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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a qualidade dos produtos
fotogramétricos obtidos por um veiculo aéreo nao tripulado (Vant). Tal sistema
€ composto por uma camera digital de pequeno formato e sensores
microeletromecéanicos (MEMs) de posicionamento GPS (Global Positioning
System) e inercial (INS), cuja unidade de medida de integracdo é conhecida
como estratégico, por ser de baixa precisdo. Para avaliar a qualidade dos
produtos fotogramétricos obtidos pelo sistema Vant foram comparados os
produtos (MNE e ortofotos digitais) derivados de dois softwares diferentes,
usando como premissa a quantidade de apoio de campo empregado na técnica
fotogramétrica conhecida como fototriangulacdo por ajustamento de feixes de
raios, bem como o uso dos dados de integracédo dos sensores GPS/INS.

Palavras-Chave: MNE, GPS/INS, VANT, fototriangulacdo de imagens, ortofoto
digital.
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1 INTRODUCAO

Em busca de solucdes econdémicas e inteligentes para o gerenciamento
de dados geogréaficos que venham apoiar administradores publicos e privados
na tomada de decisdo, principalmente em atividades de conservacao,
gerenciamento, avaliacdo de condicdes, criagcdo de portfélios, publicacdo e
pesquisa em relacdo ao patrimbénio arquitetdnico, diversos usuérios de
Cartografia e areas afins, em ambito nacional e internacional, tem buscado a
tecnologia de veiculos aéreos néo tripulados (Vant). Além de ser um
equipamento leve, flexivel e de baixo custo, quando comparados com sistemas
convencionais, pode gerar produtos tridimensionais de precisdo confiavel,
desde que se conheca a potencialidade dos sensores de posicionamento e
navegacao nele integrados. Vale ressaltar que o uso de modelos 3D nas
atividades supracitadas apresenta uma gama de vantagens, tais como, 0
detalhamento com qualidade posicional e de precisdo do objeto mapeado, facil
manipulacdo dos dados, incluindo a riqgueza de informacéo propiciada pela
visualizagdo 3D, possibilita a integragdo com dados derivados de diversas
fontes de informacao, entre outros.

De um modo geral, técnicas geodésicas, fotogramétricas e cartogréaficas
podem ser empregadas para gerar produtos para apoiar diversas atividades de
engenharia. A Fotogrametria e Sensoriamento Remoto é uma técnica
consolidada e amplamente empregada na obtencdo de medidas
tridimensionais de objetos, resultando na determinacdo de coordenadas de
pontos de interesse com diferentes precisfes associadas. Suas aplicacfes vao
desde a medicdo de pequenos objetos, como pecas industriais, artefatos
arqueoldgicos, partes do corpo humano, fachadas de edificacbes, até o
mapeamento aéreo e terrestre da superficie fisica. Vale ressaltar que a
Fotogrametria tem a vantagem de propiciar a aquisicdo de um grande volume
de dados por meio de fotografias, possibilitando que qualquer feicdo da mesma
seja medida posteriormente sem a necessidade de se voltar ao local
fotografado.

Com a crescente utilizacdo de Vants € necessario discutir a qualidade
posicional dos produtos gerados levando em consideragédo diversos fatores,
como por exemplo, por ser leve o veiculo a trajetoria do veiculo é facilmente
deslocada em médias e altas rajadas de ventos e o0s sistema de
posicionamento GPS e navegacao INS sdo de baixa qualidade posicional, além
de empregar sensores de imageamento de pequeno formato com baixa
resolucdo espacial e sem rigidez geométrica, devido a instabilidade das
distor¢des de lentes.

O presente trabalho apresenta uma andlise dos resultados obtidos com
quatro grupos diferentes de configuracbes baseadas no emprego de dados



brutos advindas da integracdo GPS/INS proéprio do sistema Vant e quantidade
e distribuicdo de apoio de campo no processo de fototriangulacdo de imagens.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é avaliar a qualidade dos produtos
fotogramétricos obtidos pelo sistema Vant empregando configuragdes de apoio
de campo favoraveis e desfavoraveis, com emprego ou ndo dos dados
advindos da integracéo dos sensores GPS/INS, na fototriangulacdo de imagens
a fim de estudar as limitagdes da sua potencialidade.

1.2.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos as seguintes metas, a
saber:

e Geracdo de produtos fotogramétricos (MNEs e orotofotos

digitais) empregando os dados brutos propiciados pelos

sistemas de posicionamento GPS e navegacao INS do Vant na

fototriangulacdo de imagens;

e Geracao de produtos fotogramétricos ndo empregando os dados
brutos propiciados pelos sistemas de posicionamento GPS e

navegacao INS do Vant na fototriangulacéo de imagens;

e Selecionar diversas configuracfes favoraveis e desfavoraveis do
apoio de campo no processo de fototriangulacdo de imagens
valendo-se ou ndo do uso dos dados GPS/INS;

e Comparar os resultados obtidos a partir dos produtos gerados

nas condi¢des acima especificadas.

1.2.3 Justificativa

As principais justificativas e motivacées para o desenvolvimento deste
projeto séo:

e A demanda por técnicas de reconstrucao 3D;
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e Desconhecimento da precisdo dos sistemas de navegacao e

posicionamento integrados no Vant;

e O desenvolvimento e aquisicdo do conhecimento da tecnologia
Vant;

e A necessidade de uma ferramenta simples, rapida, precisa e

flexivel para a reconstrucéo 3D de objetos;

e A necessidade dos 0Orgdos publicos gestores no estudo de

atividades que exigem facil e rapida atualizacéo;

e A demanda por reducdo do esforco operacional na

sistematizacao do levantamento fotogramétrico;

e As possibilidades de aplicacbes comerciais e lucrativas do

sistema;

e A necessidade de conhecimento do verdadeiro potencial do

sistema Vant;

e Necessidade de estudo das possiveis configuracdes para

reduzir o apoio de campo;

Y

e Pela relevancia cientifica comprovada, devido a importancia

dispensada pela ISPRS aos objetos de estudo deste trabalho.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Determinacéao de coordenadas usando sistema GPS

O sistema GPS, denominado mais completamente por NAVSTAR GPS
(NAVigation Satellite with Time And Ranging — Global Position System), € um
sistema de navegacao por radio desenvolvido pelo Departamento de Defesa
dos Estados Unidos da América (EUA), com a finalidade de ser o principal
sistema de navegacao das forcas armadas norte-americanas, entretanto, a alta
precisdo proporcionada pelo sistema fez surgir muitas possibilidades de
aplicacbes praticas por seguimentos civis. Com este sistema € possivel um
usuario dotado de um receptor GPS determinar a posicdo do receptor em
gualquer ponto sobre a superficie da Terra ou préxima a ela, tendo pelo menos
4 satélites, de uma constelacdo de 24, intervisiveis em relacdo ao receptor,
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desde que ndo haja obstaculos que provocam desvios na trajetéria do sinal
advindo dos satélites, em relacdo ao receptor. Com isso, € possivel o
posicionamento em tempo real e a qualquer instante, dentro de um intervalo
discreto de tempo, sendo o menor intervalo de tempo mais comum nos
receptores de 1 em 1 segundo, ou multiplos inteiros de 1s. Atualmente existem
receptores GPS que coletam até 20 pontos por segundo.

O conceito fundamental do GPS se baseia na medida do que € chamado
de pseudo-distancia entre cada um dos quatro satélites e o receptor. Com essa
configuracdo, apenas 3 satélites seriam suficientes para determinar a posicao,
pois haveria um sistema linear de 3 equacdes a 3 incognitas (X, Y e Z). Mas
erros no sincronismo do reldgio do receptor em relacdo aos satélites exigem
gue uma nova equacao seja acrescida ao sistema.

O GPS tem como observaveis fundamentais a pseudo-distancia e a fase
da onda portadora, e com isso, ha dois tipos de receptores, os topogréficos,
com precisdo maior que o centimetro, e que tem disponivel apenas a codigo
C/A (onde esta modulada a pseudo-distancia, e 0os geodésicos, que contém
tanto o cédigo quanto a fase da onda portadora). Ha varios tipos de técnicas de
posicionamento GPS: absoluto, relativo e diferencial. Para propiciar
coordenadas com precisdo da ordem milimétrica ou centimétrica, a técnica de
posicionamento deve ser baseada no método relativo, com a utilizacdo de dois
receptores, sendo que, para minimizar efeitos relativos a ionosfera e troposfera,
ha a necessidade de que pelo menos um deles seja de dupla frequéncia, e de
que este esteja fixado sobre um ponto com coordenadas conhecidas. A
utilizacdo de um rastreador GPS de dupla frequéncia para a medicdo de
coordenadas em um procedimento relativo-cinematico tem a vantagem da
reducdo do tempo de rastreio e da precisdo em relacdo ao se utilizar um
rastreador de uma frequéncia. O processo relativo sé tem eficiéncia na reducdo
dos erros envolvidos nas observaveis GPS quando o receptor da base
conhecida tem uma distancia maxima de 20 km em relac&o ao receptor movel,
pois em distancias maiores, a condicdes da troposfera e ionosfera sao
diferentes para os dois receptores. Maiores detalhes em Ménico (2000).

2.2 Navegacao INS

Apesar de o GPS ser uma técnica com grande acuracia posicional,
podendo chegar a ordens milimétricas, um fator limitante no uso em
Fotogrametria, onde a plataforma se move, é o intervalo de aquisi¢cdo entre as
coordenadas. Considerando um receptor atual, com uma taxa de coleta de 20
Hz e um veiculo movendo-se na velocidade de uma pista convencional
brasileira, de 80 km/h (22,22 m/s), o intervalo entre duas coordenadas poderia
equivaler a um deslocamento de 1,2 metros. Qualquer variacdo do sincronismo
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entre a aquisicdo da coordenada GPS com o disparo da camara geraria uma
incerteza na posi¢cao do centro perspectivo da camara dentro deste intervalo.
Outro problema € a perda de sinal do GPS, que quando ocorre ndo ha
informagdes de posicdo das camaras durante todo intervalo de tempo que a
perda se mantenha, e ou a necessidade de empregar uma técnica de solucao
da ambiguidade (MONICO, 2008).

Assim, uma solucdo bastante utilizada atualmente € integrar os
receptores GPS com Sistemas de Navegacao Inercial (INS - Inertial
Navegation System). Uma Unidade de Medida Inercial (IMU - Inertial
Measurement Unit) € um dispositivo eletrénico do INS composto por um
conjunto de acelerébmetros e giroscépios, que medem e informam a velocidade,
orientacdo e forcas gravitacionais da prépria IMU, do veiculo ou instrumento
aos quais a IMU pode ser integrada. A grande vantagem da IMU é que ela é
um instrumento auto-contido, ou seja, as medicdes realizadas por ele
independem de fatores externos, o que ndo ocorre com o receptor GPS, que
depende do sinal dos satélites, no minimo 4, para determinar sua posicao.
Apesar de uma IMU propiciar medidas altamente acuradas em tempo continuo,
uma desvantagem do sistema de navegacdo inercial € que suas medidas sao
degradadas ao longo do tempo devido a erros acumulativos dos sensores, cuja
medida do erro € exponencial em relacdo ao tempo de funcionamento do
sistema.

Todavia, a integracdo GPS e INS ira propiciar ndo apenas alta acuracia
no posicionamento, medida de velocidade e atitudes, mas também ir4
aumentar significativamente a confianca das determinagdes, pois ambos 0s
sistemas de posicionamento possuem vantagens que sdo complementares. O
INS pode ajudar ao GPS fornecendo a ele uma posicao inicial precisa e
informacéo de velocidade apds a perda do sinal do satélite. Ele também pode
fornecer a informacao de trajetdria continua entre cada estacdo de coordenada
GPS. Por outro lado, o GPS pode ajudar o INS com a estimativa acurada do
comportamento de suas estatisticas de erro, ajudando em sua compensacao.
Com essa integracdo € possivel se obter posicfes e atitudes acuradas em
tempo continuo, sem o problema da perda do sinal do GPS, que é compensada
pelo INS, e sem a degradacéo das posicdes a atitudes ao longo do tempo, que
€ compensada de tempos em tempos pelo GP (CRAMER, et al, 2000).

A integracdo GPS/INS permite o georreferenciamento direto, ou seja, a
medida de posicdo e atitude de sensores de imageamento, aumentando a
eficiéncia e reduzindo os custos de aquisicdo dos dados com aeronaves e
veiculos terrestres. Dentre muitas vantagens, tais como: (a) velocidade da
aquisicao da orientacao exterior; (b) limitacdo do percurso do sensor durante a
aquisicdo; (c) reducdo dos problemas de correspondéncia necessarios para a
fototriangulagcdo automética (CRAMER, et al, 2000); tem-se ainda a
possibilidade de eliminagdo da necessidade medicdo de pontos de apoio no
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terreno. A integracdo GPS/INS pode propiciar a determinacdo das posicdes
dos sensores no instante de aquisicdo de dados ao longo da via a ser
levantada. Estes sensores podem ser de imageamento ou outro tipo de sensor
que se queira embarcar no veiculo, que varia de acordo com o tipo de
informacgao que se quer levantar do terreno. Por exemplo, podem ser utilizados:
sistemas laser scanning, RADAR, e outros.

A grande dificuldade desta integracdo de multiplos sensores é determinar
0 sincronismo entre eles de modo a se conseguir atribuir ao dado a sua
posicdo em relacdo ao instante em que ele foi adquirido. Também é a
determinacao das diferencas entre os parametros de orientacdo entre cada um
dos sensores. Para isso sdo necessarios metodos de calibragdo dos sistemas.

2.3 Sistemas microeletromecéanicos (MEMs)

De acordo com Lima (2005) os sensores inerciais baseados em MEMS
(em inglés, Electro-Mechanical Systems) vém substituindo alguns dos seus
precursores, pois apresentam menor tamanho, menor peso, menor consumo
de energia, sdo de baixo custo e alta confiabilidade de operacdo, quando
comparados aos sensores convencionais. A principal caracteristica que ainda
favorece os sensores convencionais é a precisdo das medicfes que ainda
supera a precisao obtida com os dispositivos MEMS, no entanto esta diferenca
vem se tornando cada vez menor.

A partir do inicio da década de 1990 giroscépios e acelerdbmetros com
tecnologia MEMS passaram a ser amplamente utilizados em aplicacdes
automotivas. Posteriormente, foram iniciados programas relacionados ao
desenvolvimento de sensores de alta resolucdo, sensibilidade, bem como
sensores que suportam valores elevados de aceleragdo, tanto para uso em
sismbmetros quanto para armamentos e equipamentos militares (GUSTAFSON
et al. 1995; DOWDLE et al. 1996; GAl 1998; KOUREPENIS et al. 1998;
ANDERSON et al. 2001). Esses dispositivos estdo ganhando popularidade em
funcdo da gama de aplicacbes em que se encontram, tais como: na area militar
(monitoramento de aeronaves e veiculos ndo controlados); na éarea da
computacdo (realidade virtual); comercial (navegacdo pessoal, controle
esportivo etc); nas Ciéncias Geodésicas (posicionamento e navegacao); entre
outros.

Atualmente, o uso da tecnologia MEMS tem sido bastante difundido nas
Ciéncias Geodésicas, principalmente no que tange as aplicacbes para
unidades de mapeamento mével para ambientes internos e externos, cujos
principais trabalhos divulgados sdo os que seguem: Shin (2001); Alshawa et al.
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(2007); Alshawa et al. (2008); Piras et al. (2008); Alshawa et al. (2009); entre
outros.

2.4 Problema de orientacdo de imagens

O problema da orientacdo de imagens é fundamental em Fotogrametria,
visto que possibilita o georreferenciamento da prépria imagem ou de feigbes
cartograficas coletadas sobre a mesma. De acordo com Atkinson (1996) e
Mikhail et al. (2001) quando se pretende extrair medidas precisas de objetos
contidos na cena por meio da utilizacdo de técnicas fotogramétricas, duas
etapas de orientacdo Sdo necessarias: a orientacdo interior; e a orientacdo
exterior de imagens.

De acordo com Andrade (1998), a etapa de orientacdo interior € definida
como a recuperacdo da geometria interna da camara no instante da sua
exposicao para a tomada da fotografia, bem como seus respectivos desvios-
padrdo. No caso do uso de camaras digitais basta aplicar uma transformacao
do sistema de coordenadas com origem no centro da imagem para o sistema
referencial fotogramétrico, com uma translacdo dos eixos para o ponto principal
camara, seguido de uma reflexdo das coordenadas Y em torno do eixo X e a
aplicacdo de um fator de escala as coordenadas da imagem, correspondente
ao tamanho do elemento sensor (GALO, 1993; REISS, 2002).

Os parametros de orientagéo interior da camara podem ser determinados
por meio de um processo conhecido como calibracdo de camaras (BROWN,
1966). O conjunto de parametros a ser recuperado corresponde: a distancia
focal calibrada da camara ( f); as coordenadas do ponto principal calibrado (

X, Y,); 0S coeficientes de distor¢éo radial simeétrica (K, ,K,,K,); as componentes
tangencial e radial da distor¢céo descentrada das lentes (P, ,P, P1, P2); a refracéo

fotogramétrica; e — no caso de uso de camaras digitais de pequeno formato -,
os parametros de afinidade (A B). As distor¢bes radial simétrica e descentrada
sdo definidas pelas imperfeicbes na construcdo de lentes perfeitamente
esféricas e ndo alinhamento dos eixos oOticos das lentes que compdem o
sistema de lentes, respectivamente; cujos equacdes polinomiais e as equacoes
de corregbes sao as que seguem:

0, =Kor +kr? +kr* +k,r +... 1)

_ (X| _ Xo)ar . _ (y| _ YO)ar
X= , ;Y = ; (2)

Onde, 0, é a distorcdo radial simétrica; k,,k;,k,,k; sédo os coeficientes de
distorcdo radial descentrada; r € a distancia radial do ponto principal de melhor
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simetria; e X',y,' sdo coordenadas referenciadas ao sistema de coordenadas
com origem no centro da imagem (ver Fig. 1).

S =[PP +206 =) |+ 2P, (6 = %,)(%, = o)
84y = [P (r? + 205, — yo)? [+ 2P.(% — X)(Y. — ¥o) (3)

Onde, P,P, sdo os coeficientes de distor¢do descentrada. Este modelo é
conhecido como modelo de Conrady-Brown.

Na literatura sédo encontrados, basicamente, dois métodos de calibragéao:
métodos de laboratdrio; e métodos de campo. De acordo com Andrade (1998)
0s métodos de campo oferecem solu¢cdes mais completas na calibracdo de
camaras, permitindo a recuperacdo de todos os parametros simultaneamente,
contando ainda com uma superabundéancia de observacdes que torna possivel
um controle estatistico do processo. Os métodos de campo sédo divididos em:
campos mistos; e camaras convergentes.

Em ambos os métodos de campo supracitados, os parametros de
orientacdo interior da camara podem ser determinados com uso de feicGes
pontuais ou lineares, por meio de processos fotogramétricos conhecidos como
calibracdo on-the-job e autocalibracdo. O primeiro consiste de um ajustamento
por feixes de raios perspectivos considerando as equacdes de colinearidade
com parametros adicionais com uso de apoio de campo (CLARKE e FRYER,
1998). A segunda é tratada como uma extensdo do conceito de calibracdo on-
the-job; no entanto, ndo é necessario 0 uso de apoio de campo para a
realizacdo da calibracdo, sendo somente requerido fixar a posicéo e orientacao
de uma das camaras e uma escala no espaco objeto, o que permite fixar um
referencial no espaco objeto. Para maiores detalhes ver (FRAYER e BROWN,
1986; GALO, 1993; FRASER, 1997).

Quando extraidas as fotocoordenadas nas imagens as mesmas devem
ser corrigidas dos efeitos sistematicos de formagdo da fotografia, com a
correcdo das distorcdes das lentes. Na Fotogrametria terrestre, os efeitos de
refracdo fotogramétrica e de curvatura terrestre, sdo desprezados por nao ser
considerados significativos, dada a curta distancia entre os objetos e o sensor
imageador.

O processo de determinacdo dos parametros de orientacdo exterior da
camara pode ser dividido em trés tipos basicos, isto é: 1) Direto — nesse caso,
0s parametros de orientacdo sao obtidos diretamente usando, por exemplo, a
integracéo de dados derivados de GPS e INS, que permitem, respectivamente,
a medida da posicdo (X, Y¢ e Z°), e da atitude (x, ¢ € ®) da cAmera no
instante de tomada da imagem; 2) Indireto — nesse caso, um modelo
matematico, como o de colinearidade, e informacdes de apoio de campo
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medidas nos espacos-imagem e -objeto, sdo utilizados para estimar,
geralmente pelo MMQ (Método dos Minimos Quadrados), os parametros de
orientacdo exterior da camera; e 3) Hibrido — esse € o0 caso quando nem todos
0s parametros de orientacdo exterior sdo medidos diretamente (por exemplo,
s6 a posicdo de tomada medida pelo GPS) ou quando todos sdo medidos com
precisao insuficiente, havendo a necessidade de refina-los, a posteriori, com
algumas informacdes de controle de campo e com uso do segundo tipo de
metodologia.

A modelagem da geometria da imagem é necessaria para estabelecer
as relacdes entre feicbes contidas nos espacos imagem e objeto. Varios
modelos matematicos foram propostos para esta finalidade e a equacdo de
colinearidade € o modelo mais conhecido na comunidade fotogramétrica. O
modelo de colinearidade direta € definido pela colinearidade entre o CP da
camara, um ponto no espaco imagem e seu correspondente no espaco objeto.
A Figura 1 mostra a geometria do modelo de colinearidade direta.

Figura 1 — Geometria do modelo de colinearidade direta

Na Figura 1, CP é o centro perspectivo da camara; cx’y’ é o sistema de
coordenadas com origem no centro da imagem; cpxyz origem do sistema
referencial fotogramétrico de coordenadas. Os eixos x e y do sistema
referencial fotogramétrico sdo paralelos e de mesmo sentido dos eixos X’ e y’;
CXYZ o sistema referencial de coordenadas tridimensionais no espaco-objeto;
f € a distancia focal calibrada da camara; g, ponto imagem, cujas

coordenadas no sistema cx'y’ sdo Xy, ; € G, ponto homélogo no espago-objeto
com coordenadas [x. v, z.J-

Na Figura 1, o vetor visada imagem (f,) € formado por pp € 0 ponto imagem g,
, dado pela expresséo que segue:

ﬁi = [Xi '_Xo: Yi I_yo’_ f ]T (4)
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Onde, x,,y, sao as coordenadas do ponto principal. O vetor visada no espago-
objeto (Ni) é definido por CPG;, como segue:
N, =[Xs =X, Y —v©,zs —z°T (5)

Sendo, x°¢,y¢ z¢ os parametros de translacdo do CP da camara. O vetor i, é

paralelo ao vetor Ni, desde que sejam considerados uma diferenca angular e

um fator de escala A. Sendo assim, o modelo matematico basico é definido

como segue:

= RN, (6)

A Equacéao (6) pode ser escrita na forma matricial, como segue:

X;' =X o Tor Too | Xo =X ‘
Yi=Yo [=A o N Ny Yo -Y© (7)
- f o Ty T ZG _ZC

Com as devidas manipulacées na Equacdo 7 tem-se a equacéo de
colinearidade direta, a saber:

Fx =X — X, A +f roo(xe —XC)+I’01(YG —Yc)+l’02(ZG _ZC) =0 (8)
I ' Fo(Xo =X ) 41, (Y =Y ) +1,(Z5 - Z°)

rlO(XG _XC)+r11(YG _YC)+r12(ZG _Zc) _

rZO(XG - XC)+r21(YG _YC)+r22(ZG _ZC)

onde a,,A, somatorio dos efeitos sistematicos provenientes das distor¢des

Fy=yi—Yo-A,+f

provocadas pelo sistema de lentes e os parametros de afinidade para as
componentes x e y, respectivamente; r;; séo os elementos da matriz de rotacéo

(R) em funcédo dos angulos de euler, para i =j = 0...2. Maiores detalhes ver
Lugnani (1987).

2.4.1 Fototriangulacao de imagens

A fototriangulacdo de imagens € uma técnica fotogramétrica para a
determinacdo de coordenadas de pontos num referencial especifico, que tem
como maior objetivo fornecer coordenadas precisas para 0S pontos
necessarios na orientacdo absoluta de modelos fotogramétricos para
restituicdo e geracao de ortofotos. Estes pontos, por razdes geométricas, estdo
situados em areas em entorno dos chamados pontos de Gruber (Andrade,
1998).
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De acordo com Andrade (1998), os critérios de aceitacdo nas medicdes
dos pontos na fototriangulacdo sdo muito restritos e exigem um forte controle
estatistico. Na fototriangulacdo com pré-refinamento sdo comuns, na préatica, dois

procedimentos (Lugnani, 1987):

(1) formagéo de modelos independentes, analiticamente e 0 ajustamento
dos modelos em faixas ou ajustamento simultaneo em bloco; e
(2) o ajustamento simultédneo dos feixes de raios.
Neste trabalho utilizou-se o procedimento do ajustamento das feixes
de raios.
De acordo com Lugnani (1987), o tratamento matematico na
fototriangulacao é feito através da equacdo de colinearidade (ver item 2.5.1),
gue possui algumas aplicacbes, sendo interessante tratar neste trabalho

apenas da ressecao espacial.
A ressecéo espacial de uma foto consiste em (Lugnani, 1987):

a) dadas as fotocoordenadas de n pontos (n > 3); as coordenadas dos
correspondentes no espaco objeto; a distancia focal, e os valores
aproximados dos C.P. e da inclinacao da camara;

b) calcular as corre¢cdes dos parametros de orientacdo exterior da

camara (C.P. e inclinagdo da camara).

Neste caso as equacbes de colinearidade constituem o modelo que

relaciona espaco imagem e espaco objeto.

2.4.2 Apoio Fotogramétrico

Segundo Andrade (1998), a finalidade do apoio terrestre, para o
levantamento fotogramétrico, estd na materializacédo do referencial com que se
deseja trabalhar. Desta forma, € indispensavel determinar uma rede,
suficientemente densa de pontos de apoio, ou seja, de pontos facilmente

identificaveis nas fotografias e convenientemente distribuidos, dos quais se



19

conhecem as exatas posicOes planimétricas no terreno e suas respectivas
altitudes (h), para que se possa solucionar o problema de rigidez geométrica.
Uma das maneiras para solucionar este problema, é incluir mais controle
altimétrico nas areas de superposicao das faixas, uma vez que a menor rigidez

geométrica reside na altimetria nessas areas.

De acordo com Andrade (1998), a fototriangulacdo exige no minimo
um ponto de controle tridimensional (E,N, h) a cada 3 ou 5 bases, na regiao
periférica dos blocos, e pontos altimétricos distribuidos no centro do bloco,
dando suporte para a fototriangulacdo, onde a propagacao de erros é muito
forte, necessitando de um adensamento maior dos pontos de controle como
mostra a figura 2 (Andrade, 1998).

A A A A A A
@) @) @) @)
A @) @) @) @) A
@) @) @) @)
A @) @) @) @) A
@) @) @) @)
A @) @) @) @) A
A A A A A A
A Pontos de apoio com coordenadas E, N e h conhecidas;
O Pontos altimétricos distribuidos no bloco.

FIGURA 2 — Distribuigéo do apoio terrestre sobre um bloco.

Um levantamento completo no terreno, de tais pontos de controle, por
meio de métodos topograficos convencionais é uma tarefa dificil, de alto custo
e demorada. Assim, atualmente sdo muito utilizados, para o apoio de campo,
equipamentos que fazem uso da tecnologia GPS (Global Positioning System).
No item 2.3 serdo descritos sucintamente os métodos utilizados neste trabalho

para levantamento de pontos, utilizando a tecnologia GPS.
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2.5 Correspondéncia entre imagens

A identificacdo e medicdo de pontos homdlogos em pares de imagens
conjugadas é um dos procedimentos fundamentais da Fotogrametria. No
passado essa atividade era feita exclusivamente por meio de um operador
experiente que fazia essa identificacdo visualmente. Com o0 avanco
computacional, a demanda pela automacéo dos processos fotogramétricos tem
crescido consideravelmente. No entanto, a automacdo ndo é uma tarefa
simples e tém agregado esforcos de varias areas do conhecimento,
principalmente os referentes aos problemas computacionais.

Schenk (1990) classificou em duas classes os problemas computacionais,
isto €, Classe A: sdo problemas complexos de dificil solucdo operacional,
porém de facil solucdo computacional, tais como os problemas métricos da
Fotogrametria; e Classe B: sdo problemas de dificil solugdo computacional, no
entanto, s&o trivialmente realizados pelo operador humano, como por exemplo,
a compilacdo de mapas e cartas topograficas. Nestes problemas os aspectos
semanticos sao prevalecidos, sendo considerados de dificil formulacéo
algoritmica. Portanto, os problemas da Classe B séo focos de preocupacdo da
automacao completa dos processos fotogramétricos, cujas técnicas de visdo
computacional possuem potencial natural para solucionar alguns problemas. As
vantagens da automacao dos processos fotogramétricos sdo as que seguem:

e A minimizacdo do tempo gasto para a geracdo de modelos

tridimensionais;

e A reducdo de erros grosseiros causados pela operacdo de
usuarios nado experientes, tornando possivel a operacdo dos
sistemas fotogramétricos por pessoas com um minimo de

treinamento;

e A reducdo dos custos com o0 equipamento restituidor, tornando

possivel a operacdo em computadores pessoais; dentre outras.

A correspondéncia automatica estabelece a correspondéncia entre
primitivas extraidas de duas ou mais imagens digitais desde que elas
descrevam ao menos parcialmente a mesma cena (SHENK, 1999).

Heipke (1996) classifica os métodos de correspondéncia em duas
categorias: correspondéncia baseada em areas, utilizando os tons de cinza de
uma subimagem as ser encontrada na outra imagem; correspondéncia
baseada em feicbes, sendo estas extraidas das imagens. Schenk (1999)
descreve trés tipos de correspondéncias: baseada em area; baseada em
feicOes; e baseada em simbolos.
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Basicamente, um dos problemas da correspondéncia é selecionar o tipo
de primitiva mais adequada de acordo o tipo de superficie a ser reconstruido,
extrair essa primitiva da imagem de referéncia, e buscar a primitiva
correspondente na imagem de busca. Alguns problemas da correspondéncia
baseada em areas de imagens séo discutidos em Schenk (1999), sendo alguns
deles:

Falhas na localizacdo da matriz de referéncia: nesta situacéo, a
janela de referéncia pode nao ter sido localizada em uma regiédo

propicia para uma boa correlagéo;

e Dimensdo da janela de referéncia: quanto maior a janela de
referéncia, maior a possibilidade de ela ser univoca, entretanto,

maior sera também a possibilidade de distorc6es geométricas;

e Localizacdo e dimensdo da janela de pesquisa: uma janela de
pesquisa deve ser estabelecida para reduzir o espaco de busca,

diminuindo o custo computacional;

e Critérios para a tomada de decisdo quanto a similaridade entre

as primitivas.

Em situacBes onde a orientacdo das imagens € conhecida, como é o
caso de estéreo-camaras, em que a orientacao relativa pode ser determinada
previamente, € possivel calcular a posicdo tridimensional da primitiva
selecionada e utilizar métodos de reducdo do espaco de busca para a
correspondéncia.

A reducdo do espaco de busca permite buscar em apenas uma regiao
pré-selecionada. Uma das maneiras mais comuns é selecionar uma janela da
imagem de referéncia e buscar sua correspondéncia em uma janela um pouco
maior da imagem de busca. A melhor escolha para a janela de pesquisa é a
menor possivel, para evitar o numero de célculos, porém, a janela selecionada
pode ndo conter a correspondéncia pretendida (SCHENK, 1999).

Um dos métodos mais utilizados na Fotogrametria € a utilizagéo da linha
epipolar. Essa geometria estabelece que, se houver a orientagéo relativa entre
as imagens, entdo havera um plano epipolar formado pelos CP das estacbes
da camara, as coordenadas de dois pontos homdélogos em ambas as imagens
e a projecao do ponto 3D no modelo. A intersec¢ao do plano epipolar com cada
uma das fotografias de um par gerara o que € chamado de linhas epipolares
conjugadas (Figura 1). Utilizando essa geometria € possivel reduzir o espago
de busca para um espaco unidimensional, ao contrario do que ocorreria com a
utilizacdo de janelas, em que o espaco € bidimensional. A utilizacdo de
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informacdes altimétricas do terreno pode reduzir ainda mais o espaco de busca
da geometria epipolar, sendo possivel projetar os limites maximos e minimos
desta linha (SCHENK, 1999).

Outras maneiras de se reduzir o espaco de busca é utilizar mapas de
paralaxes, hierarquia de piramides de imagens, multi-escala e espago escala.
Maiores detalhes podem ser encontrados em: Schenk (1999) e Costa et al
(2007); Klinger (1971); Burt (1981) e Linderberge (1994). Shenk (1999) também
aborda outros tipos de correspondéncia entre imagens, que serdo pesquisados
a abordados nos desenvolvimento do projeto, bem como baseado em outros
autores (ACKERMAN, 1984; GRUEN et al, 1986; JAIN et al, 2000; GONZALEZ
e WOODS, 2000; REISS, 2007).

2.6 Geragéo de Ortofoto Digital

Os procedimentos fotogramétricos séo operacfes que visam transformar
a projecao perspectiva central da fotografia em projecéo ortogonal. Um tipo de
procedimento econémico e viavel em fotogrametria é a geracdo de ortofotos
digitais, que é uma retificacdo da fotografia de maneira diferencial. Para este
processo é necessario um MDT do terreno fotografado, bem como o
conhecimento da atitude da aeronave (k, ¢, ®), as coordenadas do CP (Centro
Perspectivo) no momento da tomada das fotografias e os parametros de

orientacao interior envolvidos.

Os modelos fotogramétricos utilizados para geracdo de ortofoto digital
sdo as equacdes de colinearidade na forma direta e inversa. Esses modelos
baseiam-se no principio de colinearidade. O modelo de colinearidade na forma
inversa realiza a transformacéo dos pontos no referencial da imagem para o
referencial do Terreno. O modelo na forma direta realiza a transformacéo dos

pontos no referencial do terreno para o referencial da imagem.

2.6.1 Metodologias Existentes para Geracao de Ortofoto Digital
2.6.1.1 Método Direto

O método direto consiste inicialmente em projetar os pixels da imagem

de entrada para a ortofoto digital aplicando-se as corre¢cdes de erros
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sistematicos e o modelo fotogramétrico na forma inversa, gerando uma malha
irregular no referencial da ortofoto digital. Posteiormente, uma regularizacao

dessa malha é necessaria (Dal Poz e Santos, 1998).

Pode-se, entéo, identificar 3 etapas: a) transformagéo do referencial da
imagem digital para o referencial fotogramétrico; b) transformacdo do
referencial fotogramétrico para o referencial da ortofoto digital, e «c¢)

reamostragem da malha da ortofoto digital.

De acordo com Dal Poz e Santos (1998), a primeira etapa deste método
refere-se a correcdo dos erros sistematicos que afetam a imagem de entrada.
Conforme j& foi descrito, esta correcdo é feita através de uma transformacéo
afim no plano, seguida de um deslocamento do ponto principal, correcdes das
lentes e refracdo fotogramétrica. Para a segunda etapa do método €
necessario conhecer os parametros de orientacdo exterior (x, ¢, @, Xo, Yo, Zo),
a distancia focal da camara e informacao altimétrica. A terceira etapa consiste
na regularizagdo da malha da ortofoto, pois os pontos gerados na etapa
anterior ndo coincidirdo com os pixels da ortofoto digital. A figura 7 representa o

principio do método direto.

IMAGEM ORTOFOTO
ORIGINAL DIGITAL

FIGURA 7 — Principio do método direto para Geracéo de Ortofoto
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2.6.1.2 Método Indireto

O método indireto € o mais usado e consiste em projetar os pixels da
ortofoto digital para a imagem digital € um processo “inverso” de corregao de
erros sistematicos. Em outras palavras, é necessario introduzir todos os erros
sistematicos para encontrar, na imagem bruta de entrada, a posi¢ao correta do
ponto projetado. Entretanto, é usual realizar na pratica apenas a transformacao
do referencial fotogramétrico para o fiducial (translacdo do pp) e deste para o
digital (L, C) (transformacé&o afim). Posteriormente é necessério aplicar algum

método de interpolacédo de tom de cinza (Dal Poz e Santos, 1998).

De acordo com Dal Poz e Santos (1998), este método €, portanto,
composto por 3 etapas: 1) transformacao de pixels do referencial da ortofoto
digital para o referencial fotografico; 2) transformacéo do referencial fotografico

para o referencial da imagem digital; e 3) reamostragem.

O método indireto realiza, em relacdo ao método direto, um processo
inverso para transferéncia dos tons de cinza da imagem de entrada para a
ortofoto digital. A segunda etapa corresponde a primeira etapa do método
direto, s6 que agora é realizado no sentido “inverso”, permitindo a
transformacao dos pixels projetados do referencial fotogréafico para o referencial
da imagem digital. Como mostra a figura 8, o resultado das 2 primeiras etapas
€ uma malha irregular, a qual ndo coincide com a malha regular da imagem de
entrada. A terceira etapa do método consiste na reamostragem dos pixels da

ortofoto digital.

IMAGEM ORTOFOTO
ORIGINAL

FIGURA 8 — Principio do método indireto.
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2.6.1.3 Métodos de Interpolacdo

Quando se utiliza os métodos para geracao de ortofoto digital, os pixels

que s&o transformados ndo coincidem com os pixels da imagem original. Por

7

este motivo é necessario a realizagdo de uma reamostragem, que pode ser

feita através de uma das técnicas mais usuais para esta finalidade :

¢ Vizinho mais préximo : exige menor esforco computacional e néo altera
0s numeros digitais originais presentes na imagem;

e Bilinear : produz aparéncia homogénea para a imagem, minimizando
o efeito de disjuncéo;
e Convolucédo cubica : provoca uma aparéncia homogénea e menor
efeito de disjungéo.
Existem dois tipos de malhas a se considerar no MDT, quando se trata de

geracao de ortofotos:
e malha irregular; e

e malha regular.

No caso deste trabalho utilizou-se a malha regular por se tratar do
método indireto e a interpolacdo bilinear, por ser mais consistente e fornecer

poucos ruidos na imagem interpolada.

2.6.1.4 Malha Regular e a Interpolagéo

Em se tratando do método indireto, o tom de cinza de cada pixel da
ortofoto é obtido transformando-o para o referencial da imagem digital de
entrada. Entretanto, esse ponto ndo coincide com um pixel da imagem de

entrada, implicando na necessidade de interpolacdo do tom cinza. A técnica
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mais simples € o vizinho mais proximo, o qual consiste em adotar o tom de

cinza do pixel mais proximo da imagem de entrada.

Conforme mostra a figura 9, o interpolador bilinear baseia-se nos 4
pixels mais préximos ( g(i, j), g(i, j+1), g(i+1, j) e g(i+1, j+1) ) do ponto g(i’, j’),

onde serd interpolado o tom de cinza.

81

[ _

g(ij) ®

| 2\
VARN

2
g(i+l,j) g (i+1, j+1)

g (i, j+1)

FIGURA 9 - Principio da interpolacéo bilinear.

Nesta técnica sdo seguidos basicamente 2 passos:

19 De acordo com Richards (1986), o primeiro passo consiste em

encontrar interpoladores para ga(i, j’) € g2(i+1, j ) (tons de cinza).
gu(i, ) =7"g(i,j+)+(1-7)*g(i,]) (07)

Q(i+1, ) =7 " g (i+1, j+1) + (1-]) " g (i+1,]) (08)

29) O segundo passo consiste em encontrar interpoladores para g(i’, j).

g(in)=(1-")" g (", ])+7 " g2 (+1,]) (09)
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2.6.2 Modelo Digital do Terreno

O MDT, é o elemento critico para a geracao da ortoimagem digital
no sentido de sua precisdo: por ser a informacédo que representa o
terreno. Assim, quando se tem um MDT errado o ponto imagem sera
projetado na ortoimagem digital na posicdo errada; esta situacdo é
mostrada na figura 10 abaixo.

Eixo dptico

N MDT correto

\_/C’MDT errado

5 deslocamento

eométrico
PI PII g

FIGURA 10 - Projecéo errada do ponto na ortoimagem digital.

onde,
o P : ponto no terreno;
o P’: ponto projetado na posi¢céo correta na ortoimagem
digital; e
o P”: ponto projetado na posicao errada na ortoimagem

digital.

De acordo com Almeida (1989), o MDT deve-se apresentar como um
conjunto de altitudes do terreno, configurado numa malha regular. Para se
obter uma ortoimagem digital com boa precisao e resolucao é fundamental que

se tenha um MDT também de boa qualidade.

De acordo com Brito (1997), a relacdo posicional do erro em

ortoimagens digitais podem ser descritas pela seguinte equacao:
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€(0) = e(vpT) X tanA (10)

onde,
® e(o) : erro posicional na ortoimagem;
e e(vpT) : erro vertical no MDT; e

¢ A : angulo de visédo do centro da ortofoto em graus.

Existem varios modos para coleta de MDTs, através de cartas,
diretamente no campo e através de perfis. Atualmente, a coleta de MDTs pode
ser realizada com grande economia, precisao e rapidez devido a automacéao da
maioria dos processos inseridos nos softwares fotogramétricos digitais,
fornecendo uma variedade de métodos para a coleta de informacdes das
altitudes do terreno (Andrade, 1998).

2.7 Controle de qualidade

O controle de qualidade se resume na verificacdo da consisténcia entre
as observacdes e 0 modelo matematico, bem como identificar a presenca de
erros grosseiros ndo modelados para que 0s mesmos sejam eliminados
(TEUNISSEN, 1998).

O controle de qualidade esta vinculado a execucao de testes estatisticos,

7

onde uma determinada condicdo, denominada hip6tese nula (H,), é

estabelecida para os parametros a serem examinados. Os testes estatisticos

sdo baseados em testes de hipoteses.

O teste de hipdtese pode ser entendido como uma regra de decisao para
aceitar ou rejeitar uma suposicéo, que pode ser verdadeira ou falsa, quanto ao
valor de um parametro populacional para uma dada probabilidade. Devido a

dificuldade de se examinar a populacdo inteira, utiliza-se uma amostra
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aleatoria. Com isto, formula-se a denominada hipétese nula (H,) para os

parametros a serem testados.

A rejeicdo de H, significa a aceitagdo de uma hipotese alternativa (H,),
que advém da insuficiéncia de evidéncias para rejeitar H,. Sendo assim, ao se

acatar o resultado de um teste de hipéteses, cometem-se dois tipos de erros: o

erro o e o erro S, no qual o erro do tipo «, também denominado de nivel de

significancia, é a probabilidade de se rejeitar uma hipotese que na realidade &

verdadeira. O erro do tipo S, é a probabilidade de se aceitar uma hipétese que

na realidade é falsa (TIBERIUS, 1998).

Geralmente a etapa de deteccdo de erros € a etapa mais importante no

controle de qualidade. Nesta etapa testa-se a hipotese H, contra H,, com a

finalidade de verificar a consisténcia entre o modelo matematico e as

observacoes.

O processo de estimacdo também fornece o vetor dos residuos das
observacdes que possuem uma mistura de todos os tipos de erros. Os erros
sistematicos séo passiveis de modelagem, enquanto os erros aleatérios sdo de
natureza desconhecida e 0s erros grosseiros, geralmente, requerem o uso de
técnicas de deteccdo e eliminacdo aplicada aos residuos provenientes do

processo de estimagao.

Por isso, os residuos das observagfes ajustadas no processo de
estimacédo devem ser analisados estatisticamente e 0 processo mais adequado
€ 0 uso de alguma técnica de controle de qualidade das observacdes. As
técnicas mais comumente utilizadas para andlise de dados paramétricos sao:
Qui-Quadrado; t-Student; data-snooping, método danishing, entre outras.
Algumas das bibliografias mais utilizadas na area séo: Baarda (1968); Mikhail e
Ackermann (1976); Gemael (1994); Teunissen (1998); Dalmolin (2000).

Segundo Gemael (1994), o teste estatistico Qui-quadrado (xi) amostral é

calculado por:
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A2
2 0
Xa=—7 T
oo’ 9)
Onde, xi é o qui-quadrado amostral, o2 é a variancia da observagdo de peso

unitario a priori e r € o grau de liberdade no ajustamento (n — u).

A estatistica Qui-quadrado populacional é obtida em funcédo der e do
nivel de significancia (a), através de uma tabela de dupla entrada (bimodal).
Deste modo os parametros ajustados sao rejeitados nos testes estatisticos ao

nivel de confianca a se nao cumprir com a condi¢do imposta por:

2 2
Xa < X.a) (10)

Onde, x?r o € 0 qui-quadrado tabelado (ver tabelas estatisticas).

Se as observacdes forem rejeitadas neste teste, existem erros
grosseiros a serem analisadas ou retiradas do processo de ajustamento.

3. MATERIAIS E METODO
3.1. Materiais

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os seguintes

eguipamentos e materiais:

e 01 Microcomputador Pentium Il MMX 450 MHZ/256 MB com 9 GB de
Winchester;

e 01 sistema APS;

e 01 sistema LPS;

e 01 Vant modelo SMARTBIRD X-260;

e 14 imagens digitais adquiridas em v6o com GSD de 6 cm;

e 01 camara digital Sony NEX3 de 14 MegaPixels;

e 01 sistema MEMs de integracdo GPS/INS;

e Dados SRTM (Shutle Radar Terrain Mapping);

e 01 par de receptores GPS Leica 900.



O Vant modelo SMARTBIRD X-260 (Fig. 2) é um sistema
estruturalmente fabricado em fibra de carbono e polipropileno que permite a
tomada e fotos com alta resolucdo de forma rapida e precisa. E equipado com
camera digital de 16 MegaPixels, embarcado com sensores INS, GPS e um
piloto automético que permite a realizacdo de voos autbnomos a partir do
lancamento até o pouso (Softmapping, 2012). As principais caracteristicas do

Vant utilizado sao:

Envergadura: 2,60 metros;

Dimensdes: 260 cm x 80 cm x 15 cm;

Area da asa: 4000 cm?;

Velocidade de lancamento: 75 km/h;

Velocidade de cruzeiro: 85 km/h;

Velocidade maxima: 125 km/h;

Velocidade de pouso: 60 km/h;

Altitude maxima de voo: 1000 m;

Peso: 6 kg;

Bateria de Lithium: para operacao de até 60 minutos;
Camera: 14 MP com lente de 16mm;

Vento: resisténcia de até 80 km/h;

Radio de 2.4Hz para alcance de até 14 km de radio de operacéao.

FIGURA 2: VANT modelo SmartBird 260 (Fonte: SoftMapping, 2012)

A camera acoplada ao Vant € uma Sony NEX3, 14MP, tamanho do
sensor 23,4 x 15,6 mm, que gera imagens de tamanho 4592x3056 pixels. A
distancia focal da lente é de 16 mm. Sistemas de posicionamento e navegacéo
GPS/INS estdo acoplados na placa controladora de voo, com precisdo nominal

na ordem de 10 m e 0.3°, respectivamente.

3.2 Area de Estudo
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A area de estudo foi a fazenda do Canguiri da UFPR, compreendida
aproximadamente entre as coordenadas leste-oeste = 687967.53 e 688644.80
e norte-sul = 7191192.76 e 7190659.72 no sistema UTM 22S, compreendida
no municipio de Quatro Barras proximo ao parque Castelo Branco.

FIGURA 3: Imagem aérea da area de estudo FONTE: o Autor 2013.

3.3 Método

Para a execucdo de um projeto fotogramétrico, usualmente, é seguido
um fluxograma de etapas. Atualmente, com o uso de camaras digitais de
pequeno, médio e grande formato. O fluxograma é dividido em duas partes, ou
seja, um fluxo de etapas baseado no uso de camaras métricas convencionais e
baseado em uso de camaras digitais. A Figura 4 apresenta o fluxograma para a
execucao de um projeto fotogramétrico.

FIGURA 4: Fluxograma para um projeto fotogramétrico. (Fonte: Adaptado de Santos et al.
2000)
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Controle de qualidade

Plotagem da
ortofotocarta

Para a geracéo do planejamento de voo foi necessério a identificacéo da
area e a determinacdo do poligono de abrangéncia (Fig. 4), também é
necessario a determinacdo da altitude minima, maxima e média do terreno
para estipular a altitude do voo em func¢éo da resolucéo pretendida. O poligono
gerado no software Google Earth que representa a area a ser imageada pelo
Vant é exportado para o software de planejamento de voo desenvolvido pela
empresa SoftMapping, no software sédo configuradas os limiares de altitudes do
terreno, para a determinacdo das altitudes foi utilizado o SRTM (Shutle Radar
Terrain Mapping) local que é fornecido pelo site da EMBRAPA, processados

no software ENVI 4.5 é obtido um relatdrio com os dados das altitudes
necessarias o qual resultou:

Altitude Minima: 905.31m
Altitude Maxima: 927.72m

Média: 915.16m
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Também ¢é avaliado a localizacdo para a decolagem e pouso da
aeronave, juntamente com possiveis obstru¢des fisicas para a trajetéria de voo.
Entdo é determinado o tracado de voo (Fig. 5) que devera ser realizado pelo
sistema auténomo do sistema Vant, levando em consideracéo a velocidade dos
disparos das fotografias, e a sobreposi¢cdo pretendida entre fotografias. Todo
este procedimento foi realizado pela empresa Softmapping de Brasilia, a qual
concedeu o material para a realizagdo deste estudo.

FIGURA 5: Tracado da rota de voo para aquisi¢cdo das imagens (Fonte: Adaptado da Empresa
SoftMapping 2013).

O planejamento de voo foi realizado estimando uma escala da foto
aproximada de 1:2000, gerando um produto de ortofoto na escala 1:250 com
tamanho aproximado do pixel no terreno de 6cm, dados baseados no
FHA2008. Desta forma altitude de voo estimada ficou em aproximadamente
230m.

3.3.2 Levantamento de apoio de campo

Como mostra a Figura 5 foi feita uma identificacdo das éareas de
sobreposicao das fotografias e as areas onde possuia recobrimento por um
maior numero de fotografias. Dentro das determinadas areas pontos
homologos foram manualmente identificados em todas as imagens. A partir
desta determinacgéo foi gerado um croqui de possiveis pontos de rastreio em
campo.

A proxima etapa foi a determinacdo das coordenadas no terreno com
rastreio GPS. Um par de receptores GPS leica 900 foi empregado para o
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levantamento dos dados sob os pontos de interesse. Como a precisdo dos
pontos de controle deve ser na ordem subcentimétrica, Monico (2008) comenta
que para atingir tal precisdo deve-se utilizar a técnica de levantamento
geodésico conhecida como relativo estatico. Tal técnica utiliza duas estactes
distintas, designando uma com coordenadas conhecidas nomeada como base,
e outra conhecida como rover que é onde deve haver posicionamento com um
tempo determinado para se determinar a coordenada. Desta forma, com
rastreio simultaneo entre os dois receptores havera um conjunto de observacao
de pseudodistancias entre receptores. O posicionamento relativo estatico com
linhas de base entre 20 e 50km, deve ter rastreio com tempo de observagao de
2 a 3 horas para obter precisdo de 5mm + 1ppm, desta forma é determinada a
coordenada precisa da base, assim permite-se que o rastreio dos rovers possa
ser entre 05 a 10 minutos para obter coordenadas com precisdo de até 10mm
+ 1ppm sabendo que a linha entre a base da rede brasileira de monitoramento
continuo (RBMC) e a base utilizada para o rastreio dos pontos na fazenda do
Canguiri € menor que 50 km e gue a base implantada na fazenda a qual foi
determinada as coordenadas conhecidas para o rastreio dos pontos de apoio
fotogramétrico sdo menores que 5 km o tempo de rastreio adotado para a
determinacao das coordenadas devem ser entre 5 e 15 min, levando em conta
possiveis obstrucoes.

4. EXPERIMENTOS
4.1 Levantamento do apoio de campo

Para a execucao do levantamento do apoio de campo foi instalada uma
base de rastreamento na fazenda Canguiri que foi mantida em rastreio continuo
enquanto era realizado o rastreio dos pontos de apoio, foram realizados
rastreios com aproximadamente 20 minutos em cada ponto, utilizando o
método relativo estatico para a determina¢éo das coordenadas, que foram pés
processadas utilizando o software leica geo Office. Todas as determinacdes
das coordenadas pos processadas obtiveram suas ambiguidades fixadas e
todas as coordenadas foram obtidas com a precisdo subcentimétrica. O
sucesso se deve ao cuidado durante o planejamento de rastreio,
principalmente ao rastrear um ponto ao lado de um lago, o qual foi tido o
cuidado de permanecer por mais tempo em virtude da possibilidade de erros de
multicaminho, e foi necessério a realizacéo da filtragem de momentos de perda
de sinal para a melhor determinacdo da coordenada. A Figura 6 mostra a
posicdo dos pontos de apoio e verificagdo usados no processamento
fotogramétrico e controle de qualidade, respectivamente.

FIGURA 6: Identificacdo dos pontos de controle rastreados por GPS (Fonte: o Autor 2013).
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A Tabela 01 mostra as coordenadas geograficas dos pontos de apoio no

TABELA 01: Determinacgéo das coordenadas dos pontos de apoio no sistema WGS84, e
altitude elipsoidal (Fonte: Autor 2013)

LATITUDE LONGITUDE Elipsoidal

ID Graus | Minutos |Segundos| Graus Minutos |Segundos | Altitude
1 -25 23| 12,8571 -49 7| 36,1949|913,05332
2 -25 23| 14,6177 -49 7| 39,1862|914,93351
3 -25 23 14,635 -49 7| 39,4108|915,01961
4 -25 23| 17,9838 -49 7| 45,4542|919,46216
5 -25 23| 13,2305 -49 7| 47,7545|915,31689
6 -25 23| 10,4367 -49 7| 47,9203|915,04115
7 -25 23| 13,8714 -49 7| 44,8494|916,70879
8 -25 23| 11,0957 -49 7 43,882 |912,49465
9 -25 23| 10,0375 -49 7| 36,0377|911,59932
10 -25 23 4,0049 -49 7| 38,7912|922,03761
12 -25 23 6,1633 -49 7| 36,6989 |916,43222
13 -25 23| 13,3491 -49 7| 31,6103|910,09894
14 -25 23| 16,4224 -49 7| 36,6638|915,32907
15 -25 23| 19,3861 -49 7| 39,8268|918,59012
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4.2 Voo fotogramétrico

Um conjunto de 14 imagens e 3 faixas voo identificadas com nome da
foto, posicdo da tomada da fotografia, atitude dos sensores na tomada da
fotografia, data e hora do momento da tomada da fotografia foram obtidas pelo
sistema Vant.

4.3 Céalculo do GSD

Como as imagens sdo advindas de uma camera NEX3 que possui 16
Megapixels e distancia focal de 16 mm (f), com altura de voo de
aproximadamente 230 m (Hv) foi calculado o tamanho do pixel no terreno
(GSD). Sabendo que a resolucdo da imagem é de 4912 x 3264 pixels e o
tamanho do CCD de 23,4 x 15,6 mm (NEX3KB.CEE5 Manual Sony, 2012), o
tamanho do pixel (m) pode ser calculado da seguinte forma:

X y

R =
P NTC NTL (11)

Onde,

Rp : Tamanho do pixel;

X, Y .Dimensdes fisicas do CCD;
NTC :Numero total de colunas;

NTL :Numero total de linhas.

Neste caso, o tamanho do pixel é de 4,77 micrometros/pixel. Desta
forma, o tamanho do pixel no terreno é calculado como segue:

Gsp="H

(12)

Sendo assim, foi obtido um valor de 6 cm de GSD. Multiplicando pelo
tamanho da imagem tem-se o tamanho da &area de abrangéncia de cada
imagem no terreno que é de 336 x 223 m. Utilizando-se destes dados
juntamente com a orientacdo e posicdo das imagens foi realizado uma
estimativa prévia e gerado um catalogo fotogramétrico com a sobreposicéo das
imagens com o intuito de planejar a localizacdo dos pontos de apoio como
mostra a Figura 7.
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FIGURA 7: Area de abrangéncia das imagens no terreno (Fonte: O Autor 2013).

4.4 Geragdo do mosaico

A geracdo do mosaico consiste em concatenar as imagens do
levantamento aéreo, de forma que toda a area recoberta seja visualizada. Este
procedimento foi realizado nos softwares LPS e no APS, as fotocoordenadas
dos pontos de apoio devem ser selecionadas nas imagens levando em
consideracdo a capacidade de identifica-la na fotografia. Como as fotografias
sdo derivadas de uma camera digital de pequeno formato foi adotado um valor
de 4 pixels na qualidade da observacéo das fotocoordenadas. As Figuras 8 e 9
mostram as fotocoordenadas coletadas nos softwares LPS e APS.

FIGURA 8: Foto identificacdo do ponto de controle no LPS (Fonte: Autor 2013)
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FIGURA 9: Foto identificacdo do ponto de controle no APS (Fonte: Autor 2013)

4.4 Geracao do modelo digital de elevacédo (MNE) e ortofoto digital

A realizagdo da confeccdo dos produtos fotogramétricos foram
compilados de forma que se pudesse gerar um comparativo entre diferentes
formas de processamento. Ambos os resultados foram gerados empregando 2
softwares de processamento, isto €, o Leica Photogrametry Suite-LPS e o
Agisoft PhotoScan-APS. Foram compilados MNEs e ortofotos adotando 4
grupos de configuracdes, a saber:

Grupo 1: Com emprego dos dados brutos advindos do GPS/INS;
Grupo 2: Sem emprego dos dados brutos advindos do GPS/INS;
Grupo 3: Com emprego de 5 pontos de apoio bem distribuidos;

Grupo 4: Com emprego de 11 pontos de apoio bem distribuidos.

O conjunto dos pontos de apoio levantados em campo, bem como sua
distribuicdo, pode ser visto na Figura 10.



40

FIGURA 10: Representacéo geométrica dos pontos de controle no LPS (Fonte: Autor 2013)

A Figura 11 mostra os pontos de ligacdo usados na fototriangulacao de
imagens. Este € um processo realizado de forma automatica, tanto pelo LPS
quanto pelo APS, entretanto vale ressaltar que deve ser feita uma avaliagcéo
nos relatérios de processamento em busca de possiveis falsos positivos. O
software LPS dispde de um relatério que fornece os residuos dos pontos de
ligacdo apos o ajustamento, podendo aceitar ou rejeitar os pontos empregados
no processo. Entretanto, no aplicativo APS nado existe essa possibilidade. O
mesmo apenas dispde de um aplicativo comparativo de quantos pontos foram
identificados e rejeitados entre as fotografias. A Figura 11 mostra um exemplo
de pontos de ligagcéo usados no processo de fototriangulacdo no LPS.

FIGURA 11: Representacdo geométrica dos pontos de ligacdo no LPS (Fonte: Autor 2013)

Tie Points O
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A geracdo do MNE a partir de pares estereoscopicos € realizada
basicamente por 3 métodos, isto €, a medicdo automatica dos pontos de
ligacdo, as equacdes de paralaxe e a interseccdo fotogramétrica. As maiores
fontes de erros na geracdo dos MNE sao regides de textura uniformes.
Portanto, a qualidade do MNE que é gerado através de interseccdo
fotogramétrica esta intimamente ligada ao numero de pontos de ligacdo que é
encontrado entre as fotografias e a qualidade como eles foram correlacionados.
O processo de normalizacdo dos pares estereoscopicos ajuda a otimizar os
algoritmos dos softwares em busca de melhor qualidade na procura dos pontos
de ligagdo (NUNES, 2008), o APS faz este processo automaticamente,
enquanto no LPS este processo deve ser feito manualmente.

O processo de identificacdo de pontos homélogos nos softwares é feito
de forma diferente. No APS foram encontrados aproximadamente 38000
pontos de ligagcdo entre todas as fotografias, enquanto no LPS foram
identificados 3600 pontos entre todas as fotografias. Em termos de tempo de
processamento, o software APS mostrou-se mais robusto, mais rapido e mais
eficiente que o LPS. As Figuras 12 e 13 mostram exemplos de MNEs gerados
pelo software APS e LPS.

FIGURA12: Modelo digital de superficie gerado pelo LPS (Fonte: Autor 2013)
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FIGURA 13: Modelo digital de superficie gerado pelo APS (Fonte: Autor 2013)

Gerados os MNEs da regido de interesse, 0 processo de geracdo de
uma ortofoto digital € realizado automaticamente em ambos os aplicativos. O
operador deve apenas selecionar a técnica de interpolacédo para reamostragem
das imagens e o tamanho do pixel no terreno, uma vez que € possivel gerar
produtos em diferentes escalas. As ortofotos digitais geradas pelos softwares
sdo exibidas na Figura 14. Vale ressaltar que o balanceamento radiométrico
das imagens é feita de forma automatica no APS, enquanto no LPS é realizada
de forma semi-automatica.

FIGURA 14: Ortofoto digital. (a) Gerada pelo LPS. (b) Gerada pelo APS (Fonte: Autor 2013)
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(b)

6. ANALISE DOS RESULTADOS
6.1 Determinacao e comparacao dos parametros de orientacdo exterior (POE)

Para avaliar a qualidade A avaliacdo para a determinacdo dos
parametros de orientacdo exterior se da devido a falta de qualidade na
obtencdo desses parametros advindos dos sensores da unidade controladora
de voo, por isso é feito este comparativo para avaliar a diferenca entre os
parametros que foram determinados pelos ajustamentos da aerotriangulacéo e
os dados advindos diretamente dos sensores.

A tabela 2 representa os dados vindos diretamente dos sensores, a tabela 3 e
4 séo os dados processados pelo LPS, dados processados utilizando 4 pontos
de apoio e com 0s 14 pontos de apoio, a tabela 5 e 6 sdo os POE calculados
pelo APS durante o processo de fototriangulacdo, também respectivamente
com 5 pontos de apoio e com 14 pontos de apoio e a tabela 7 € o comparativo
entre todas as determinacdes.

TABELA 2: POE dos sensores da UCV. Fonte: Autor(2013)

ID E(m) N(m) h(m) om(rad) | fi(rad) | ka(rad)
966 | 688222 | 7191235 1127 -0,621 -4,276 8,224
967|688221,6 | 7191056 | 1124,5 -3,685 2,074 11,584
968 | 688220,8 | 7190977 1126 -0,488 -2,518 9,865
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688218,6

7190915

1126

0,189

3,613

8,699

971

688426,6

7190733

1128

6,519

8,735

170,537

972

688477,8

7190726

1128

3,072

-1,73

1| 168,060

973

688473,5

7190810

1126

3,577

0,265

168,715

974

688473

7190890

1125

2,680

-1,079

170,789

975

688472,5

7190949

1123,5

5,456

4,200

166,848

984

688341,8

7191272

1126,25

0,071

-1,992

9,225

985

688342,6

7191190

1126,75

-2,836

0,142

10,062

986

688341,8

7191111

1126

1,511

-0,239

11,486

987

688340,5

7191053

1126

-2,638

0,825

16,894

TABELA 3: POE processados pelo LPS com 5 pontos de apoio.

Fonte:Autor(2013)

ID

E(m)

N(m)

h(m)

om(rad)

fi (rad)

ka(rad)

966

688223,67

7190991,01

1125,31

-0,5667

-3,8445

8,1512

967

688221,21

7190908,88

1124,73

-3,6199

2,5273

11,5775

968

688224,52

7190828,54

1125,84

-0,6557

-2,0665

9,8479

969

688223,80

7190750,40

1127,28

-0,0935

3,9919

8,6819

971

688470,16

7190824,86

1125,71

6,3439

8,5909

170,521

972

688469,56

7190905,43

1124,63

3,0222

-1,8519

168,0331

973

688469,00

7190984,51

1123,87

3,6253

0,118

168,7115

974

688468,32

7191067,03

1124,71

2,8601

-1,2418

170,7959

975

688466,25

7191143,79

1126,01

5,8174

3,9751

166,8555

984

688343,81

7191123,35

1126,75

0,3766

-1,8356

9,2171

985

688342,21

7191046,70

1126,55

-2,5094

0,2785

10,0585

986

688342,44

7190962,77

1126,30

1,5653

-0,052

11,4794

987

688342,85

7190882,40

1124,90

-2,7673

1,0087

16,8979

TABELA 4: POE processados pelo LPS com 14 pontos de apoio. Fonte: Autor(2013)

ID

E(m)

N(m)

h(m)

om(rad)

fi (rad)

ka(rad)

966

688223,34

7190990,60

1124,92

-0,4498

-3,9057

8,1832

967

688220,97

7190909,07

1124,60

-3,6604

2,4778

11,5388

968

688224,39

7190828,06

1125,59

-0,553

-2,1046

9,8829

969

688223,88

7190749,89

1126,90

0,0357

3,9888

8,7156

971

688469,77

7190824,95

1126,05

6,3132

8,4869

170,5535

972

688469,69

7190905,48

1124,65

3,0013

-1,8138

168,0528

973

688469,42

7190983,96

1124,01

3,7452

0,2312

168,6785

974

688469,09

7191067,23

1124,95

2,8112

-1,0437

170,769

975

688467,37

7191144,26

1126,14

5,7422

4,256

166,8245

984

688344,51

7191123,24

1127,56

0,4407

-1,5803

9,2083

985

688342,07

7191047,32

1126,60

-2,6741

0,2522

10,0646

986

688341,85

7190962,39

1126,45

1,6416

-0,1879

11,4824

987

688342,31

7190882,05

1125,02

-2,6865

0,8802

16,874
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TABELA 5: POE processados pelo APS com 5 pontos de apoio.

Fonte: Autor(2013)

ID E(m) N(m) h(m) |om(rad)| fi(rad) | ka(rad)
966 | 688220,89 | 7190991,73 | 1133,39| -0,8495 | -4,7803| 8,2638
967 | 688219,43 | 7190909,48 | 1132,55 | -3,7489| 1,5560| 11,5904
968 | 688221,80 | 7190827,23 | 113391 | -0,4227 | -3,0905| 19,8167
969 | 688222,27 | 7190747,84 | 1134,50| 0,4278| 3,0644| 8,5763
971|688471,20|7190822,94 | 1135,38 | 6,8264 | 8,8784|170,4902
972 | 688468,64 | 7190905,67 | 1134,29 | 3,1209 | -1,6481|168,0677
973 |688468,29 | 7190985,72 | 1133,43 | 3,4519| 0,2987|168,7181
974 |688467,17 | 7191069,46 | 1133,61| 2,4026| -1,1137|170,7817
975 | 688466,17 | 7191147,14 | 1134,31| 5,0524| 4,1433|166,8410
984 | 688343,58 | 7191126,06 | 1135,02 | -0,4281 | -2,2535| 19,2321
985 | 688342,74 | 7191049,04 | 1135,78 | -3,1159| -0,0360| 10,0593
986 | 688342,68 | 7190962,76 | 1135,96 | 1,3838| -0,4215| 11,4900
987 |688343,60 | 7190881,88 | 1134,43 | -2,5886 | 0,6983| 16,8900

TABELA 6: POE processados pelo APS com 14 pontos de apoio. Fonte:Autor(2013)

ID E(m) N(m) h(m) |om(rad) |fi(rad)| ka(rad)
966 | 688221,44|7190991,32|1133,24| -0,675| -4,647 9,095
967 |688220,03 |7190909,22 | 1132,31| -3,710| 1,671 | 12,412
968 | 688222,45|7190827,2411133,59| -0,373|-2,932| 10,631
969 | 688222,88 | 7190748,08 | 1134,22 0,342 3,236 9,389
971|688471,30|7190823,09|1134,59 6,694 | 9,011|171,301
972 |688468,85|7190905,56 | 1133,54 3,179 -1,569 | 168,871
973 | 688468,48 | 7190985,41|1132,76 3,529| 0,385|169,521
974 |688467,38|7191068,92 | 1133,11 2,548 | -1,041|171,586
975 |688466,31|7191146,42|1133,99 5,169 | 4,256 167,642
984 |688343,95|7191125,39|1134,81| -0,234|-2,148| 10,041
985 |688343,09|7191048,53|1135,37| -2,997| 0,031| 10,869
986 | 688343,05|7190962,54 | 1135,42 1,456 | -0,290| 12,295
987 |688343,95|7190881,78|1133,83| -2,570| 0,771| 17,706
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O método de ajustamento sem levar em consideracdo os parametros de
orientacao exterior (POE) das fotografias foram adotados para este estudo pela
falta de qualidade da qual sdo obtidos os POE, como a precisdo do GPS da
unidade controladora de voo(UCV) é em torno de 10m e a precisdo dos
acelerometros que determinam os angulos de Euller sdo em torno de 0,3°
adotou-se néo utiliza-los, entretanto na tabela 07 € demonstrado as diferencas
encontradas entre a determinacao dos POE pelos softwares e pelas derivadas
dos sensores da UCV.
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Como resultados do ajustamento por feixes de raios, temos a determinacao
dos POE de todas as imagens, e os residuos da diferenca encontradas entre
0s pontos de controle e de verificacdo, bem como os residuos encontrados
entre as fotocoordenadas dos pontos de ligagdo, que serdo vistos e analisados
no controle de qualidade dos produtos.

TABELA 7: Médias dos desvio encontrados em cada componente dos dados processados em
relagéo aos dados originais vindos dos sensores. Fonte:Autor(2013)

LPS LPS APS APS
5GCP | 15GCP | 5GCP | 15GCP
E(m)| -0,6] -001| -0,14 -0,49
N (m)|147,06| 146,87| 146,27| 146,72
H(m)| 0,2 0,15| -8,43 -7,83
om(°| -005| -0,13 0,13 0,05
fi)| -0,16| -0,06 0,18 0,05
kA(°)| 0,01 0,02 0 -0,81

3.2 Andlise dos residuos advindos do processo de fototriangulacéo

Apds o processamento da aerotriangulacdo pelo ajustamento por feixes de
raios, os softwares geram relatorios 0s quais trazem o comparativo entre as
coordenadas dos pontos de controle e de verificacdo que foram impostas ao
software como dados fixos, e os valores por ele calculados ap6s o software
determinar os parametros do ajustamento. Os residuos encontrados nestas
coordenadas sdo demonstrados nas tabelas 8 e 9, ressalta-se que a média dos
residuos em cada componente E,N,H nos 2 tipos de processamento ndo foram
superior a 2cm.

TABELA 8: Residuos dos pontos ap0s aerotriangulacdo nos pontos de apoio e de verificagdo
no software LPS. Fonte: Autor(2013)

Residuos processamento 5GCP - | Residuos processamento 5GCP -
coordenadas levantamento GPS LPS APS
pts E(m) N(m)  H(m) E(m) N(m) H(m) E(m) N(m) H(m)
1| 688457,19 | 7190888,59 | 913,05 0,07| 0,07 -0,38
3| 688366,53 | 7190835,14 | 915,02 0,19| 0,10| -0,12 0,09| 0,07 -0,08
4] 688196,17 | 7190734,46 | 919,46 -0,19| 0,09| 0,11 -0,07| 0,04| 0,03
5| 688133,92 | 7190881,62 | 915,32 -0,12| -0,02| 0,62
6| 688130,49 | 7190967,65 | 912,53 -0,18| -0,14| -0,30 -0,02| -0,07| 0,04
7| 688214,84 | 7190860,76 | 916,71 -0,11| 0,13| -0,14
8| 688243,08 | 7190945,79 912,49 0,14| -0,07| 0,25
9| 688462,80| 7190975,28 | 911,60 0,00| 0,03| -0,29 0,00| -0,06| -0,06
10| 688388,43 | 7191161,98 | 922,04 0,02| -0,17| -1,07
12| 688445,99 | 7191094,75 | 916,43 0,00| -0,07| 0,19 -0,01| 0,00| 0,02
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TABELA 9: Residuos dos pontos ap6s aerotriangulacdo nos pontos de apoio e de verificagédo
no software APS. Fonte: Autor(2013)

Residuos Processamento 11GCP | Residuos Processamento

coordenadas levantamento GPS - LPS 11GCP - APS

E(m) N(m)| H(m) E(m)| N(m) H(m) E(m)| N(m)| H(m)
1| 688457,19 | 7190888,59 |913,05| check| 0,09| 0,07 0,05 | control | 0,15 0,03| 0,11
3| 688366,53 | 7190835,14 | 915,02 | control | 0,29 | 0,22 0,01 | control | 0,40 0,25| 0,07
4| 688196,17 | 7190734,46 | 919,46 | control | 1,81 | -0,52 0,03 | control | 1,31 -0,40| 0,09
5| 688133,92 | 7190881,62 | 915,32 | check| 1,32| -0,10 0,08 | control | 0,66 | -0,02| 0,07
6| 688130,49 | 7190967,65 | 912,53 | control | 0,96 | -0,50| -0,39|control|0,71| -0,29| -0,46
7| 688214,84 | 7190860,76 | 916,71 | check| 0,77 | -0,23| -0,07|control|0,40| -0,19| 0,05
8| 688243,08 | 7190945,79|912,50| check| 0,55| -0,10| -0,07|control|0,15| -0,05| -0,05
9| 688462,80 | 7190975,28 |911,60| check| 0,14| 0,07 0,01 | control | 0,22 0,04| 0,03
10| 688388,43 | 7191161,98 | 922,04 check| 1,52| -0,05 0,10 | control | 0,94 | -0,05| 0,01
12 | 688445,99 | 7191094,75 | 916,43 | control | 0,19 0,06 0,04 | control | 0,01 0,01| 0,00
13| 688585,12 | 7190871,65 | 910,10 | control | 0,64 | 0,23 | -0,02|control|0,19| -0,02| 0,12
14 | 688442,54 | 7190779,06 | 915,33 none control | 0,15 -0,05| 0,09
15| 688352,85| 7190689,11 | 918,59 | none control | 0,59 | -0,31| -0,48

média 0,641 -0,051 0,01 média 0,4 -0,046 0,051

TABELA 9: Residuos dos pontos apés fototriangula¢do nos pontos de apoio e de verificagdo no
software APS usando POEs advindos do GPS/INS (Fonte: Autor, 2013)

3.3 Avaliacéo de qualidade das ortoimagens

Existem alguns processos para avaliacdo da qualidade de uma ortoimagem, 0s
mais precisos deles sdo os que possam ser comparados feicdes do terreno
com feicbes na orto imagem, eles ganham mais escopo em qualidade
geomeétrica quando se tem uma carta topografica de alta precisdo ou entdo um
bom levantamento topografico de feicbes de destaque para realizar uma
comparacao. Para este caso como nao tem material que contenha com alto
rigor geométrico nenhuma feicdo geométrica como linhas ou areas para fazer a
avaliacao, foi usado os pontos de controle para a verificagcdo, desta forma as
coordenadas dos pontos de controle sédo lidas na ortoimagem e comparadas
com as coordenadas advindas do levantamento GPS, tendo em mente que a
qualidade do rastreio GPS é +- 3cm, e 0 tamanho do pixel € 6cm, medidas de
até 12cm né&o podem ser considerados erros, as tabelas 10 e 11, demostram
as coordenadas lidas nas ortoimagens, com seus respectivos erros em relacéo
a coordenada do rastreio GPS.
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TABELA 10: Coordenadas coletadas nas ortofotos com 5 pontos de controle do LPS e do APS
e suas diferencas entre as coordenadas levantadas com o GPS e a média de erro Fonte;
Autor(2013)

ORTOFQOTO APS

ORTOFQOTO LPS 5GCP 5GCP

LPS5  |E(m) N(m) APS5 | E(m) N(m)
1 688457,31| 7190888,68 1 688457,37 | 7190888,69
3 688366,68 | 7190835,17 3 688366,81 | 7190834,95
4 688196,06 | 7190734,44 4 688195,67 | 7190734,42
5 688133,77 | 7190881,63 5 688134,05 | 7190881,68
6 688130,1| 7190967,35 6 688130,15 | 7190967,22
7 688214,93 | 7190860,82 7 688214,60 | 7190860,82
8 688243,07 | 7190945,78 8 688243,04 | 7190945,65
9 688462,98 | 7190975,32 9 688462,91 | 7190975,39
10 688388,52 | 7191161,69 10 688388,57 | 7191161,91
12 688444,32 | 7191099,05 12 688446,04 | 7191094,85
13 688585,28 | 7190871,6 13 688585,84 | 7190871,51
14 688442,52 | 7190779,24 14 688442,50| 7190779,08

discrepancia entre ortofoto e GPS discrepancia entre ortofoto e GPS

erro E(m) N(m) E(m) N(m)
1 -0,12 -0,09 -0,18 -0,10
3 -0,15 -0,03 -0,28 0,19
4 0,11 0,02 0,50 0,04
5 0,15 -0,01 -0,13 -0,06
6 0,39 0,30 0,34 0,43
7 -0,09 -0,06 0,24 -0,06
8 0,01 0,01 0,04 0,14
9 -0,18 -0,04 -0,11 -0,11
10 -0,09 0,29 -0,14 0,07
13 -0,16 0,05 -0,72 0,14
14 0,02 -0,18 0,04 -0,02

média -0,09 -0,01 -0,11 0,04

TABELA 11: Coordenadas coletadas nas ortofotos com 11 pontos de controle do LPS e do
APS e suas diferencas entre as coordenadas levantadas com o gps e a média de erro Fonte:

Autor(2013)

ORTOFOTO LPS 11GCP ORTOFOTO APS 11GCP

LPS11 | E(m) N(m) APS11 | E(m) N(m)
1| 688457,31| 7190888,50 1| 688457,40 | 7190888,63
3| 688366,66| 7190835,05 3| 688366,86| 7190835,22
4| 688196,19| 7190734,42 4| 688195,64 | 7190734,40
5| 688133,79| 7190881,68 5| 688134,15| 7190881,65
6| 688130,69| 7190967,50 6| 688130,15| 7190967,16
7| 688214,65| 7190860,81 7| 688214,82| 7190860,86




8| 688243,03| 7190945,74 8| 688243,04 | 7190945,85
9| 688462,61| 7190975,36 9| 688462,96 | 7190975,37
10| 688388,50| 7191161,95 10| 688388,49| 7191161,83
12| 688444,29 | 7191098,99 12| 688445,97 | 7191094,79
13| 688584,94 | 7190871,69 13| 688585,74 | 7190871,58
14| 688442,50| 7190779,19 14| 688442,49| 7190779,41
diferenca entre ortofoto e GPS | diferencga entre ortofoto e GPS
erro | E(m) N(m) erro | E(m) N(m)
1 -0,12 0,09 1 -0,21 -0,04
3 -0,13 0,09 3 -0,33 -0,08
4 -0,02 0,04 4 0,53 0,06
5 0,13 -0,06 5 -0,23 -0,03
6 -0,20 0,15 6 0,34 0,49
7 0,19 -0,05 7 0,02 -0,10
8 0,05 0,05 8 0,04 -0,06
9 0,19 -0,08 9 -0,16 -0,09
10 -0,07 0,03 10 -0,06 0,15
12 0,18 -0,04 12 -0,62 0,07
13 0,04 -0,13 13 0,05 -0,35
14 0,04 0,03 14 -0,06 -0,04

4.1 Andlise dos Resultados da Producgédo da Ortofotocarta
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Para a execucdo do controle de qualidade da ortofotocarta, foram levantados

pontos de checagem utilizando a tecnologia GPS, sendo os mesmos medidos ha

ortofocarta e calculando-se as discrepancias entre ambos. A tabela 3 mostra as

coordenadas dos pontos levantados para checagem e dos pontos medidos na

ortofotocarta.

TABELA 3 — Coordenadas planimétricas dos pontos levantados e extraidos da

ortofotocarta.
PONTO COORDENADAS PLANIMETRICAS DE | COORDENADAS PLANIMETRICAS OBTIDAY
TERRENO — XT|
Er (m) Nt (m) Eo (m) No (m)
01 457480,315 7553723,598 457483,000 7553725,500
02 456796,042 7553512,297 456792,200 7553510,900
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03 457266,011 7553252,021 457260,200 7553252,500
04 457592,200 7554080,072 457592,200 7554082,500
05 457877,578 7553490,513 457876,000 7553494,300
06 458964,865 7554402,516 458963,000 7554400,900
07 458774,639 7554518,409 458773,800 7554518,900
08 458636,643 7554070,906 458635,000 7554072,100
09 458388,783 7554240,069 458389,200 7554243,500
10 457963,026 7554121,889 457965,400 7554125,100
11 458029,875 7553923,975 458029,938 7553926,611
12 458052,900 7553968,000 458051,925 7553968,108
13 45862,475 7553874,975 458162,273 7553875,505
14 458222,175 7554061,925 458222,872 7554060,574
15 457341,709 7553536,908 457341,579 7553536,908
16 457421,204 7553747,333 457420,734 7553746,505
17 457654,142 7553965,181 457654,742 7553963,381
18 458564,10 7554448,481 458563,507 7554449,450
19 457035,477 7553570,903 457035,677 7553570,302

Para a andlise da exatiddo cartografica da ortofotocarta, relacionada ao PEC

(Padrao de Exatiddo Cartogréfica), utilizou-se o método proposto por Galo & Camargo

(1994) baseado na anadlise estatistica das discrepancias entre as coordenadas da

carta de referéncia (obtidas a partir dos levantamentos de campo).

¢ Andlise de Tendéncia planimétrica:

TABELA 4 — Calculo das Discrepancias dos Pontos.

PONTO DISCREPANCIA (Ortofotocarta — GPS)
AE (m) AN (m)
01 2,684 1,902
02 -3,842 -1,397
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03 -5,811 0,478
04 -0,002 2,427
05 -1,578 3,786
06 -1,865 -1,615
07 -0,839 0,490
08 -1,643 1,1939
09 0,416 3,4301
10 2,373 3,210
11 0,063 2,636
12 -0,975 0,108
13 -0,202 0,530
14 0,697 -1,351
15 -0,130 0,000
16 -0,470 -0,828
17 0,600 -1,800
18 -0,593 0,969
19 0,200 -0,601
TABELA 5 — Analise de tendéncia.
Médias amostrais das Desvios Padréo t amostral t Student
discrepancias
tn-1, o/2)
AE AN Se (m) Sn (m) te N t(18, 5%)
-0,969 -0,527 1,881 1,921 1,596 -0,886 1,729

¢ Andlise da Precisao planimétrica:

TABELA 6 — PEC para a carta 1:5000.




Classe PEC (m) EP (m) c (m)
A 2,5 15 1,060
B 4,0 2,5 1,767
C 5,0 3,0 2,121

TABELA 7 — Andlise da preciséo da ortofocarta.

Andlise da precisdo x? amostral
-1, 09
Classe %218, 10%) x%e x4N
A 27,20 29,544 28,316
B 27,20 10,652 10,210
c 27,20 7,070 7,386

Analisando-se a tabela 5, verifica-se que:

e comparando-se t; e ty amostral verifica-se que as componentes E e N da

ortofotocarta estdo livres de tendéncia, pois te e tn < tus, su)-

Analisando-se as tabelas 6 e 7, verifica-se que:
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e A anadlise ndo é satisfeita para nenhuma das componentes, considerando a classe A;

e A analise é satisfeita para as duas dire¢Ges, tanto E quanto N, considerando a classe

B, pois %% € %N < X n-1, -
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TABELA 8 — Coordenadas altimétricas dos pontos levantados e extraidos do MDT.

PONTO

COORDENADAS
ALTIMETRICAS DE CHECAGEM
NO REFERENCIAL DO
TERRENO

COORDENADAS
ALTIMETRICAS OBTIDAS A
PARTIR DA ORTOFOTOCARTA

H (m) H (m)
01 412,440 413,850
02 422,600 423,829
03 435,659 433,957
04 417,207 418,507
05 443,146 444,500
06 421,507 420,607
07 427,464 429,166
08 420,755 418,955
09 401,085 400,185
10 414,714 416,315

e Andlise de tendéncia altimétrica:

TABELA 9 — Calculo das Discrepancias dos Pontos.

PONTO DISCREPANCIA

AH (m)
01 1,409
02 1,228
03 -1,701
04 1,300
05 1,353
06 -1,900
07 1,702




08 -1,800
09 2,100
10 1,600

TABELA 10 — Andlise de tendéncia.

Média amostral | Desvio Padrao t amostral t Student
das
discrepancias
AH SH(m) tH t(9, 5%)
0,629 0,791 2,508 1,833

e Andlise da Precisdo altimétrica:

TABELA 11 — PEC para a carta 1:5000 altimétrico.

Classe PEC (m) EP (m)
A ¥ eq. 1/3 eq.
B 3/5 eq. 2/5 eq.
C Y eq. 1/2 eq.

TABELA 12 — Andlise da precisdo do MDT.

Anédlise da precisdo x2 amostral
Classe %29, 10%) x2H
A 14,68 12,754
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Analisando-se a tabela 10, verifica-se :

e O MDT gerado tem tendéncia, pois o valor tedrico encontrado na tabela,

referenciada a distribui¢do t Student, é maior.
Analisando-se as tabelas 11 e 12, verifica-se que:

e A anadlise é satisfeita para o MDT, considerando a classe A.

4 CONCLUSAO

O objetivo proposto por este trabalho que era a realizacdo de modelagem
tridimensional de superficies utilizando como matéria prima as fotografias
derivadas de um levantamento utilizando equipamento VANT com
camerasfotogréaficas de pequeno formato, foram concluidas com éxito, existe
um alto indice promissor da utilizacdo destes produtos em virtude da qualidade
geométrica em que sao gerados, entretanto os estudos aqui realizados sao
intimamente ligados a um forte apoio de campo com coordenadas conhecidas,
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isto porque o produto que se queria extrair deveria atingir um certo rigor
geomeétrico.

A utilizacao de softwares diferentes para a geracdo dos produtos foi mais util
para realizar um comparativo entre a facilidade de manuseio e velocidade de
processamento ao invés da qualidade do produto final, tendo em vista que os
discrepancias encontradas nos processos de criacdo dos produtos foram muito
similares nos dois softwares, o LPS € um software que necessita de um
acompanhamento mais técnico nos procedimentos de confecc¢éo, ele é mais
passivel de encontrar erros inerentes no processo, possui relatérios mais
completos de cada processo, e possui configuragdes adicionais em todas as
etapas que envolvem a aerotriangulacao, geracdo do modelo e a ortofoto, ja o
APS é um software de muito facil utilizacdo, existem poucas configuracdes a se
fazer, ele é praticamente autbnomo, muito intuitivo, entretanto se houver algum
erro grosseiro no processo, ele iré dilui-lo dentro de todo o ajustamento, de
forma a ndo ser identificavel no produto final, desta maneira se remete a dois
pensamentos, caso for realizar um processo mais cauteloso para a geracéo de
um produto em especifico € mais vantajoso a utilizacdo do LPS, quando a ideia
€ geracédo de produtos em alta velocidade, e dentro de um sistema padronizado
e principalmente se for utilizar para processamentos de produtos em série, €
mais aconselhavel a utilizacdo do APS.

A intencao de se melhorar a qualidade do processamento realizando
densificando o apoio de campo com pontos GPS de alta precisdo néao se
mostrou muito eficiente em um modelo com 3 faixas de 4 a 5 fotografias num
total de 13 fotografias, as discrepancias encontradas no processo de
aerotriangulacao foram diminuidas na geracao da ortofoto, portanto as
discrepancias geométricas encontradas entre as ortofotos geradas com 5 ou 11
pontos de apoio foram praticamente similares, a ponto de ndo ser necessaria
uma densificacdo de apoios de campo para um modelo tdo pequeno.

Em detrimento desse anseio por um produto com qualidade geométrica
confiavel, deve-se realizar alguns cuidados adicionais para que o produto
possa ter uma qualidade melhor para poder servir de apoio para projetos
executivos de engenharia, cuidados como a calibragdo da camera em servico,
calibracdo do sistema fotogramétrico e até mesmo a substituicdo de sensores
de posicionamento e do sistema inercial por outros de maior precisao, podem
fazer com que se exista a eliminacdo de um apoio de campo tao denso.

Este trabalho foi realizado utilizando dados disponibilizados para o autor,
entretanto ndo cumpriu exatamente com o trabalho proposto pelo autor para a
realizacdo deste projeto, a intengao era utilizar todas as técnicas possiveis a
ponto de operacionalizar um VANT para a realizacao de projetos
fotogramétricos de alto rigor geométrico, desde a preparacao do projeto de voo,
aerotriangulacdo com denso apoio de campo e utilizar técnicas de calibracéo,



entretanto foi muito Util pois assim temos uma ideia para qual utilizagéao
podemos utilizar um VANT deste porte dentro destas técnicas utilizadas.
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