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RESUMO - Com o aumento recente da utilizacdo de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAS), aeronaves remotamente pilotadas,
para diversas finalidades, surge, além da preocupacéo referente a legislagdo especifica, questionamentos relacionados a acurcia dos
produtos gerados e sua classificagdo perante o Padrdo de Qualidade Posicional (PEC). Com o intuito de produzir e avaliar os dados
cartograficos e produtos fotogramétricos obtidos utilizando esta tecnologia e propondo uma abordagem de baixo custo, foi escolhida
uma porcéo do Riacho Cavouco, afluente do rio Capibaribe situado dentro da Universidade Federal de Pernambuco, como a area de
estudo e de levantamento de voo. Neste estudo, mostrou-se que RPAs possibilitam a diversificacdo de produtos fotogramétricos com
alta acurdcia, atendendo a classe A da PEC.

Palavras-Chave: Fotogrametria, RPA, Dados Espaciais.

ABSTRACT - With the recent enlargement of utilization of Remotely Piloted Aircraft (RPAs), remotely piloted aircraft to various
purposes, a concern comes up, not only about the specific legislation but also about questionings related to the accuracy of the created
products and their classification according to the pattern of positional quality (PEC). With the intent of producing and evaluating the
cartographic data and photogrammetric products obtained through this technology and proposing a low cost approach, a portion of the
Cavouco stream, affluent of the Capibaribe River located inside the Federal University of Pernambuco as the study area and the RPA
takeoff. In the study, it was shown that RPAs can provide a wild range of photogrammetric products with high accurary, fitting on the

A class of the PEC.
Keywords: Photogrammetry, RPA, Spatial Data.

INTRODUCAO

O recente e rapido crescimento de
processamento e de capacidade de memdria dos
computadores tem tornado a aquisicdo e 0
manuseio das imagens digitais 3D tecnicamente
mais acessiveis, mesmo em computadores
pessoais compactos, tornando os modelos 3D
utilizaveis em uma vasta gama de campos
cientificos, tais como a medicina, a industria de
filmes, a engenharia, arquitetura e geologia
(Yilmaz et al., 2018). Entrou em foco a
fotogrametria digital, que tem se apresentado
como uma valida alternativa devido ao grau de
acuracia que proporciona e pelo baixo custo
financeiro (Kangas et al., 2018), o que viabilizou
0 seu uso em métodos para obtencdo de dados
espaciais (Unhammer, 2016).

Com esse avancgo tecnoldgico, desde 2010,

intensificou-se o processo de aquisi¢do de dados
espaciais atravées de RPAs, expandindo o
potencial de mapeamento de &reas que estava
limitada a satélites para pequenas escalas e a
fotogrametria aérea utilizando avibes, que
possuiam como desvantagem o alto custo, as
baixas resolucdes temporal e espacial (Harwin &
Lucieer, 2012, 2013; Skarlatos et al., 2013). Se
de um lado as RPAs seguem ganhando espaco
sendo alternativa para o uso as imagens orbitais,
aerolevantamentos com avides e até mesmo,
métodos topograficos, com baixo custo e alta
resolucgéo espacial e temporal, de outro lado, por
razOes de seguranga, surgiram questionamentos
legais relacionado a aviagdo civil, o que fez
essencial a regulamentacdo do acesso das RPAs
ao espaco, dividem o espaco aéreo com outras
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tecnologias plenamente regulamentadas.

Nesse contexto, tendo em vista as
possibilidades de aquisi¢céo de dados especiais a
partir de aerolevantamento usando RPAs, cujas
nuvens de pontos 3D resultante possuem
qualidade similar a nuvens de pontos obtidas por
sistema de perfilhamento a laser (Harwin &
Lucieer, 2012), entrou em pauta O
desenvolvimento de metodologias que atendam
aos requisitos legais, a partir da criacdo e
alteracdo de legislacBes especificas, e técnicos,
referente a acuracia e precisdo adequadas aos
produtos desejados apOs 0 processamento de

dados, além do questionamento em relacdo a
aplicabilidade dos produtos obtidos por RPAs em
diferentes esferas cientificas, incluindo a
ambiental.

Considerando a possibilidade de obtencédo de
dados espaciais utilizando aeronave remota-
mente pilotada, o objetivo do experimento foi
obter dados espaciais da area em questdo
utilizando uma RPA, a fim de realizar o
levantamento e obter produtos fotogrametricos
utilizando apoio de receptor GNSS, softwares de
processamento  fotogrametrico e  desenho
assistido por computador (CAD).

FUNDAMENTACOES LEGAIS E TEORICAS

Legislacdo Vigente Acerca das Aeronaves
Remotamente Pilotadas

Nos ultimos anos, com o avanco da tecnologia e
consequente reducdo de pregos, as aeronaves
remotamente pilotadas (RPA) tornaram-se efetivas
usuérias do espaco aéreo, com 0s mais variados
tipos de aplicacdo, desde a recreagdo ao uUso em
combate militar. O aumento do uso de RPAs em
aplicagbes civis tem apresentado desafios a
inimeros paises no que se refere a regulacdo e o
emprego desses equipamentos, tanto no aspecto
relacionado a privacidade quanto a seguranca
pablica e nacional (Levush, 2016).

Em 2006, a Organizacdo de Aviacdo Civil
Internacional (OACI) é o responsavel pela
padronizacdo de conceitos, dos principios e termos
reguladores do uso civil de aeronaves remotamente
pilotadas, mas as nomenclaturas adotadas pela
OACI ainda ndo sdo utilizadas em todos os paises,
implicando numa diferenciacdo de terminologia
(Stoker et al., 2017).

Segundo (Bennett et al., 2017), com o objetivo
de dar seguranca a todos os usuarios do espaco
aéreo, 0s paises que regulamentaram o uso de
RPAs abordaram principalmente trés aspectos: o
acesso ao espaco aéreo, limitagdes operacionais e
procedimentos administrativos de permissdes de
Voo, licencas de piloto e autorizagdo de coleta de
dados

No Brasil, a Agéncia Nacional de
Telecomunicacbes (Anatel), a Agéncia Nacional
da Aviacdo Civil (Anac), o Departamento de
Controle do Espaco Aéreo (Decea) e 0 Ministério
da Defesa sdo os 6rgdos competentes para
regulamentar o uso de RPAs.

A Anac, ao aprovar o RBAC-n® 94, em 02 de
maio de 2017, estabeleceu os requisitos gerais para
0 uso civil de aeronaves ndo tripuladas, abordando

matéria exclusivamente técnica sobre a seguranca
da aviacdo civil, definindo nomenclaturas,
responsabilidades, classes de aeronaves, requisitos
para obtencdo de certificado de
aeronavegabilidade, regras de voo e para
aprovacao de projetos de RPA.

Por seu turno, o DECEA, através da ICA 100-
40, fazendo uso de sua competéncia legal,
estabeleceu normas acerca dos procedimentos para
0 acesso ao espago aéreo por sistemas de aeronaves
remotamente pilotadas (RPAS), tanto para usuarios
de uma forma geral, quanto para 6rgdos publicos
especificos, contemplados na AIC 23/2017 e na
AIC 24/2018 (BRASIL, 2017; BRASIL, 2018).

Portanto, no Brasil, para utilizar RPAs de forma
recreativa ou ndo € necessario atender as normas
desses 6rgaos no que diz respeito a qualidade do
enlace de radio, caracteristicas das técnicas da
aeronave, regras de voo, avaliagdo de riscos
operacionais e a forma de ingresso no espaco aéreo
brasileiro.

No ano de 1984, o decreto de n° 89.817 passou
a estabelecer as normas técnicas previstas as
entidades publicas e privadas, produtoras e usuarias
de servicos cartograficos, com a finalidade de
estabelecer procedimentos e padrdes a serem
seguidos na elaboracéo e apresentacdo de normas
da cartografia nacional (BRASIL, 1984). O avango
da tecnologia diminuiu a necessidade pela
confeccdo manual e mecéanica de produtos
cartograficos, trazendo novas possibilidades,
aplicacbes e novos métodos de manuseio. A
distribuicdo de produtos feita por meio analogico
permaneceu por consideravel periodo de tempo e
visava atender as necessidades dos usuarios atraves
de representagBes pictdricas. Com o avango do
geoprocessamento, desenvolvimento de SIG’s e
softwares de processamento de dados espaciais,
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surgiu a necessidade de buscar uma definigdo
referente a0 modo de aquisicdo da geometria dos
dados espaciais e dos atributos correlatos, com o
intuito de garantir a homogeneizagao da producgao
dos dados geoespaciais em territério nacional
(Exército Brasileiro, 2011). Surge, entdo, o PEC,
padrdo de exatiddo cartografica, indicador de
qualidade que distingue as cartas a partir da
classificacéo obtida (A,B, C, D).

Fundamentos da Fotogrametria Digital

A fotogrametria é a ciéncia de obtencdo de
geometria de trés dimensdes a partir de imagens,
baseada nos principios de trigonometria, utilizando
fotografias sobrepostas tiradas de dois pontos
diferentes (Chodoronek, 2015). Considerando o
estudo morfologico do vocabulo “fotogrametria”,
que deriva da composi¢cdo por aglutinacdo das
palavras gregas photos, gramma e metron (luz,
descricdo e medidas, respectivamente), pode ser
tomada como a técnica de “obter informacdo
confidvel dos objetos fisicos e do meio ambiente,
mediante processos de registro, medicdo e
interpretacdo de fotografias e de modelos de
energia radiante eletromagnética e outros
fendmenos”, de acordo com Slama (1980 segundo
Rezende, 2016, p. 75).

Para Brito & Coelho Filho (2007), a
fotogrametria tem como objetivo a reconstrucao de
um espago tridimensional denominado espago-
objeto, a partir de um conjunto ndo vazio de
imagens bidimensionais, chamado de espaco-
imagem. Qualquer objeto tridimensional que
possibilite 0 seu imageamento a partir de sensores
gue podem estar associados a qualquer plataforma
é chamado de espaco objeto, ponto chave que
define a classificacdo da fotogrametria em aérea,
terrestre ou orbital.

Com o objetivo de reconstruir automaticamente
0 espago-objeto a partir do espago-imagem digital,
0 estado da arte esta associado a metodologias que
usam diversas rotinas automaticas para a confeccao
de produtos fotogramétricos, conexas a
procedimentos supervisionados por operador
(Brito & Coelho Filho, 2007).

Desta forma, € possivel realizar a
transformacdo do espago-objeto, por meio de
imagens bidimensionais (espaco-objeto digital),
independentemente da plataforma usada para
transportar o sensor utilizado no imageamento,
em representacdo tridimensional, através de
técnicas fotogramétricas digitais semiautoma-
ticas, que a cada dia exigem menos intervengéo
do operador.

Para atingir esse objetivo, da mesma maneira
que a fotogrametria analogica, a fotogrametria
digital requer planejamento prévio, contemplando
a resolucéo espacial que se deseja obter para que, a
partir das caracteristicas do sensor de imagea-
mento, seja possivel definir a melhor distancia em
que a cAmera se manterd do espaco-objeto e 0
espacamento entre linhas e colunas da matriz de
locacdo da cAmera na secdo de tomada fotografica.

Para tanto, o conhecimento referente aos
parametros de orientacdo interior e exterior da
camera Sd0 essenciais para 0 processamento
fotogramétrico digital. Os parametros de
orientacdo interior possibilitam a reconstrucéo do
feixe perspectivo das imagens e a posterior
ortorretificacdo (Brito & Coelho Filho, 2007). A
orientagdo interior consiste na recuperacdo da
posicdo da fotografia em relacdo a camera,
reconstruindo o feixe perspectivo que gerou as
fotografias (Andrade, 2003). Os parametros sdo
a distancia focal da camera, as coordenadas das
marcas fiduciais em pixel e os parametros de
distorgéo do sistema de lentes. Os parametros de
orientacdo exterior sdo os elementos que definem
a posicéo (coordenadas X, Y e Z) e a orientacéo
(angulos de Euler w, f, K) da cdmera segundo um
referencial terrestre. Tratando-se de RPA, essas
informacdes sdo obtidas preliminarmente pelos
sensores embarcados na aeronave: receptor
GNSS, acelerébmetro, giroscopio e barébmetro, e
podem ser armazenadas nos metadados (EXIF)
das imagens para posterior leitura por softwares.

A ortorretificagdo transforma a visada conica do
sensor em imagens com perspectiva ortogonal e
escala uniforme, corrigida do deslocamento devido
ao relevo e a inclinagdo da camera (Brito & Coelho
Filho, 2007, p. 169).Sdo obtidos atraves de
procedimentos de pré-calibragdo realizados em
campo ou em laboratério (Andrade, 2003) ou
através de algoritmos de visdo computacional de
forma automatica.

Essa ultima forma, amplamente utilizada na
fotogrametria  digital e conhecido como
autocalibracgéo, consiste em rotinas
computacionais para orientar cada imagem em
relacdo a cAmera. Atualmente existem diversos
algoritmos que conseguem fazer esse trabalho, a
exemplo do Structure from Motion (SfM)
(Mifijovsky & Jakub, 2015) ¢ o Scale Invariant
Feature  Transform (SIFT) que estdo
implementados em pacotes de processamento
fotogramétrico, cuja metodologia constitui-se em
identifica pontos homologos entre imagens
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vizinhas, possibilitando a construcdo de um
conjunto de coordenadas 3D (Harwin & Lucieer,
2012), conhecido como nuvem de pontos
esparsos.

No entanto, para obter melhor resultados para 0s
produtos fotogrametricos a serem gerados, quando
se opta pela autocalibracdo da cémera, ¢é
recomendado que se use denso conjunto de pontos
de controle e que se faga uso, também, de imagens
obliquas em complemento a imagens ortogonais.
Adotando-se esses procedimentos os resultados
podem ser melhores do que 0s que seriam obtidos
com a pré-calibragdo (Harwin & Lucieer, 2012;
Osborn, 2015). Por outro lado, para a producéo
de dados espaciais usando técnicas de
fotogrametria  digital, os pardmetros de
orientacdo exterior sdo essenciais, considerando
a necessidade de que cada pixel seja
ortoprojetado digitalmente, em ponto com
coordenadas conhecidas e compativeis com o
sistema de coordenadas do modelo digital de
elevacio (MDE) wusado na ortoprojecdo
(Andrade, 2003).

Para tanto, mesmo no caso de RPA onde o
posicionamento e atitude da camera em relagéo a
um referencial terrestre podem fazer parte dos
metadados dos arquivos de imagem, para
aprimorar as informacdes relativas aos parametros
de orientacdo exterior, no que diz respeito a um
modelo de representacdo da Terra, podem ser
utilizados pontos de apoio localizados na superficie
do terreno, cujas coordenadas devem ser
conhecidas. Tal procedimento, segundo Goldstein
et al. (2015), produz modelos digitais de superficie
com excelente acuracia.

Frisa-se que os pontos de apoio devem ser foto-
identificaveis, ou seja, visiveis nas fotografias
aéreas, e podem ser utilizados para avaliagdo da
qualidade posicional dos modelos digitais
resultantes do processamento fotogramétrico,
sendo fundamental ndo s6 a sua quantidade, mas
também a distribuicdo apropriada desses pontos na

area de interesse (Andrade, 2003).

Por conseguinte, & possivel obter modelos
matematicos de representacdo da superficie
terrestre, cujas caracteristicas e acuracia permitem
0 uso para diversas finalidades, a exemplo de
modelo digital de superficie (MDS), modelo digital
de terreno (MDT) e mosaico de ortofoto.

Tanto o MDS quanto o MDT séo representacoes
da superficie da Terra, sendo que o primeiro
representa a superficie considerando um atributo
especifico que pode ser temperatura, pressdo,
inclinacdo etc. (Brito & Coelho Filho, 2007). O
segundo, espécie do primeiro cujo atributo é a
altura, representa a morfologia do terreno de forma
continua sem contemplar a vegetacdo e fei¢des
resultantes da acdo antrdpica, por ventura
existentes na area de mapeada, e que ndo
interessem ao levantamento que se pretende
realizar.

Por seu turno, 0 mosaico de ortofoto, também
conhecido como ortomosaico, é o resultado da
unido digital de ortofotos, que sdo imagens que
foram ortorretificadas, ou seja, retificadas e tiveram
0s pixels ortoprojetados em um plano, a partir de
informagdes de altura obtidas em um modelo
numeérico de elevacdo (MNE) (Andrade, 2003;
Brito & Coelho Filho, 2007).

Por conta disso, 0s ortomosaicos herdam das
ortofotos suas caracteristicas, no que se refere a
ortogonalidade da projecéo e a escala uniforme, o
que os torna semelhantes a cartas topogréficas,
permitindo que sejam mensurados distancias,
angulos e areas.

Devido a essas caracteristicas, 0s mosaicos de
ortofotos permitem a restituicdo de feicdes
planimétricas e, portanto, a elaboracdo de mapas
tematicos ou plantas de situacdo com precisao
centimétrica, rapidez e a baixo custo. Na
atualidade, com a fotogrametria digital, é
possivel realizar digitalmente esse trabalho
através de plataformas de desenho assistido por
computador (CAD).

MATERIAIS E METODOLOGIA

Para a execucéo dos levantamentos de campo,
foram utilizados trena eletronica com feixe laser,
pontos de apoio confeccionados em madeira
compensada ou pintado diretamente na
superficie, receptor GNSS geodésico, tablet para
pilotagem e uma RPA modelo Phantom 4 Pro,
fabricada pela DJI, equipada com camera de 20
Mpixel, modelo FC6310.

As imagens capturadas foram processadas em

um microcomputador, utilizando software de
processamento fotogrametrico, para realizar a
construcdo de modelos matematicos de
representacdo da area sobrevoada.

A metodologia empregada envolveu a escolha
e 0 estudo prévio da area de pesquisa escolhida,
seguida do levantamento fotogramétrico e do
processamento de imagens e vetorizagdo. O
diagrama na figura 1 representa as etapas da
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metodologia adotada.
Escolha da area de estudo

O Riacho Cavouco é um afluente do Rio
Capibaribe, tendo sua nascente na Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), Com 5,5km de
extensdo (CABRAL et al., 2015), parte do riacho
situada dentro da Universidade, no bairro da

Cidade Universitaria, foi a area escolhida para
realizar o aerolevantamento, tendo e vista tratar-
se de local de estudos e, por conseguinte, com
informacdes precisas da superficie do terreno
levantadas tanto com receptor GNSS quanto com
estacdo total. A figura 2 mostra o mapa de
localizacdo da area de estudo.

Figura 1 — Fluxo de trabalho.
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Figura 2 - Mapa de localizagdo da area de estudo.

Reconhecimento de campo

Um estudo preliminar foi realizado para
verificar a viabilidade do levantamento
fotogramétrico. Antecedendo os trabalhos
concretos de campo, foram colhidas informacdes
atualizadas do local, que incluiram imagens
orbitais fornecidas pelo software Google Earth.
A partir destas imagens, foram estipuladas
possiveis localiza¢des de pontos de apoio a serem
distribuidos em campo, levando em consideragéo
a auséncia de obstaculos fisicos como edificios e
vegetacdo, que diminuem ou impossibilitam a
captura de imagens desses pontos.

Em seguida, deu-se inicio a confecgdo do
plano de voo, que definiu o percurso que a RPA
iria percorrer, de forma automatica, utilizando

um aplicativo. O voo de mapeamento foi
realizado a uma altura de 60m, com a cadmera
programada para conseguir imagens de 4.864 x
3.648 pixels (4 x 3).

Deste modo, em tese, levando-se em conta
gue o conjunto de lentes da camera tem distancia
focal de 8,8 mm e seu sensor eletronico de
captura de imagens tem 12,69154 mm de largura
para imagens 4 x 3, essa configuragéo resultaria
em fotografias com altura e largura de 64,90 x
86,53 m e resolucdo espacial de 1,7 cm,
proporcionando uma excelente riqueza de
detalhes.

O plano de voo foi configurado para ter dois
momentos distintos de captura de imagens, o
primeiro consistiu no mapeamento da area,
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realizando faixas paralelas de voo em visada
ortogonal a superficie da térrea, sendo o
cobrimento frontal de 70% entre as imagens e de
70% lateral entre as faixas de voo. Ainda no
mesmo plano de voo, programou-se 0 segundo
modo de captura de imagens, com o objetivo de
que a aeronave retornasse ao ponto “start” e
percorresse 0 perimetro da area de interesse com
a camera voltada para o interior, inclinada
proximo a 45°, o que resultaria em 187 imagens
e tempo estimado de voo de 10 minutos,
consumindo menos de uma bateria da RPA.
Levantamento Fotogramétrico

O horario mais indicado para realizar
levantamentos aerofotogramétricos compreende-
se entre as 10h e as 14h, devido ser esse o horario
0 de melhor iluminacéo e menor quantidade de
sobras, proporcionando os melhores resultados,

Figura 3 — Distribuicdo de ponto

Apos o levantamento de campo, a partir das
coordenadas levantadas a ondulacdo geoidal foi
calculada usando o aplicativo MAPGEO 2015,
disponivel no portal do IBGE, o que possibilitou
encontrar a altitude ortométricas, cujos
resultados sdo apresentados na figura 4.
Processamento de imagens

Apbs a verificacdo da qualidade do
imageamento, as 190 imagens obtidas foram

J

em tese. Assim, o levantamento iniciou-se com
alocacdo de pontos de controle e verificacdo para
posterior aquisicdo de coordenadas utilizando um
coletor de dados equipado com receptor GNSS
do tipo RTK (Real Time Kinematic ou
Posicionamento Cinematico em Tempo-Real),
como base foi utilizado um dos marcos geodésico
do campus Joaquim Amazonas da UFPE,
localizado nas coordenadas N =9109407,837 m,
E =284650,091 m, para o datum SIRGAS2000.

Para materializar os postos de apoio, foram
confeccionados alvos em madeira compensada
medidos 50 x 50 cm, para serem distribuidos nos
locais com vegetacédo cobrindo o solo e, para nos
pontos com grande fluxo de pessoas, foram
pintados alvos com tinta branca em cagadas e
passagens de concreto. A distribuigdo dos pontos
de apoio é mostrada na figura 3.

' . }4‘...-
s de apoio.

carregadas no Agisoft PhotoScan, e foi
realizado o primeiro alinhamento de fotos, a
fim de gerar nuvem esparsa de pontos e
estabelecer os parametros orientacdo interior
da camera. Tal procedimento resultou,
consequentemente, na autocalibragdo da
camera, assim como uma nuvem esparsa de
pontos homdlogos identificados digitalmente
pelo software.
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‘ Altitude |Ondulagio| Altitude

Ponto Leste Norte Elipsoidal| Geoidal |[Ortométrica
P01 284.677,340 9.109.426,116 2,207 -5,53 7,737
P02 284.657,909 95.109.409,774 3,942 -5,53 9,472
P03  284.631,950 9.109.388,963 4,556 -5,53 10,086
P04 284.607,656 9.109.356,681 5,085 -5,53 10,615
P05  284.550,480 9.109.385,845 3,261 -5,53 8,791
P06  284.531,074 9.109.359,366 3,941 -5,53 9,471
PO7 284.665,140 9.109.350,697 5,202 -5,53 10,732
PO8 284.711,818 9.108.335,495 5,011 -5,53 10,541
POS  284.718,177 9.109.400,785 5,107 -5,53 10,637
P10 284.723,391 9.109.456,312 5,051 -5,53 10,581
P11  284.692,590 9.109.481,004 4,759 -5,53 10,289
P12 284.657,551 9.109.458,823 4,74 -5,53 10,27
P13  284.664,794 95.109.449,700 4,474 -5,53 10,004
P14  284.638,353 9.109.446,472 3,02 -5,53 8,55
P15 284.620,275 9.109.441,873 2,663 -5,53 8,193
P16  284.602,293 9.109.430,701 1,569 -5,53 7,099
P17  284.561,735 9.109.438,161 3,082 -5,53 8,612
P18 284.531,009 95.108.392,640 3,118 -5,53 8,648
P19  284.530,039 9.109.372,740 1,901 -5,53 7,431

Figura 4 — Pontos de apoio.

Apos esse primeiro processamento, 0s pontos
de apoio foram inseridos e associados as imagens
que apareciam. Definido os pontos que seriam
usados como pontos de controle e 0s que
serviriam como ponto de checagem, novo
processamento foi realizado e o Erro Médio
Quadratico Planimétrico (EMQH) e 0 Erro Médio
Quadratico  Altimétrico (EMQz)  foram
calculados, a partir das especificacdes da norma
EB80-N-72.004 (BRASIL, 2016).

Os resultados obtidos para 0 EMQn (2,72
cm) e 0 EMQz (3,24 cm) para os pontos de

checagem revelaram acuracia do modelo
gerado atendia a EB80-N-72.003 para classe A,
escala 1:000, tendo em vista que essa classe
exige que o produto digital tenha 90% dos
pontos testados com erros inferior a 27 cm e
EMQ inferior a 17 cm.

Na figura 5 sdo apresentados os resultados
encontrados para 0s erros calculados, tanto
planimétrico quanto altimétrico, além do erro
total (XYZ), e na figura 6, séo ilustrados os
resultados encontrados para 0s pontos de
controle.

Coordenadas GNSS Coordenadas Calculadas Erro (cm)

Ponto X Y z X Y z X Y Z Xy XYz
PO3 | 284631950 910938893 10,086 284631,956  9109383,99% 10,088( 0,0062 0,0333 0,0025 00338 0,0339
P04 | 284607,656 9109356,681 10,615 284607,667  9109356,686 10,553| 0,0113 0,0047 -0,0624 00122 0,0635
PO5 | 284550480 9109385845 8,791 284550,508  9109385,842 8,813| 0,0284 -0,0034 0,0223 0028 0,0363
POS | 284718177 9109400,785 10,637 284718,154  9109400,801 10,652(-0,0225 0,0158 0,0129 00275 0,0313
P13 | 284664,794 9109449700 10,004 284664,817  9109449,712 10,031| 0,0231 0,0119 0,0275 00260 0,0378
P16 | 284602293 9109430,701 7,099 284602,256  9109430,702  7,074|-0,0367 0,0014 -0,0251 00367 0,0445
P18 | 284531009 9109392640 8,648 284531021  9109392,653 8,685 0,0123 0,0128 0,036 00177 0,0410

Total 2,2401 11,5572 3,2434 27282 4,2382

Figura 5 — Erros Médios Quadraticos encontrados para os pontos de checagem.

Verificada a acuracia do modelo e também
confirmado que todas imagens estavam com
qualidade e inclinacdo adequadas ao proces-
samento, o tratamento fotogramétrico poderia
prosseguir, a fim de que fossem gerados outros

produtos digitais.

Em seguida, foi feita a densificacdo da nuvem
de pontos e para aquisicao de um modelo numérica
que representasse a superficie do terreno, essa
nuvem foi classificada automaticamente, de forma
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a dar classe distinta & do terreno as edificacGes, a
vegetacao a aos objetos que estavam sendo tratados

como terreno, resultando na imagem apresentada
na figura 7.

Coordenadas GNSS Coordenadas Calculadas Erro (cm)
Ponto X Y z X Y z X Y z XY
PO1 | 284677,34 9109426116 7,737| 284.677,354 9.109.426,085 7,757 | 0,0143 -0,0306 0,0198 00338 0,0392
P02 | 284657,909 9109409,774 9,472| 284.657,93¢ 9.109.409,785 9,481 0,0266 0,0110 0,0092 00288 0,0302
P06 | 284531074 9109359,366 9,471| 284531,068 9.109.359,325 9,412 |-0,0063 -0,0407 -0,058 00411 0,0716
PO7 | 284665,14 9109350687 10,732| 284.665,125 9.109.350,729 10,742 |-0,0148 0,0320 0,0095 00353 0,0366
PO8 | 284711818 9109335495 10,541| 284.711,792 9.109.335,479 10,543 |-0,0259 -0,0160 0,0018 00308 0,0305
P10 | 284723,391 9109456,312 10,581| 284.723,393 9.109.456,305 10,544 | 0,0015 -0,0067 -0,0368 00068 0,0375
P11 | 284692,59 9109481004 10,289| 284.692,588 9.109.481,018 10,281 |-0,0025 0,0142 -0,0081 00144 0,0165
P12 | 284657,551 9109458 823 10,27| 284.657,544 9.109.458,836 10,276 |-0,0070 0,0134 0,0060 00151 0,0162
P14 | 284638353 9109446472 855| 284.638,359 9.109.446,491 8,559 0,0062 0,0190 0,0091 00200 0,0219
P15 | 284620,275 9109441 873 8,193| 284.620,266 9.109.441865 8,203 |-0,0094 -0,0080 0,0104 00123 0,0161
P17 | 284561,735 9109438 161 8,612 284561,733 9.109.438,168 8,617 |-0,0020 0,0070 0,0054 00073 0,0091
P19 | 284530039 9109372,74 7,431| 284530,057 9.109.372,748 7,465| 0,0179 0,0083 0,0340 00197 0,0393
Total 1,3989 2,0331 2,3891 24679 3,4349

Figura 6 — Erros Médios Quadrados encontrados para os pontos de controle.
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Flgura 7- Ilustragao da cIaSS|f|cagao réallzada na ndvem de pontos
RESULTADOS E CONSIDERAQOES

O modelo tridimensional da area sobrevoada,
obtido a partir da nuvem de pontos densa,
possibilitou a confeccdo do modelo digital de
superficie mostrado na figura 8, representado
através de variacdo de tonalidade, sendo que o
azul corresponde a menor cota e o vermelho a
maior cota, o qual permite distinguir inclusive
pequenas elevacdes a exemplo de rampas e
calcadas, em decorréncia do GSD de 4,07 cm
obtido para o modelo.

O modelo digital do terreno (MDT), gerado
apenas com pontos da nuvem densa classificados
como terreno, proporcionou a representacdo da
variacdo de elevagdo do terreno, em volta do
riacho cavouco. A figura 9 apresenta 0 MDT
obtido, associado a curvas de nivel com
espacamento de .25 cm.

Outro produto fotogramétrico gerado, foi o
mosaico de ortofotos da area (Figura 10), cuja
resolucéo espacial resultou em GSD de 1,6 cm.

512

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 39, n. 2, p. 505 - 515, 2020



Figura 9 — Modelo digital do terreno.

Este mosaico possibilitou a geracdo de
imagem raster, utilizdvel em sistemas de
informacGes geograficas e aplicativos de desenho
assistidos por computador (CAD), assim como
arquivo de extensdo “.KMZ” compativel com
Google Earth.

Analisando o ortomosaico obtido, verificou-
se que ele possui excelente definicdo e que o

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 39, n. 2, p. 505 - 515, 2020

GSD, Ground Sample Distance, de 1,6 cm
permitiu a vetorizacdo de feicGes presente na area
mapeada, possibilitando a confecgdo de plantas
de situacdo e mapas tematicos, com nivel de
detalhamento que pode comtemplar meio-fio,
calcadas e caixas de passagem, como é possivel
observar na figura 11, alcangada a partir de um
recorte ampliado do ortomosaico.
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Figura 11 — Detalhe do ortomosaico gerado.

Do ponto de vista da acurécia dos produtos
produzidos, verificou-se que o EMQn (2,72
cm) e 0 EMQz (3,24 cm) atendem a Classe A,
para escala 1:000, da norma EB80-N-72.003,

tendo em vista que essa classe exige que o
produto digital tenha 90% dos pontos testados
com erros inferior a 27 cm e EMQ inferior a
17 cm.

CONCLUSAO

A acessibilidade referente ao desenvol-
vimento da tecnologia, que permitiu evoluir os
meios de aquisicdo e processamento de dados
espaciais tem expandido o potencial de
mapeamento de areas que antes dependiam de
equipamentos mais robustos, caros, e por vezes,
com pouca acurécia.

O surgimento da PEC, o Padréo de Exatiddo
Cartografica, ajudou a tornar a producdo
cartografica no Brasil mais homogeneizada,
estipulando um controle de qualidade. Com o
crescimento da utilizacdo de RPAs no pais e a
criacdo em progresso de uma regulamentacao,
houve um questionamento sobre a acuracia
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possibilitada por esta tecnologia.

Neste estudo, verificou-se a possibilidade de
diversificacdo de producdo fotogramétrica, a
exemplo do mosaico de ortofotos e do modelo

digital do terreno, e quanto a acuracia dos
produtos cartogréaficos, percebeu-se que 0 EMQ#
e 0 EMQz atendem a Classe A, constituindo alto
padrédo de qualidade.
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