDAR normalmente consiste em uma nuvem de pontos com
informacdes de intensidade, nimero de retorno do pulso e as coordenadas dos
pontos.

Portanto, de acordo com Katzenbeisse (2003), a aquisicdo de dados
LIDAR para a elaboracdo de Modelos Digitais de Elevacdo baseia-se em dois
conjuntos de dados vetoriais (Figura 11): a posicdo do sensor P (p) e a

distancia e direcédo de P até o objeto refletor R.
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Figura 11 - Posig&o do sensor e do objeto refletor do pulso de laser. Fonte: Katzenbeisse,
2003.

Para a determinagcdo desse conjunto de dados vetoriais, 0s sistemas
LIDAR possuem uma série de equipamentos (Figura 12) realizando medi¢des
em conjunto e cujas informacdes sdo pds-processadas para a corre¢cdo dos
dados (Katzenbeisse, 2003). Os componentes fundamentais desses sistemas
séo:

e GNSS/GPS Diferencial, fornecendo a posigéo do sensor (Xp, Yp, Zp);

e Sistema de medicdo inercial (Inertial Measurement Unit — IMU ou
Inertial Navigation System — INS), fornecendo os dados de atitude do
sensor (o, ¢, );

¢ Reldgio, calculando o tempo entre a emisséo e o retorno do pulso;

e Dispositivo de deflexao do feixe;

e Detector do pulso.
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Figura 12 - Componentes béasicos de um sistema LIDAR. Fonte: adaptado de Katzenbeisse,
2003.

2.3.2. Precisdo de dados LIDAR

Segundo Fowler (2000), a acuracia de medi¢cdes com laser € de alguns
centimetros ha muito tempo, isto se tratando de distancias relativas ou em
sistemas fixos em solo. A obtencdo de medidas absolutas acuradas,
especialmente a partir de plataformas moveis como avides, se torna muito mais
complexa uma vez que a posi¢cao do sensor se torna um fator limitante.

A precisao de dados obtidos com LIDAR varia de acordo com o sistema
utilizado. Cada sistema possui caracteristicas Unicas e margens de erro de
operacdo conhecidas pelos fabricantes. No entanto, alguns estudos avaliam a
precisdo desta tecnologia em situacdes praticas e discutem fatores que podem
influenciar estes resultados.

Para Lohmann & Koch (1999), a precisdo de Modelos Digitais de
Terreno criados a partir de laser scanners dependem fundamentalmente de
trés fatores: a medicdo da distancia, a orientacdo dinamica do sensor e a
posicdo dinamica do sensor. A acuracia da medicao da distéancia varia em torno
de 06 cm (Lohmann & Koch, 1999, apud Katzenbeisse et al., 1996). A
determinacdo correta de posicdo e orientacdo do sensor depende da
combinacdo do sistema inercial (INS ou IMU) com o sistema de
posicionamento (GNSS).
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Para Fowler (2000), cada sistema LIDAR possui caracteristicas e
aplicacdes especificas. Um sistema desenvolvido para operar em cima da agua
nao ira operar tdo bem em solo, e vice versa. O autor afirma também que,
levantamentos em grandes alturas ndo possuem a mesma acuracia que
levantamentos realizados em alturas inferiores. A explicacdo para isso € que,
apesar da acurdcia do pulso laser se manter a mesma, os erros do sistema
inercial ou da calibracdo sdo amplificados conforme o aumento da distancia.
Além disto, a prépria geometria do feixe interfere nos resultados uma vez que o
tamanho do pulso refletido no objeto aumenta conforme aumenta a distancia da
fonte emissora.

Entende-se, portanto, que a precisdo de Modelos Digitais de Elevacao
criados a partir de dados de laser scanner variam de acordo com o sistema
utilizado e as condicbes de operacdo. Fatores como o tipo de terreno e a
calibragdo do sensor com relacdo ao IMU e GNSS sao fundamentais para a

obtencéo de produtos precisos.

2.4. Veiculos Aéreos Nao Tripulados — VANT

O termo Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT) utilizado no Brasil é uma
adaptacdo do termo em inglés Unmanned Aerial Vehicle (UAV) e, segundo
Eisenbeiss (2004), se refere a qualquer veiculo que possa voar e ser
controlado sem a necessidade de uma pessoa a bordo. Isso inclui pequenos
avides e helicopteros radio controlados até foguetes e avibes capazes de voar

durante 30 horas ininterruptas, como € o caso do VANT americano Global
Hawk (Figura 13).
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Figura 13 - VANT Global Hawk da Northrop Grumman. Fonte:
<http://www.as.northropgrumman.com/products/ghrg4b/gallery.html>, acesso em 2011.

Para a Comunidade Internacional de Sistemas para Veiculos N&o
Tripulados (UVS International Community), existem cinco categorias de VANT
(Tabela 3): Micro, Mini, Curto Alcance, Médio Alcance e Grande Altitude/Longa

Duracéo.

Tabela 3 - Categorias de VANT de acordo com UVS International. (Fonte: adaptado de
Eisenbess, 2004).

Categoria Peso |Raio de operacdo | Altitude |Duracéo
(Kg) (Km) (m) (horas)
Micro <5 <10 250 1
Mini <25 <10 150/250/300 <2
Curto Alcance 25 - 150 10-30 3000 2-4
Médio Alcance 50 -250 30-70 3000 3-6
Grande Altitude e Longa Duragédo | >250 > 70 >3000 > 6

O uso dos VANT em aplicacBes civis esta crescendo rapidamente
principalmente devido a versatilidade desses equipamentos em diversas
situacdes e ao sucesso que esses veiculos vém obtendo em suas missdes.
Além disso, o fato de ndo haver um piloto a bordo da aeronave diminui os
riscos de acidentes envolvendo vitimas.

N&o existe um consenso sobre as categorias de VANT e nem sobre
quais aspectos devem ser considerados para classifica-los. Cada pais ou

organizacdo classifica os VANT da maneira que acha melhor. Outro ponto
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ainda nao resolvido na temética dos VANT esta na questédo legal de seu uso.
N&o existe nenhuma organizacao internacional que regulamente sua utilizacéao
e a legislacdo dos paises, mesmo o0s que ja utilizam os VANT ha mais tempo,
como a Australia, ainda ndo regulam de forma clara a utilizacao civil com fins
comerciais.

O mercado de VANT esta em ascensao no mundo todo. Segundo estudo
realizado em 2010, pelo Teal Group Corporation (Teal Group, 2011), empresa
americana de consultoria no ramo aeroespacial e de defesa, a estimativa é que
os gastos com VANT serdo mais que duplicados na proxima década. Ainda de
acordo com o estudo, anualmente o mercado de VANT movimenta cerca de 4,9
bilhdes de dolares e nos proximos dez anos esse numero devera chegar na
casa dos 11,5 bilhdes de délares por ano.

Além das diversas aplicacfes militares 0 uso dessas plataformas em
aplicacbes civis esté ficando cada vez mais diversificado. Para Sarris (2001),
alguns dos possiveis usos civis dos VANT sao o patrulhamento de fronteiras,
sensoriamento remoto, deteccdo e monitoramento de queimadas, auxilio em
situacbes de emergéncia e desastre, monitoramento de estruturas lineares
como gasodutos e linhas de transmissao, pesquisa, monitoramento ambiental e

seguranca publica.

2.4.1. Funcionamento

Cada aeronave nao tripulada pode utilizar um sistema diferente,
variando tanto em hardware como em software, porém o esquema basico de
funcionamento € bem semelhante entre os diferentes modelos disponiveis no
mercado. Esta parte do trabalho descreve o funcionamento do VANT Graulna,
da empresa TerraSense, que foi utilizado para obtencdo dos dados para esta
pesquisa.

Grande parte das aeronaves nao tripuladas possui um sistema de
comunicacdo por meio de frequéncia de radio entre o operador de solo e a
aeronave. Algumas aeronaves de grande porte ou militares possuem sistema
de comunicacdo via satélite, permitindo maior alcance de operagdo e

seguranca no trafego de dados.
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E por meio desta comunicacdo que o operador de solo controla e
monitora 0 voo da aeronave. O VANT Grauna possui dois sistemas de
comunicacdo independentes operando em frequéncias distintas, sendo uma
para controle manual e outra para transmissao de telemetria. A Figura 14
mostra, de forma esquematica, o funcionamento e a comunicagao do sistema
VANT Grauna.

Superficiesde Piloto Controlador

Sut P Motor
controle automatico eletronico

Transmissor e
receptorde
dados VAMNT

Receptorde

comando
£

Estacaode
controlede
solo Solo

Controle

manual

Figura 14 - Esquema de funcionamento e comunicacdo do sistema VANT Graulna.
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3. AVALIACAO GEOMETRICA DE CAMARA DE PEQUENO FORMATO

Artigo intitulado “AVALIACAO GEOMETRICA DE CAMARA DE
PEQUENO FORMATO TRANSPORTADA POR VEICULO AEREO NAO
TRIPULADO PARA USO EM AEROLEVANTAMENTOS” submetido & periddico

cientifico nacional. Versao original em lingua portuguesa.

RESUMO

Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) vém sendo, nos ultimos anos,
empregados para finalidades diversas. A categoria microVANT, para utilizacdo
em aerolevantamentos, requer sensores leves e de baixo custo. No entanto,
para assegurar qualidade posicional torna-se necessario analisar as
potencialidades das tecnologias citadas. Este trabalho analisa
aerolevantamentos com microVANT em diferentes areas, utilizando diferentes
configuragcdes na coleta de dados, estimativa de paradmetros de orientagdo
interior e aplicacdo de testes estatisticos para avaliar tendéncia e precisdo dos
resultados finais. Com a analise estatistica dos resultados, foi verificada
variacdo significativa nas precisbes em diferentes experimentos realizados. Por
outro lado, foi possivel sugerir que a utilizacdo do microVANT e da camara de
pequeno formato analisados neste trabalho, para a realizacdo de

aerolevantamentos, é viavel do ponto de vista posicional 3D.

Palavras chaves: Céamara de pequeno formato, microVANT, qualidade

posicional.

3.1. Introducéo

Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) ou Aeronaves Remotamente
Pilotadas (ARP) vém sendo, nos ultimos anos, empregados para finalidades
diversas, como seguranca (MARQUES, 2007), meio ambiente (ROIG et al.,
2013), mineragéaof/fiscalizagdo (ROCK et al., 2011), cartografia (FERREIRA et
al., 2013), entre outros. O uso civil destes veiculos deve-se, em parte, a sua

flexibilidade, taxa de revisita e alta resolucdo espacial. Nos estudos de caso
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revisados na literatura pesquisada, aeronaves de pequeno porte com baixa
capacidade de carga, menor que 05 Kg, conhecidos como microVANT
(EISENBEISS, 2004), vém sendo amplamente utilizados (CORONADO et al.,
1998; EISENBEISS, 2004; ESPOSITO et al., 2006; NEBIKER et al., 2008;
BENTO, 2008; VOGLER et al. (2009); ABER et al. (2010); HAALA et al. (2010);
PEGORARO & PHILIPS, 2011).

Devido a baixa capacidade de carga dos microVANT, estes requerem
sensores leves e de baixo custo. Consequentemente, camaras fotograficas
digitais de pequeno formato vém sendo utilizadas a bordo de microVANT para
aquisicao de informacbes do ambiente, por meio de propriedades que se
traduzem em grandezas que podem ser medidas com melhor preciséo.

Uma das discussfes sobre a utilizacdo de sensores nao métricos, como
camaras de pequeno formato para realizacdo de trabalhos voltados a
cartografia, estd na estabilidade dos parametros de calibracdo, que sé&o
determinados principalmente por técnicas de fotogrametria a curta-distancia
(LABE et al., 2004). Trabalhos como os de CRAMER (2004), HABIB et al.
(2005), HABIB et al. (2006), WACKROW et al. (2007), RUY et al. (2008);
MITISHITA et al. (2009) , MITISHITA et al. (2010) e DEBIASI et al. (2012)
investigam o uso destes sensores e provam, por meio de diferentes métodos, a
estabilidade dos parametros de calibracdo das camaras de pequeno formato.
Porém, a utilizacdo destas camaras acopladas a microVANT ainda é objeto de
questionamento e, consequentemente, de pesquisa, no que tange a utilizacdo
para fins cartograficos. Diante do exposto, este trabalho busca analisar, no que
concerne a qualidade posicional, as potencialidades da utilizacdo de tecnologias
de baixo custo, por meio da utilizacdo de camara de pequeno formato a bordo
de microVANT na aquisi¢cao de informacgdes cartograficas.

3.2. Areade Estudos

No desenvolvimento deste trabalho, foram utilizadas duas areas para a
aguisicao de dados que permitissem processar, analisar e avaliar a qualidade
de produtos obtidos a partir de imagens de camaras de pequeno formato a

bordo de um microVANT.
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A primeira area de estudo esté localizada no Campus da Universidade de
Brasilia, Brasilia — DF (Figura 15), denominada Area 01, onde foi realizada a
coleta de informacdes necessarias para a calibracdo da camara de pequeno

formato. A area possui um relevo plano e aproximadamente 06 (seis) hectares.

A Pontos de Apoio Area de Voo
Fotogramétrico Utilizada

* Pontos de Linhas de Voo
Verificagao Planejadas

Figura 15 - Area utilizada para calibracio da cAmara de pequeno formato, denominada Area
01. As linhas perpendiculares presentes na figura representam as faixas de voo planejadas
para o aerolevantamento.

A segunda area esta localizada na zona rural do municipio de Belo
Horizonte — MG, denominada Area 02 (Figura 16), onde também foi realizada a
coleta de informacbes necessarias a calibracdo da camara. A Area 02 (dois)
possui aproximadamente 600 hectares e relevo com variacdes altimétricas de

até 200 metros.
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A Pontos de Apoio Area de Voo

Fotogramétrico Utilizada
+ Pontos de — Linhas de Voo
Verificagéo — Planejadas

Figura 16 - Area utilizada no aerolevantamento, denominada Area 02. As linhas paralelas
presentes na figura representam as faixas de voo planejadas para o aerolevantamento.

3.3. Metodologia

A realizagdo do referido trabalho envolve o planejamento do voo,
obtencdo de imagens com camara de pequeno formato a bordo do microVANT,
determinacéo e coleta de pontos de apoio e verificacdo em campo, calibracdo
da céamara, processamento das imagens e avaliacdo da qualidade posicional
planimétrica e altimétrica dos pontos de verificacao.

3.3.1. Materiais

Para a realizacdo deste trabalho optou-se por um microVANT, do tipo
asa fixa (Figura 17), com 1,8m envergadura, movido a energia elétrica com
autonomia de 45 minutos de voo com capacidade de carga de 1,5kg. Todo o
desenvolvimento e montagem do microVANT foi realizado e disponibilizado para
esta pesquisa pela empresa TerraSense.

O sistema a bordo do microVANT Graldna € composto por uma camara
Canon PowerShot S100, de pequeno formato, um receptor de sinais de satélite
de posicionamento - GNSS (posicionamento absoluto por cédigo), sistema

inercial e piloto automatico capaz de realizar missdes pré-programadas.

46



Para monitoramento e controle de voo, o microVANT é equipado com um
sistema de comunicacdo de duplo sentido que envia informacdes de todo o

sistema a bordo para uma estacéo de recepcao localizada em solo.

Figura 17 - MicroVANT Grauna utilizado na aquisicédo de dados fotograficos e de posicéao.

A camara utilizada para aquisicAo das imagens possui matriz de
fotodetectores CCD (Couple Charged Device) com 4000 x 3000 elementos,
onde cada fotodetector, considerado quadrado, possui dimensao de 1,861um.
Esta camara é acoplada, individualmente, a uma plataforma localizada no
microVANT e é programada para adquirir imagens em intervalos de tempo pré-
definidos, que variam de acordo com a altura e velocidade de voo. O célculo de
tempo entre as imagens é realizado utilizando as distancias definidas entre as
imagens, para que a sobreposicao planejada seja observada, e a velocidade de
cruzeiro da aeronave.

Em campo, as coordenadas dos pontos necessarios para apoio
fotogramétrico e para verificagdo foram estimadas por meio do posicionamento

estatico relativo utilizando um par de receptores GNSS, Topcon Hiper Lite.

3.3.2. Planejamento do voo

7

O correto planejamento do voo e da coleta das imagens € um passo
importante para a obtencdo de resultados consistentes. Durante a realizacdo
deste experimento seguiu-se uma rotina de seis procedimentos (Figura 18) para

cada voo conforme FERREIRA et al. (2013), sendo eles: escolha da area,
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andlise de seguranca, planejamento do voo, preparacdo dos equipamentos,
verificacdo dos equipamentos e coleta de dados.

Durante todo o processo a etapa de seguranca é considerada a fase
critica, pois é necessario avaliar diversos fatores que possam influenciar no
sucesso da operacao, mantendo assim a seguranca de pessoas, equipamentos
e bens materiais de terceiros. Conforme descrito por FERREIRA et al. (2013),
alguns fatores devem ser levados em consideracdo na analise de seguranca, 0s
quais sao: condi¢des legais da operacdo, possiveis obstaculos como torres e
linhas de transmisséo, proximidade a aeroportos e aerédromos, limites de areas
urbanas, morfologia do terreno, condicdes de vento e locais para pouso e

decolagem.

Escolha da drea

Andlise de
seguranga

Planejamento
do veo

Nao é
possivel voar

E possivel voar

Preparacao dos
equipamentos
Nao passou

nos testes :l:
| Checagem dos

equipamentos
—

Passou nos
testes

Coletados
dados

Figura 18 - Rotina de procedimentos para aerolevantamento (FERREIRA et al., 2013).

3.3.3. Obtencgéo das imagens e dos pontos de controle

A tomada das imagens, na Area 01, se deu em direcdes perpendiculares,

formando um bloco retangular de faixas ortogonais de voo. Também foram
48



coletadas coordenadas de 26 pontos bem distribuidos e pré-sinalizados em
campo para posterior identificacdo nas imagens. Do total de pontos de controle,
14 foram utilizados como apoio de campo, para 0 processamento
fotogramétrico, e 12 utilizados para verificacdo dos resultados.

A tomada das imagens na Area 2 se deu em direcdes paralelas,
simulando levantamento aerofotogramétrico com maior economia, formando um
bloco retangular com 8 faixas de voo. Foram também coletadas coordenadas de
46 pontos bem distribuidos e pré-sinalizados em campo, sendo que 31 foram
utilizados como apoio de campo e 15 utilizados para verificagdo dos resultados.

As precisdes das coordenadas estimadas, tanto para os pontos utilizados
como apoio de campo quanto para verificacdo dos resultados, foram de
aproximadamente 5cm.

A Tabela 4 e Figuras 15 e 16 demonstram o planejamento de aquisi¢cao
dos dados.

Tabela 4 - Planejamento de voo e de apoio de campo para aquisicdo dos dados.

Levantamento de campo Area 01 Area 02
Area levantada 6 ha 600 ha
Altura do voo 180m 300m
Distancia linear do voo 9,2km 23,8km
Distancia entre imagens 38m 63m
Distancia entre faixas 116m 194m
Namero de faixas 10 (ortogonais) | 8 (paralelas)
Area de cobertura no terreno de cada 259,600m 432,700m
imagem (largura x altura) X X
190,400m 317,300m
Resolucgéo espacial estimada 6,35cm/pixel | 10,58cm/pixel
Superposicao lateral 55% 55%
Superposicao longitudinal 80% 80%
Numero de imagens 139 831
Numero de pontos de apoio 14 31
Numero de pontos de verificacdo 12 15
Altitude minima do terreno 1013m 671m
Altitude maxima do terreno 1025m 919m
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3.3.4. Calibracédo da camara de pequeno formato

O processo de determinacdo dos parametros de orientacdo interior da
camara e sua utilizagao para o célculo dos parametros da orientacao exterior de
cada uma das imagens do levantamento aerofotogramétrico foi feito com o
software Agisoft PhotoScan Professional. O método utilizado para determinacéo
dos parametros foi o de autocalibracéo, ou calibracdo em servico, da camara.

A estimativa dos parametros de orientacdo interior foi primeiramente
realizada utilizando dados da Area 01. Posteriormente foram estimados os
parametros para a Area 02, utilizando como valores iniciais os parametros de
orientac&o interior estimados previamente na Area 01. Justifica-se a realizac&o
de uma nova calibracdo em campo para permitir a comparacdo dos resultados
do processamento fotogramétrico das imagens.

A determinacgdo dos parametros de orientacdo interior, essencial para o
tratamento geométrico das imagens, foi realizada por meio do ajustamento de
observacdes segundo modelos funcionais que relacionam sistemas de
coordenadas de imagem, de coordenadas da camara e de coordenadas
terrestres, conforme proposto por BROW (1971), MONIWA (1977), FRASER
(1997) e SHAHBAZI et al. (2011):

F(x)=x—xy+Ax+ f.(N,/N) =0 +e )
Fy)=y—yo+A4y+f.(N/N3) =0+e (8)

sendo,
Ny = a1 (X — Xo) + a2 (Y — Yo)+ ay3(Z — Z) 9)
Ny = a1 (X — Xo) + az(Y — Yo)+ a3 (Z — Zy) (10)
N3 = az1(X — Xo) + as, (Y — Yo)+ asz3(Z — Z,) (11)
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Ax = (x —x0). (k.12 + ky* + k3. 7)) + PL(r? + 2.%3%) + 2.P,. 2.y + s (12)

Ay = (y—vo) (k1. 7% + kyor* + k3. 7®) + P,(r2 + 2.9%) + 2.P..%x.y  (13)

r=xr+y? (14)

onde X, Y, Z representam as coordenadas de pontos no sistema de

coordenadas terrestre; a;; sdo os elementos da matriz de rotagdes; X,, Yy, Z,

sdo coordenadas do centro de perspectiva da camara, no sistema de
coordenadas terrestre; e sdo os residuos dos parametros ajustados; x, y as
coordenadas de pontos no sistema de coordenadas da camara; f € a distancia
focal; x,, y, sdo as coordenadas fiduciais do ponto principal no sistema de
coordenadas da camara; Ax e Ay sdo corre¢Bes de distor¢Bes sistematicas;
ki, k,, k3 sé@o os coeficientes de distorcao radial; P;, P, sdo o0s coeficientes de

distorcdo descentrada; s € o coeficiente de nao perpendicularidade, ou

inclinacdo, entre os eixos cartesianos nas direcdes x e y.

3.3.5. Processamento das imagens

Todo o processamento fotogramétrico das imagens passou pelas etapas
de orientacao interior e exterior, onde, de posse dos pares estereoscopicos das
imagens, foi possivel extrair valores de coordenadas tridimensionais de pontos
coletados nas fotografias, no sistema de coordenadas de terreno. Para isto
foram considerados os parametros de calibracdo da camara utilizada, as
coordenadas dos pontos de apoio de campo coletadas fotograficamente e suas
respectivas coordenadas tridimensionais coletadas no terreno.

As coordenadas do centro de cada imagem de cada bloco foram obtidas
através do receptor GNSS da aeronave que possui precisdo de
aproximadamente 10m. Devido a baixa precisédo destas coordenadas, 0s
valores de posicao foram utilizados somente para orientacdo inicial das imagens
e ndo para o processo de calibracdo e posterior processamento fotogramétrico

das imagens. Estas coordenadas do centro das imagens foram utilizadas
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apenas para restringir a area de busca dos pontos de ligacdo entre as fotos.
Depois que os pontos de ligagcdo foram criados e medidos apenas as
coordenadas dos pontos de apoio de campo foram utilizadas para ajustamento
e calculo das coordenadas dos centros de perspectiva no referencial espaco-
objeto (de terreno), bem como para os demais parametros da orientacdo
exterior de cada imagem, ou seja, dos respectivos angulos de Euler ou de

atitude da plataforma sensora, no instante da tomada de cada imagem.

3.3.6. Avaliacao da qualidade posicional

Em ambas as areas de estudo, realizou-se a andlise dos resultados por
meio da andlise da qualidade posicional dos pontos fotogramétricos de
verificacdo medidos sobre a imagem, referenciados ao sistema de coordenadas
terrestre. Para melhor andlise, além do processamento fotogramétrico realizado
na Area 01, utilizando parametros de orientacdo interior estimado na mesma
area, o processamento fotogramétrico da Area 02 foi realizado de duas formas
distintas, sendo uma utilizando parametros de orientacao interior estimados na
Area 01 e outra utilizando os parametros citados estimados na Area 02.

A avaliacdo da qualidade posicional foi feita baseando-se na analise de
tendéncia e precisdo (MAROTTA & CALIJURI, 2006), seguindo orientaces do
decreto Decreto-lei 89817/1984, onde foi possivel avaliar os resultados do
processamento fotogramétrico e a viabilidade de utilizagcdo destes para
confec¢do e/ou atualizacdo de bases cartogréficas.

O Decreto-lei 89817/1984, criado pela CONCAR (Comissédo Nacional de
Cartografia), apresenta o Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC) como um
indicador estatistico de dispersao, relativo a 90% de probabilidade (1,6449
vezes o Erro Padréo - EP), que define a exatiddo dos trabalhos cartograficos
realizados no Brasil. A Tabela 5 demonstra os valores do Erro Padréao (EP) para
a Classe “A”, utilizados como referéncia no presente trabalho, conforme
especificado no Decreto-lei.
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Tabela 5 - EP para a Classe “A”, conforme Decreto-Lei 89817/1984.

Planimetria Altimetria
Classe
EP EP
A 0,3 mm 1/3 x equidistancia

A analise de tendéncia foi baseada da distribuicdo t de Student, que, por
meio das discrepancias entre as coordenadas tridimensionais dos pontos de
verificacdo obtidas no processamento fotogramétrico e as respectivas

coordenadas obtidas em campo, tomadas como referéncia.

_dxyzin (15)

th.Y.Z s dxyz

onde t4,,, representa os valores de t calculados para as discrepancias nas

coordenadas X, Y e Z; dyy ; representa as discrepancias nas coordenadas X, Y
e Z, respectivamente; Sy, , representa o desvio-padrao das discrepancias para

as coordenadas X, Y e Z; n representa o nUmero de amostras.

A anélise de precisao foi baseada na distribuicdo Qui-quadrado (x?), onde
foram comparadas as variancias das discrepancias amostrais com o EP,
definido pelo Decreto-lei 89817/1984, com objetivo de verificar em que escala
de representacdo o processamento fotogramétrico se enquadra, tanto em

termos planimétricos quanto altimétricos.

(n—1).53
XéX,Y,Z = 2 LL2 (16)

g
dxy,z

sendo,

2 __EP
O—dX,Y,Z —_ E (17)

onde xﬁENhrepresenta os valores de ¥ calculados para as coordenadas X, Y e

Z, respectivamente; 03” ,fepresenta a variancia utilizada como tolerancia para
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as coordenadas X, Y e Z; SC%XY , representa as variancias das discrepancias

encontradas nas coordenadas X, Y e Z.
Tanto na analise de tendéncia quanto na andlise de precisdo, foi

considerado nivel de confianca de 90%.

3.4. Resultados e Discussoes

Para a Area 01, a execucdo do voo se deu a uma altura média de 216m
em relacdo a superficie terrestre, proporcionando uma resolucdo espacial de
0,06m/pixel e abrangendo uma porcéo de 0,11km?. Na Area 02 o voo teve altura
média de 352m, com &rea coberta de 6,13km? e resolucdo espacial de
0,10m/pixel.

No processo de calibracdo da camara utilizada, cujo levantamento dos
dados compreendeu as Areas 01 e 02, foi possivel obter os parametros de
orientacdo interior conforme a Tabela 6. Os residuos das coordenadas dos
pontos de apoio de campo observados no processo de orientacdo exterior,
devidamente orientados no sistema de coordenadas terrestre, sdo apresentados

nas Figuras 19 e 20.

Tabela 6 - Parametros de calibragdo da cAmara.

Parametros | AreaOl | Area02 |Area01-Area02
f (mm) 5,526 5,422 0,104
Xo (Mm) 3,732 3,724 0,008
Yo (mm) 2,654 2,652 0,002
s (mm) 3,926E-04 | 4,667E-04 -7,417E-05
kq (mm’z) -5,728E-05 | -7,604E-05 1,876E-05
ks, (mm’4) 6,670E-06 | 3,446E-06 3,224E-06
ks (mm’G) 1,604E-05 | 2,011E-05 -4,071E-06
P, (mm'l) -1,223E-05 | -1,206E-05 -1,676E-07
P, (mm'l) 2,695E-06 | 1,733E-06 9,620E-07
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1 z 3 4 5 = 7 8 9 10 11 1z 13 14

B Residuo X{m) ™ Residuo ¥{m) Residuo Z{m)

Mimero de Pontos de Xim) ¥{m) Z{m)
Apoio de Campo Medidos: 14 Desvio Padrdo: 0,265 0,145 0,482
Fotogrametricamente

Figura 19 - Residuos das coordenadas dos pontos de apoio de campo observadas em pares
estereoscadpicos de imagens, Area 01
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Mamero de Pontos de Xim)  ¥(m) Z{m)
Apoio de Campo Medidos: 31 Desvio padrdo: 0,035 0,040 0,019
Fotogrametricamente

Figura 20 - Residuos das coordenadas dos pontos de apoio de campo observadas em pares
estereoscoOpicos de imagens, Area 02.

Pelos resultados apresentados na Tabela 6, verifica-se diferencas entre
os parametros de calibragdo. Assumindo a estabilidade de caAmaras de pequeno
formato, como sugerido por CRAMER (2004), HABIB et al. (2005), HABIB et al.
(2006), WACKROW et al. (2007), RUY et al. (2008); MITISHITA et al. (2009),

MITISHITA et al. (2010) e DEBIASI et al. (2012), considera-se que as diferengas
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encontradas nos parametros de orientagdo interior estdo diretamente
relacionadas com a configuracdo das faixas de voo, a variacdo altimétrica do
terreno e a distribuicdo de pontos de apoio de campo.

Ao comparar os residuos apresentados pelos pontos de apoio utilizados
na calibragcdo de ambas as &reas de estudo (Tabela 6 e Figuras 19 e 20),
verifica-se que a calibragdo da Area 02 apresenta melhores resultados quando
comparados a calibracdo da Area 01.

Na Area 01, o levantamento aéreo foi realizado em faixas
perpendiculares de voo e em local relativamente plano, onde a variagdo do
relevo € de aproximadamente 12m. J& na Area 02, foi realizado o levantamento
aéreo em faixas paralelas de voo e em local com variacdo de relevo na ordem
de 248m.

A configuracéo do voo na Area 01, quando comparada ao voo na Area
02, permite uma maior rigidez do bloco formado durante a geragéo de pontos de
ligacdo das imagens, denominados pontos fotogramétricos, necessarios para o
calculo e ajustamento dos parametros de orientacdo exterior e para 0
processamento fotogramétrico de cada bloco. Esta maior rigidez pode
representar menor capacidade do bloco, formado pela ligacdo entre imagens,
em se ajustar aos pontos de apoio de campo, visto a menor capacidade de
ajustamento das variacbes de translacdo, rotacdo e escala de imagens
individualizadas. Por outro lado, a maior a variagdo do relevo apresentada na
Area 02 tende a proporcionar melhor estimativa dos parametros de orientaco
interior, uma vez que correlacdes entre os parametros sdo quebradas.

Ao utilizar os parametros de orientacdo interior estimados na Area 01
para realizar o processamento fotogramétrico na Area 02, de forma similar a
primeira analise, verificam-se diferentes comportamentos dos residuos, como
observados nas Figuras 21, 22 e 23. Nesta analise, os parametros de
orientacao interior estimados nas Areas 01 e 02, utilizados no processamento
fotogramétrico da Area 02, foram denominados parametros pré-calibrados e

calibrados, respectivamente.
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Figura 21 - Residuos das coordenadas na dire¢do X dos pontos de apoio de campo medidos
fotogrametricamente na Area 02.
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Figura 22 - Residuos das coordenadas na dire¢éo Y dos pontos de apoio de campo medidos
fotogrametricamente na Area 02.
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Figura 23 - Residuos das coordenadas na dire¢do Z dos pontos de apoio de campo medidos
fotogrametricamente na Area 02.

Os resultados apresentados nas Figsuras 21, 22 e 23 demonstram
residuos significativos, ao se comparar parametros de orientacao interior pré-
calibrados e calibrados na Area 02. Os residuos maximos encontrados, para 0s
31 pontos dos pontos de apoio de campo medidos fotogrametricamente
utilizados, foram de 0,192m, 0,298m e 0,369m utilizando parametros pré-
calibrados e 0,090m, 0,117m e 0,061m utilizando parametros calibrados, para
as direcoes X, Y e Z, respectivamente.

Na avaliacdo da qualidade posicional, os residuos e a analise de
tendéncia e precisdo, considerando o Decreto-lei 89817/1984, sao
apresentados nas Tabelas 7, 8 e 9.
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Tabela 7 - Sintese dos residuos dos pontos de verificagdo medidos fotogrametricamente.

1* | 2* | Estatistica | X (m) | Y (m) | XY (m)| Z (m)
Média |-0,043|-0,025| 0,303 | 0,004
Desvio
01|01| Padréo
Maximo | 0,482 | 0,360 | 0,697 | 1,059
Minimo |-0,683-0,525| 0,052 |-0,962
Média |-0,038| 0,028 | 0,164 | 0,275

0,327 | 0,211 | 0,234 | 0,651

Desvio
02|01| Padréo
Maximo | 0,260 | 0,188 | 0,742 | 1,065
Minimo |-0,740|-0,151| 0,020 |-0,593
Média |-0,004 |-0,002| 0,044 | 0,031
Desvio
02|02| Padrao
Méximo | 0,040 | 0,080 | 0,080 | 0,220
Minimo |-0,071|-0,075| 0,003 |-0,300

1* - Area Analisada; 2* Area de Calibraco.

0,222 | 0,084 | 0,173 | 0,449

0,029 | 0,044 | 0,027 | 0,124

Tabela 8 - Andlise de tendéncia no processamento fotogramétrico pela distribuigdo t de
student.

tcalculado

1% 2* PC ttabelado

X Y 4
01(01|-0,460-0,406|0,020| 12 | 1,796
02(01(-0,671| 1,295 (2,372| 15| 1,761
02|02|-0,550|-0,134 (0,964 | 15| 1,761

1* - Area Analisada; 2* Area de Calibraco

PC - Numero de Pontos de Verificagao

Na analise de erros sistematicos pode-se verificar, segundo Tabela 8 e
utilizando pontos de verificacdo juntamente com a aplicagdo do teste t de
student, que a utilizacdo de parametros de calibragdo estimados na area do

aerolevantamento apresentaram-se livres de tendéncia, em nivel de 90% de
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confiangca. Ja analisando os resultados do processamento fotogramétrico da
Area 02, utilizando parametros de orientacdo interior estimados na Area 01,
ficou evidenciada a presenca de tendéncia na coordenada “Z”. Diante dos
resultados, pode-se sugerir que a realizacdo da calibracdo dos parametros de
orientacdo interior na mesma area do aerolevantamento, ou seja, com mesmas
condicdes técnicas e ambientais, podem minimizar a presengca de erros
sistematicos.

A anélise da preciséo (Tabela 9) foi realizada por meio do teste x*, em
nivel de 90% de confian¢a, tomando como referéncia os pontos de verificagdo
coletados em campo e os respectivos EP (Tabela 5). Verifica-se, apés aplicacao
do teste, que as escalas e equidistancias verticais encontradas utilizando a
calibracéo dos parametros de orientacéo interior estimados na Area 01 estdo na
ordem de 1:1.500 e 2,5m, respectivamente. Utilizando a calibracdo dos
parametros de orientacdo interior estimados na Area 02, para analisar o
processamento fotogramétrico da mesma area, verifica-se que a escala e
equidistancia vertical encontradas sdo de 1:250 e 0,5m, respectivamente. Esta
diferenca significativa dos resultados pode ser devida as diferentes
configuracdes de faixas de voo, como descrito na andlise do ajustamento dos
parametros de orientacdo interior, e a maior variacdo de relevo. Vale lembrar
que, na andlise realizada, a qualidade dos resultados finais também é
dependente da quantidade, preciséo e distribuicdo dos pontos de verificagdo no

terreno.

Tabela 9 - Andlise de precisédo no processamento fotogramétrico pela distribuicdo )(2

2 2
1% | o Xcalculado PC Xtabelado Eq Escala

(m)

X Y 4
01|01 | 11,646 | 4,848 | 13,412 | 12 | 17,275 2,5 | 1/1500
02| 01| 15,340 | 2,186 | 12,677 | 15 | 21,064 2 1/1000
02|02| 4,307 | 9551 | 15,610 | 15 | 21,064 0,5 1/250

1* - Area Analisada; 2* Area de Calibraco
PC - Namero de Pontos de Verificagao

Eq - Equidistancia vertical

60



3.5. Conclusodes

Este trabalho consistiu na verificacdo das potencialidades da utilizacdo
do microVANT Grauna e da camara Canon PowerShot S100 para a realizacéo
de aerolevantamentos. Para isto foi realizada a estimativa dos parametros de
orientacdo interior em duas areas que apresentam diferentes métodos de coleta
de dados aéreos aliada a condi¢cfes técnicas e ambientais distintas.

Na analise de diferentes métodos de aquisicdo de imagens, por faixas de
voo perpendiculares e paralelas, foi possivel verificar diferencas significativas
nos resultados finais do processamento fotogramétrico. Apesar dos resultados
apresentados no processamento da Area 01 serem menos precisos que 0s
apresentados na Area 02, pode-se sugerir que o primeiro apresenta maior
confiabilidade, em virtude da maior rigidez do bloco formado utilizando pontos
de ligagéo entre imagens tomadas em diferentes dire¢des. Por outro lado, a
maior a variacdo do relevo apresentada na Area 02 tende a proporcionar melhor
estimativa dos parametros de orientacdo interior, uma vez que correlacdes entre
0s parametros de orientagao interior sdo quebradas.

Sobre a determinacdo dos parametros de orientacdo interior, quando
confrontados com os resultados dos processamentos fotogramétricos, foi
possivel sugerir que a realizacdo da calibracdo na éarea onde o
aerolevantamento € realizado pode minimizar a presenca de erros sistematicos,
visto que todos os dados sdo coletados nas mesmas condi¢cdes técnicas e
ambientais.

Com a analise estatistica dos resultados adquiridos neste trabalho,
verificou-se uma variagao significativa nas precisdes. No entanto, a analise da
qualidade posicional das medicbes fotogramétricas realizadas, tanto
planimétrica quanto altimetricamente, indica a viabilidade do emprego do
microVANT e da camara de pequeno formato utilizados nesta pesquisa, para

realizacao de aerolevantamentos.
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4. A\[ALIA(;AO DE MODELO DIGITAL DE ELEVACAO DERIVADO DE
CAMARA DE PEQUENO FORMATO TRANSPORTADA POR VANT

Artigo intitulado “AVALIACAO POSICIONAL DE MODELO DIGITAL DE
ELEVACAO (MDE) DERIVADO DE CAMARA DE PEQUENO FORMATO
TRANSPORTADA POR VEICULO AEREO NAO TRIPULADO” submetido a

periddico cientifico nacional. Verséo original em lingua portuguesa.
RESUMO

Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) vém sendo, nos Ultimos anos,
empregados para finalidades diversas. Para tornar viavel a aplicacdo de
microVANT em aerolevantamentos, € necessaria a utilizacdo de sensores leves
e de baixo custo. No entanto, para assegurar qualidade posicional e verificar a
sua aplicabilidade pratica, torna-se necessario analisar as potencialidades das
tecnologias citadas. Este trabalho avalia os Modelos Digitais de Elevagcédo (MDE)
gerados a partir das imagens obtidas por uma camara de pequeno formato a
bordo de um microVANT, tomando como referéncia MDE gerado por
perfilamento realizado por sistema LIDAR (Light Detection And Ranging)
aerotransportado por aeronave tripulada. Foram analisadas, além da preciséo,
as caracteristicas e diferencas nas nuvens de pontos obtidas pelos diferentes
métodos. Também foi investigada a relacdo entre o nUmero de pontos de apoio
em campo e a precisdo do MDE, para estimar o nimero de pontos de apoio
necessarios em aplicacdes praticas. Com a analise estatistica dos resultados,
verificou-se que MDEs com alta resolucdo espacial apresentaram-se sensiveis
as diferencas no processo de aquisicdo dos dados e as variacbes temporais do
ambiente. Observou-se também que a precisao do processamento
fotogramétrico dos dados da camara de pequeno formato a bordo do
microVANT utilizados sdo muito dependentes do nimero de pontos de apoio

em campo.

Palavras chaves: Céamara de pequeno formato, microVANT, qualidade

posicional, MDE.
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4.1. Introducao

A utilizacdo de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) e camara de
pequeno formato em aplicacdes civis vém crescendo rapidamente em diversas
areas e com inumeras finalidades, como gestdo dos recursos naturais e
monitoramento (HORCHER & VISSER, 2004), monitoramento da vegetacdo
(SUGIURA, et al., 2005), monitoramento de incéndios florestais (ZHOU et al.,
2005), agricultura de precisdo (REIDELSTUERZ et al., 2007), mapeamento de
sitios arqueologicos (BENDEA, et al., 2007; PATIAS, et al., 2007), mineracao e
fiscalizacdo (ROCK et al., 2011), seguranca e meio ambiente (ROIG et al.,
2013) e cartografia (REMONDINO et al., 2011; FERREIRA et al., 2013). Esta
acelerada expansao no uso de tais aeronaves pode ser explicada pela evolucéo
técnica de componentes eletrdnicos, como microcontroladores, receptores
GNSS e sistemas inerciais. A partir do desenvolvimento e miniaturizagao destes
equipamentos, permitiu-se a producdo de aeronaves mais leves, e equipadas
com um maior numero de sensores (VALLET et al., 2011). Além disso, estas
tecnologias acopladas a aeronaves remotamente pilotadas vém ganhando
espaco nas geociéncias, pois, permitem a coleta de dados com alta resolucdo
espacial e temporal (ROCK et al., 2011).

Destaca-se nesta pesquisa, dentre as aplicacbes diversas, o uso de
VANT e camara de pequeno formato para fins cartograficos. Uma vez provada a
estabilidade dos parametros de orientagdo interior das camaras de pequeno
formato (CRAMER, 2004; HABIB et al., 2005; HABIB et al., 2006; WACKROW
et al., 2007; RUY et al., 2008; MITISHITA et al., 2009; MITISHITA et al., 2010 e
DEBIASI et al., 2012), por meio de conceitos de fotogrametria, torna-se possivel
a estimativa de posicéo tridimensional do terreno, com precisdo devidamente
avaliada. Para DEBIASI & MITISHITA (2013), de forma geral, camaras de baixo
curso (aqui entendido como de pequeno formato) possuem como vantagens a
aguisicao direta de imagens digitais, a facilidade de manuseio e processamento
das imagens e 0 seu pequeno porte, que viabiliza a sua utilizacdo em qualquer
tipo de aeronave.

Voltando-se a andlise altimétrica dos produtos derivados de

aerolevantamentos utilizando camara de pequeno formato a bordo de
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microVANT, como MDE, HAARBRINK & EISENBEISS (2008), ROCK et al.
(2011), SAUERBIER et al. (2011) e STEFANIK et al. (2011) entram no assunto
e avaliam a qualidade posicional desses modelos por meio de diferentes
métodos.

Segundo EISENBEISS (2004), microVANT e caracterizado por
aeronaves de pequeno porte com baixa capacidade de carga, menor que 05 Kg.

Em consonancia com os recentes trabalhos realizados, entende-se que a
utilizacdo de camaras de pequeno formato a bordo de microVANT ainda €&
assunto pendente de compreensao e que, para analisar a potencialidade de uso
de um MDE gerado por meio do sensor e da aeronave citados, acredita-se
necessario confronta-lo com MDEs derivados de sensores e técnicas
tradicionais.

Por isto, o objetivo deste trabalho foi analisar a qualidade posicional
altimétrica de MDEs gerados a partir de dados obtidos por camara de pequeno
formato a bordo de um microVANT e por sistema LIDAR a bordo de aeronave

tripulada.

4.2. Areade Estudos

Para a realizacdo deste trabalho, foi utilizada uma area de
aproximadamente 100 hectares que esta localizada préxima a Brasilia, no setor
rural da Regido Administrativa de Sao Sebastido (Figura 24). A area de estudos
apresenta relevo plano a ondulado, com variacdo méaxima de 105m de altitude,
onde h& a presenca de rodovias, pequenas edificacfes rurais, estradas vicinais

e matas com diferentes dimensoes.
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Figura 24 - Area de estudos. Os pontos representados e numerados na figura sé&o pontos de
apoio de campo cujas coordenadas foram utilizadas como referéncia no processamento
fotogramétrico e LIDAR.

4.3. Metodologia

Este trabalho envolve, para a é&rea de estudos, a identificacdo e
estimativa das coordenadas de pontos de apoio em campo, a obtencdo de
imagens com camara de pequeno formato a bordo de um microVANT, a
obtencdo de dados posicionais de terreno derivados do sistema LIDAR e da
camara de pequeno formato e avaliacdo da qualidade posicional altimétrica de
MDEs gerados por dados LIDAR e camara de pequeno formato.

Na avaliacdo da qualidade posicional altimétrica foram realizados dois
experimentos distintos. O primeiro envolveu a geragdo de MDEs, por meio do
processamento de dados coletados pela camara de pequeno formato e pelo
sistema LIDAR, e a avaliacdo dos residuos entre eles. O segundo envolveu a

andlise da variacdo da quantidade de pontos de apoio de campo utilizados
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como referéncia, para o processamento fotogramétrico das imagens
provenientes da camara de pequeno formato, e sua associagcdo com as

precisdes alcancadas nos MDEs gerados.

4.3.1. Determinacgéo e coleta de pontos de apoio em campo

Para o processamento dos dados, coletados por diferentes sensores,
foram coletas informagbes de 15 pontos de apoio de campo (Figura 24)
distribuidos em toda a area de estudos. Uma vez que os aerolevantamentos
utilizados neste trabalho foram realizados em periodos diferentes, a sele¢éo dos
pontos de apoio se deu em feicdes que ndo apresentavam problemas de
identificacdo causada pela variacao temporal.

As coordenadas dos pontos de apoio de campo foram obtidas com o uso
de receptores GNSS Topcon Hiper Lite, por meio do método de posicionamento
relativo estatico (IBGE, 2008). No processamento, foi utilizada como referéncia
a estacdo BRAZ (SAT 91200), pertencente a Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo dos Sistemas GNSS — RBMC, de controle do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE. A escolha desta estacdo de referéncia se deu
por sua proximidade com a é&rea de estudos. Apds processamento, as
coordenadas dos pontos 15 pontos selecionados apresentaram precisfes na

ordem de 5cm.

4.3.2. Aerolevantamento com microVANT e camara de pequeno
formato

Na coleta dos dados com camara de pequeno formato optou-se pelo uso
do VANT Grauna (Figura 25) produzido pela TerraSense. O VANT Grauna é
uma aeronave de asa fixa que possui 1,8m de envergadura e pesa 2,6 kg

guando equipado com uma camara de pequeno formato.
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Figura 25 - MicroVANT Gralna.

A aeronave é capaz de realizar missbes de forma automatica, nhavegando
por pontos previamente definidos e capturando imagens em coordenadas
previamente estabelecidas. Para isto a aeronave é equipada com um piloto
automatico integrado a diversos sensores, como receptor GNSS, magnetdometro
de 03 eixos, acelerdbmetro de 03 eixos, giroscopio de 03 eixos, sensor de
velocidade do ar e barbmetro, que permitem o controle e a navegagdo da
aeronave de maneira autbnoma. Além dos sensores, a aeronave possui dois
sistemas de comunicacdo com o computador em solo, sendo um responsavel
pelo controle manual da aeronave, para possiveis intervencdes do operador, e 0
outro para transmissdo de dados como posi¢do, velocidade e condi¢cdes da
bateria. Ambos os sistemas operam de forma individual e em frequéncias
diferentes para redundancia no caso de uma possivel falha.

A camara utilizada a bordo do microVANT foi uma Canon, modelo
PowerShot S100, equipada com sensor CCD (Couple Charged Device) com
4000 x 3000 elementos, onde cada fotodetector possui dimenséo de 1,861um.

Os parametros de orientacao interior do sensor utilizado (Tabela 10),
necessario para o processamento fotogramétrico das imagens, foram
previamente estimados pelo método de autocalibragdo, ou calibracdo em
servico. Dos parametros citados e apresentados na Tabela 10, f é a distancia
focal; x,, y, sdo as coordenadas fiduciais do ponto principal no sistema de

coordenadas da camara; k4, k,, k3 sdo os coeficientes de distorcdo radial; P;, P,
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sdo os coeficientes de distorcdo descentrada; s € o coeficiente de néo
perpendicularidade, ou inclinacdo, entre os eixos cartesianos do sistema de

coordenadas da camara.

Tabela 10 - Parametros de orientacao interior da camara Canon, modelo PowerShot S100.

Parametros Valores

f (mm) 5,526
Xo (mm) 3,732
Yo (mm) 2,654

s 3,926E-04

k, (mm?) | -5,728E-05
k, (mm™) | 6,670E-06
ks (mm®) | 1,604E-05
P, (mm™) | -1,223E-05
P, (mm™) | 2,695E-06

O voo para a coleta das imagens foi realizado a uma altura média de 250
m, com superposi¢ao longitudinal e lateral de 80% e 60%, respectivamente. A
resolucao espacial resultante foi de 7cm. Para o recobrimento total da area
analisada foram necessérias 205 imagens registradas em 6 faixas paralelas de
Voo, cada uma com aproximadamente 1,6km de comprimento.

Para o processamento fotogramétrico (estimativa dos parametros da

orientacdo exterior), foi utilizado o software PhotoScan Professional.

4.3.3. Aerolevantamento com sistema LIDAR

Os dados LIDAR foram coletados utilizado o sensor Laser Scanner
ALS60, fabricado pela Leica Geosystems. O sensor possui capacidade de
operar a uma altitude de até 6000 metros, com frequéncia méaxima de operagao
de 200.000 pulsos por segundo (200khz) e o maior angulo de visada de 75°.

O perfilhamento LIDAR, na area de estudos, foi realizado a uma altura
média de voo de 1138 m e velocidade de 259 km/h. Foi utilizado angulo de

visada de 40°, resultando em uma faixa de varredura com 828 m de largura
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média. Os pulsos foram gerados com um padréo senoidal a uma frequéncia de
178,6 Khz, obtendo uma média de 3,27 pontos por metro quadrado.

Neste trabalho, as coordenadas dos pontos de campo gerados pelo
sistema LIDAR foram fornecidas, apds processamento, pela empresa Topocart

Topografia Engenharia e Aerolevantamentos S/S Ltda.

4.3.4. Geracao de MDE

A geracdo do MDE foi realizada por meio de coordenadas terrestres de
nuvens de pontos extraidas do processamento dos dados LIDAR e do
processamento fotogramétrico das imagens provenientes da cémara de
pequeno formato. Foi considerado, portanto, a menor densidade apresentada
entre os diferentes métodos de aerolevantamento realizados para definicdo da
resolucao espacial.

Para transformar os valores de altimetria da nuvem de pontos em uma
malha regular, visando a representacdo do MDE no formato matricial,
primeiramente foi considerada a dimenséo dos elementos da malha (resolucao
espacial) e, posteriormente, atribuidos os valores de altimetria para cada
elemento. Neste caso, os valores de altimetria do MDE foram calculados pela
média dos valores de altitude dos pontos vetoriais, contidos em cada elemento
da malha, e a interpolacéo utilizada foi o vizinho natural mais proximo. Segundo
Sibson (1981), o método de interpolagdo empregado procura um subconjunto
de amostras proximas ao ponto de interesse e aplica-lhes pesos com base em

areas proporcionais a fim de interpolar um valor.

4.3.5. Avaliacao da qualidade posicional

Como método de avaliacdo da precisdo posicional planimétrica (Pp) e
altimétrica (P;), utilizou-se o Desvio Quadratico Médio planimétrico (DQMyy) €
altimétrico (DQM;) (MAUNE et al.,, 2001; CHEARER, 1990; MATOS, 2005;
PREOSCK, 2006), a 95% de confianca (GREENWALT & SCHULTZ, 1968;
MATOS, 2005; PREOSCK, 2006). Para isto, os residuos foram considerados
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livres de tendéncias e assumiu-se que estes obedecem a uma distribuicdo

normal.

(XY Zops i—XYiZres i :
DQMy.y,; = \/ iz bn D (18)
DQMyy = \/DQMXZ + DQMy” (19)
Pp = 2,4477.0,5.DQMyy (20)
P, = 1,9600.DQM, (21)

sendo X,ps, Yops: Zops S0 cOOrdenadas observadas apos processamento; X,
Yrer, Zrey SA0 coOrdenadas observadas utilizadas como referéncia.

A avaliacdo da precisdo posicional foi aplicada em dois experimentos

distintos.

4.3.6. Experimento 1

No primeiro experimento, a avaliacdo da qualidade posicional foi
realizada por meio de duas andlises distintas. A primeira envolvendo o0s
resultados do processamento realizado para os aerolevantamentos utilizando
camara de pequeno formato a bordo do microVANT e sistema LIDAR a bordo
de aeronave tripulada. Ambos os processamentos foram realizados utilizando
0S mesmos pontos de apoio coletados em campo, como referéncia. A segunda,
utilizando MDE derivado da altimetria obtida pelo sistema LIDAR, como
referéncia, e confrontando-os com MDE derivado da altimetria obtida pelo uso
de camara de pequeno formato. Para verificagcdo dos resultados da segunda
andlise, foram definidos 9 perfis (Figura 26) para extracdo de dados de
altimetria, localizados em regides distintas da area de estudos, seguindo

prioritariamente as areas de menor variagdo temporal de feicbes, como
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rodovias, estradas e caminhos de forma a minimizar interferéncias nas analises

causadas por mudancas no tamanho da vegetacao e por atividades antropicas.

Figura 26 - Perfis utilizados para verificagdo dos resultados altimétricos do MDE gerado pelo
processamento fotogramétrico, utilizando como referéncia, MDE gerado por processamento de
dados do sistema LIDAR.

4.3.7. Experimento 2

Para analisar a relagdo entre o numero de pontos de apoio de campo e a
precisdo dos MDEs gerados, foram selecionadas coordenadas de 50 pontos de
apoio de campo com base nos dados altimétricos LIDAR processados. Para
identificacdo dos pontos, foram utilizados pares estereoscopicos orientados
segundo Experimento 1.

Apos a selegéo das coordenadas e identificagdo pontos, foram realizados
07 processamentos fotogramétricos independentes, das imagens da camara de
pequeno formato, utilizando diferentes nimeros de pontos de apoio de campo.

O primeiro processamento foi realizado sem pontos de apoio de campo,
utiizando apenas as coordenadas das imagens como referencia, dadas no
sistema de coordenadas terrestre. As coordenadas das imagens foram
adquiridas através do receptor GNSS a bordo do microVANT, por meio do
posicionamento absoluto por codigo, cuja precisdo posicional é de

aproximadamente 15 metros.
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Os demais processamentos foram realizados utilizando 05, 10, 20, 30, 40

e 50 pontos de apoio de campo (Figura 27).

Figura 27 - Distribuicdo dos pontos de apoio de campo (pontos amarelo na figura) utilizados
como referéncia, selecionados com base nos dados altimétricos LIDAR processados e
fotoidentificados utilizando pares estereoscépicos do processamento fotogramétrico das
imagens.

4.4. Resultados E Discussodes

No Experimento 1, apds processamento dos dados dos
aerolevantamentos realizados, envolvendo camara de pequeno formato a bordo
do microVANT e sistema LIDAR a bordo de aeronave tripulada, utilizando como
referéncia as coordenadas dos pontos de apoio de campo apresentados na
Figura 24, foi possivel estimar os DQM, entre coordenadas planimétricas e
altimétricas processadas e de referéncia, conforme apresentados na Tabela 11.

Verifica-se, na Tabela 11, que o DQM dos residuos das coordenadas
planimétricas, apés o processamento fotogramétrico da camara Canon
PowerShot S100, corresponde a 0,260m (3,728 pixels), com precisao
planimétrica de 0,319m (4,551) pixels a 95% de confianca.
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Tabela 11 - Preciséo resultante do processamento de dados dos aerolevantamentos
realizados.

Aeronave microVANT SENECA-II
Cémara |PowerShot S100| ALS60

Unidade m pixel m
GSD 0,070 1,000 -
DQMy; | 0232 | 3314 -
DQMy 0,118 1,686 -
DQMyy, | 0,260 | 3,718 -
DQM, 0,191 2,729 0,179
Pp 0,319 4,551 -
Py 0,374 5,348 0,352

Na analise altimétrica, percebe-se que o0 sensor LIDAR ALS60
apresentou resultados semelhantes aos da camara Canon PowerShot S100,
com precisdo altimétrica de 0,352m a 95% de confianca. Esta precisao,
diferentemente do processo fotogramétrico, esta diretamente relacionada a
precisdo angular do sensor inercial, a precisdo posicional dada pelo
processamento dos dados provenientes do receptor GNSS a bordo da aeronave
e a precisdo dos pontos de apoio de campo utilizados como referéncia terrestre.
Além disto, para analise da precisdo altimétrica, as coordenadas verticais
precisam ser interpoladas para a posi¢cdo planimétrica do ponto de apoio de
campo, 0 que torna este processo sensivel as pequenas variacdes de relevo do
entorno.

Na segunda analise, devido a variacdo da quantidade de pontos
terrestres gerados (nuvem de pontos) apOs processamento de dados LIDAR
ALS-60 (3,27 pontos/m?) e camara Canon PowerShot S100 (23 pontos/m?),
verificou-se a necessidade de geracdo de MDEs com resolucédo espacial de
0,5m, de forma a normalizar as informagfes altimétricas necessarias para

analise (Figura 28).
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Altitude
P 1036.83 m

. 931.788 m

Figura 28 - MDE gerado apés processamento dos dados da cadmara de pequeno formato a
bordo do microVANT.

Héa de se considerar, na analise realizara, as caracteristicas de obtencao
de informacg@es por diferentes sensores. No caso de sensores passivos, COmo
os utilizados na fotogrametria, a deteccao de informacfes se da pela radiacédo
eletromagnética emitida e refletida pela camada mais externa da superficie. Ja
0S sensores ativos, como o LIDAR, possibilita a deteccdo de diferentes retornos
de um mesmo pulso emitido, permitindo obter informacdes abaixo de folhas e

galhos (Figura 29).

Figura 29 - “a” e “b” representam nuvens de pontos, em perfil, de uma area de mata
destacando a possibilidade do LIDAR obter dados abaixo do dossel (a e b). “c” e “d”
representam nuvens de pontos, em perfil, com destaque para a representacao de uma
edificacao.
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E possivel também observar que a nuvem de pontos gerada por LIDAR é
capaz de detectar variacbes altimétricas com angulos mais acentuados, de
maneira mais precisa, como as paredes de edificacdes (Figuras 29c e 29d).
Sendo assim, percebe-se que as nuvens de pontos obtidas a partir de
processamento fotogramétrico apresentaram maior suavizacdo angular,
representando alguns objetos de maneira menos fiel.

A suavizacdo apresentada na representacdo dos dados altimétricos,
provenientes de nuvens de pontos obtidas a partir do processamento
fotogramétrico, pode ser explicada pelo efeito de sombra (Figura 30) que ocorre
em algumas areas. Este efeito reduz, segundo Aber et al. (2010), a identificacao

de pontos e causando lacunas de informacdo no MDE.

¢ Pontos altimétricos
P superficie
) Modelo interpolado

Area de
sombra

Figura 30 - Representacdo de erros comuns a utilizagdo de métodos autométicos para criacéo
modelos digitais de elevacéo. Fonte: Aber et al. (2010).

Na andlise do MDE gerado pelos dados provenientes da camara de
pequeno formato, tomando como referéncia o MDE gerado pelos dados do
sistema LIDAR e utilizando as variagfes dos valores altimétricos obtidos nos 9
perfis selecionados na area de estudos, a amplitude maxima e minima dos
residuos encontrados foram de 2,211m e -3,014m, respectivamente (Figura 31).
Do total de residuos, 92,26% estdo concentrados no intervalo de £50cm (Figura
32).

Dos resultados de precisao, verifica-se (Tabela 12) um DQM, e P, total

de 0,624m e 1,224m, respectivamente. Estes valores sao resultantes dos
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residuos de 8758 pontos identificados no terreno, em 9 perfis analisados, dos

quais apresentam diferentes precisdes.

Perfil
1 2 3 4 5 6 7 8 9

of ‘W“,!‘m

Residuo (m)

_4 1 1 1 1 1 Il 1
0 1000 2000 32000 4000 5000 G000 7OOO 8000 o000
Nimero de Pontos

Figura 31 - Residuos dos pontos identificados em 9 perfis e calculados pela diferenga entre os
MDEs analisados.

Nota-se na Figura 31 e Tabela 12, que os perfis 3, 4 e 8 apresentaram 0s
maiores residuos e, consequentemente, as menores precisdes altimétricas.
Apos verificacdo dos perfis indicados, foi observado que os maiores residuos
estdo relacionados a presenca de vegetacdo e a acdo antrépica. Isto
proporciona influéncia direta nos resultados por causa das diferentes
caracteristicas dos sensores (ativo e passivo), na aquisicdo de informacbes de

terreno, e pela variacao entre os periodos dos aerolevantamentos realizados.

76



Tabela 12 - Andlise de precisdo do mde gerado utilizando dados do processamento
fotogramétrico, tomando como referéncia dados LIDAR.

50%
45%

35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

Figura 32 - Variagdo dos residuos dos pontos identificados em 9 perfis e calculados pela

NUmero
Perfil de DQM, P,

pontos

1 2001 0,207 | 0,405

2 1046 0,266 | 0,521

3 772 0,715 | 1,402

4 447 0,707 | 1,386

5 688 0,199 | 0,390

6 807 0,317 | 0,622

7 1160 0,188 | 0,368

8 1403 1,314 | 2,576

9 434 0,379 | 0,742

01a09 8758 0,624 | 1,224

—3,5I -3 I-2,5I -2 I—1,5I -1 05 0 05 1 | 1,5I 2,5 3,5

Residuos (m)

diferenca entre os MDEs analisados.

A exemplo, no perfil 8, tracado em um caminho de aproximadamente 1

metro de largura em meio a vegetacgdo, € possivel identificar (Figuras 33 e 34)

que a vegetacdo cobre o caminho nos mesmos locais que estdo situados os

picos no perfil. Além disto, ha também a presenca de efeito de sombra,
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conforme Aber et al. (2010), que contribui para a suavizacdo na geracdo do
MDE.
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Figura 33 - Perfil 8, com picos indicando a influéncia de vegetacao.

Figura 34 - Parte do perfil 8, com destaque (circulos vermelhos) para areas onde a vegetagéo
sobrepBe o caminho utilizado como referencia para o perfil.

No perfil 3, tracado em estrada ndo pavimentada, pode-se verificar a
alteracdo do ambiente devido a acdes antropicas realizadas entre os periodos
dos aerolevantamentos (Figura 35).
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Figura 35 - Parte do perfil 3, com destaque (circulos vermelhos) para uma area onde ouve a
incidéncia de a¢bes antropicas entre os periodos dos aerolevantamentos realizados. “a”
representa o periodo do aerolevantamento LIDAR, “b” o periodo do aerolevantamento
microVANT e “c” diferenga entre os MDEs gerados pelo processamento de dados da camara
de pequeno formato e LIDAR.

No Experimento 2, apdés o0s processamentos fotogramétricos das
imagens da camara de pequeno formato, utilizando 00, 05, 10, 20, 30, 40 e 50
pontos de apoio (Figura 27), os MDEs gerados apresentaram variacdes
significativas nos residuos e nas precisdes (Tabelas 13 e 14) quando
comparados com o MDE tomado como referéncia. Os resultados foram
definidos para os 9 perfis utilizados no trabalho (Figura 26).
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Tabela 13 - Amplitudes maxima e minima dos residuos provenientes do processamento
fotogramétrico, tomando dados LIDAR como referéncia.

Perfil N° de Pontos de Apoio de Campo
0 5 10 20 30 40 50
14,770 | 0,307 | 0,884 | 0,226 | 0,281 | 0,265 | 0,249
! 4,390 |-1,623|-0,484|-1,054 |-0,801|-0,719 |-0,755
28,757 |-0,235| 0,329 | 0,225 | 0,116 | 0,177 | 0,291
2 13,894 |-2,856|-1,652 (-1,912|-1,936 |-1,834 | -1,697
17,257 | 2,022 | 3,364 | 3,504 | 2,917 | 3,521 | 3,359
3 11,529 (-3,571|-2,321 |-1,243 | -2,260 | -2,621 | -2,384
11,303 | 0,436 | 2,012 | 1,248 | 1,480 | 1,610 | 0,566
‘ 6,236 |-4,072|-2,897|-3,499 | -3,496 |-3,245 | -3,414
14,457 0,519 | 0,620 | 0,469 | 0,095 | 0,122 | 0,097
° 8,039 |-1,307 |-0,756 |-1,206 |-1,360 |-1,354 | -1,398
13,320 0,601 | 0,652 | 0,676 | 0,676 | 0,335 | 0,302
° 7,584 |-0,915(-0,975|-0,827 |-0,827 | -1,283 | -1,240
16,348 | 0,248 | 0,913 | 0,693 | 0,360 | 0,403 | 1,485
! 6,963 |-1,616 |-0,483|-1,038 |-0,846 |-0,733 |-0,792
10,442 | 2,509 | 2,706 | 3,285 | 2,716 | 2,760 | 2,762
® -0,220 |-3,030|-2,859 | -2,482 | -2,846 | -2,924 | -2,854
16,350 | 0,277 | 1,307 | 0,640 | 0,576 | 0,601 | 0,594
° 12,488 |-1,607 | -0,609 |-1,312|-1,368 |-1,424 | -1,337

Tabela 14 - Precisdes no processamento fotogrameétrico, tomando dados LIDAR como
referéncia.

N° de Pontos de Apoio de Campo

0 5 10 20 30 40 50
23,247 (1,378 0,969 | 0,786 | 0,612 | 0,544 | 0,595
34,325|1,848|0,335| 0,548 | 0,582 | 0,483 | 0,466
25,847 11,646 1,582 (1,808 |1,456|1,558 1,642
17,177 (2,480 (1,095 1,588 1,451 (1,224 1,347
23,252|0,481 /0,544 | 0,398 | 0,680 | 0,688 | 0,731
19,685 | 0,503 | 0,630 | 0,463 | 0,463 | 0,596 | 0,595
23,195|1,097 (1,024 (0,564 |0,471|0,372| 0,435
11,002 (1,401 (1,371|2,190|1,414|1,409 | 1,448
28,381|0,787|1,233|0,333|0,345| 0,328 | 0,311
923,386|1,393|1,041|1,201|0,912 {0,893 | 0,937

Perfil
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Analisando a Figura 36 e Tabelas 13 e 14, € possivel observar que para
a area de estudo, a utilizacdo de maior quantidade de pontos de apoio
representou melhoria na precisdo, a 95% de confianca, na ordem de 35%,
equivalente a 0,50 m (diferenca entre modelos utilizando 40 e 5 GCP).

Ainda de acordo com os resultados apresentados na Figura 36 e Tabelas
13 e 14, verifica-se que a auséncia de pontos de apoio associada a baixa
precisdo dos sensores a bordo da aeronave nao possibilitam a geracdo de MDE

com preciséo controlada.
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Figura 36 - PrecisBes estimadas com diferentes nimeros de pontos de apoio.

45. Conclusdes

Diante dos residuos e precisbes mostrados no Experimento 1,
considerando as configuracdes de obtencdo de dados dos aerolevantamentos,
sugere-se que o microVANT e a camara de pequeno formato utilizados neste
trabalho possibilitam a geracdo de MDEs compativeis com os gerados por
processamento LIDAR.

As principais divergéncias encontradas entre os MDEs gerados

encontram-se no processo de aquisicdo dos dados, explicado pelas
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caracteristicas dos sensores (passivo e ativo) utilizados, e nas variacbes
temporais do ambiente, explicado pela alta resolu¢do dos dados analisados e a
consequente sensibilidade dos MDEs em considerar as pequenas variacoes.
Isto foi verificado nas amplitudes maximas e minimas dos residuos.

Verificou-se, no Experimento 2, que o processamento fotogramétrico com
a camara de pequeno formato a bordo do microVANT utilizados sdo muito
dependentes do numero de pontos de apoio em campo. As precisdes
aumentaram cerca de 35%, equivalente a 0,50 m, ap0s aumentar a quantidade
de pontos utilizados como referéncia.

Cabe ressaltar que MDEs ndo possuem representacdo topografica como
os MDS (Modelos Digitais de Superficie) e, portanto, ndo devem ser usados
para tais fins. A obtencdo de MDS a partir de MDE é possivel através da
classificacdo, filtragem e interpolagdo de nuvens de pontos. Portanto,
recomenda-se a realizacdo de estudos futuros para avaliar a precisdo de MDS

obtidos com esta metodologia.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O uso de VANT de pequeno porte para a realizacdo de
aerolevantamentos nao substitui os satélites e avides tripulados com camaras
fotogramétricas e sensores ativos para mapeamentos de grandes areas. O
micro VANT acoplado com camaras de pequeno formato surge como mais uma
opcao para aquisicdo de dados de sensoriamento remoto.

O atual estagio de expansdo do uso dessas plataformas aliado a
grandes investimentos em pesquisa e desenvolvimento no setor, sugere que
em breve aparecerdo novos sensores e equipamentos otimizados para VANT.
O uso de sistemas de navegacdo mais precisos podera aumentar ainda mais a
qualidade dos produtos gerados por estas plataformas.

O objetivo principal desta pesquisa de desenvolver uma metodologia
para coleta de dados a partir de VANT com a qualidade e precisdo necessarias
para a realizacdo de produtos cartograficos foi atingido. Os dados obtidos nesta
pesquisa permitiram a confeccdo de cartas planimétricas com escalas entre
1:200 e 1:1.500, mantendo a classe A do Padrédo de Exatiddo Cartografica. Os
dados de altimetria permitiram a extracéo de curvas de nivel com equidistancia
entre 0,50 e 2 metros. Conclui-se com isto que produtos gerados a partir destas
plataformas e, conforme a metodologia usada nesta pesquisa, podem ser
usados em projetos basicos e executivos.

A calibracdo de camara de pequeno formato apresentou diferencas nos
resultados ao utilizar parametros adquiridos em éareas distintas. Para evitar a
presenca de erros sistematicos recomenda-se que nao sejam fixados os
parametros pré-calibrados da camara. Os mesmos devem ser utilizados
apenas como referencia permitindo que o algoritmo refaca a calibracdo interior
utilizando dados coletados nas mesmas condi¢cfes técnicas e ambientais da
aquisicao das imagens.

As nuvens de pontos obtidas com camara de pequeno formato se
mostraram bem consistentes quando comparadas com nuvens obtidas
utilizando sistemas LIDAR. Os modelos processados a partir da nuvem de
pontos do VANT apresentaram resolucdo espacial de 15 cm/pixel e erros

submeétricos. Acredita-se que a utilizacdo de dados obtidos na mesma data e
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sob as mesmas condi¢cdes permitiria erros menores nas analises de precisdo
durante o segundo experimento.

A obtencdo de resultados precisos com o micro VANT se mostrou
dependente dos pontos de apoio em campo devido aos maiores angulos de
aquisicdo das imagens e a baixa precisdo das coordenadas das imagens
obtidas por receptor GPS de navegagado. Por isso os dados que foram
processados sem pontos de apoio apresentaram baixa precisdo tanto pra
planimetria como para a altimetria. Recomenda-se que estes dados sejam
utilizados apenas para fins que ndo necessitem precisao.

Indica-se a realizacdo de pesquisas futuras utilizando métodos de
georreferenciamento direto para aumento da precisdo dos resultados.
Embarcar sistemas RTK para correcdo das coordenadas das imagens em
tempo real é uma possivel solucdo. A miniaturizacdo dos equipamentos
permitird que sejam embarcados sistemas LIDAR em micro VANT e pesquisas
poderdo ser realizadas para a avaliacdo das potencialidades e limitacdes da

congruéncia destas duas tecnologias.
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