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RESUMO

Cada vez mais se fala sobre a qualidade e constancia dos produtos obtidos com o uso
das tecnologias das Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAS), sendo o ortomosaico um deles.
Neste trabalho os ortomosaicos foram estudados pra se avaliar a qualidade e escalas dos
produtos gerados para terem uma escala compativel com uma carta com Padrdo de Exatiddo
Cartogréfica (PEC) Classe A. A area de estudo esta localizada no estado de Goiés, em sua
capital Goiania, no Jardim Novo Mundo. As imagens obtidas pelo RPAS passaram por nove
processamentos, sendo seis deles em dois softwares comerciais e trés em um software livre, e
para cada software foram realizados processamentos com zero, quatro e oito pontos de controle.
Para a validacdo dos mesmos, foram coletadas coordenadas (¢, A, h) de 31 pontos pre-
sinalizados utilizando um sistema de posicionamento GNSS e técnica de coleta RTK como
referéncia. Com a verificacdo, pode-se observar que todos os ortomosaicos alcancaram Classe
A para as escalas 1:5.000 excetos o ortomosaico sem pontos de controle do software
OpenDroneMap e 0 ortomosaico com oito pontos de controle do software MetaShape

PhotoScan que alcancaram a Classe A para escalas 1:10.000.

Palavras-chaves: qualidade geométrica. ortomosaico. RPAS. PEC.



ABSTRACT

More and more is being said about the quality and constancy of the products obtained
using Remotely Piloted Aircraft (RPAS) technologies, orthomosaics being one of them. In this
work the orthomosaics were studied to evaluate the quality and scales of the products generated
to have a scale compatible with a topographic map with Standard of Cartographic Accuracy
(SCA) Class A. The study area is located in the state of Goias, in its capital Goiania, in Jardim
Novo Mundo. The images obtained by the RPAS underwent nine processes, six of them in two
commercial software programs and three in a free software program, and for each software
zero, four and eight control points were processed. For their validation, coordinates (¢, A, h) of
31 pre-signaled points were collected using a GNSS positioning system and RTK collection
technique as reference. With verification, it can be seen that all orthomosaics achieved Class A
for scales 1:5,000 except for the orthomosaic without control points from OpenDroneMap
software and the orthomosaic with eight control points from MetaShape PhotoScan software
which achieved Class A for scales 1:10,000.

Keywords: geometric quality. orthomosaic. RAPS. PEC.
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1 INTRODUCAO

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), define a Cartografia como um
conjunto de estudos e operacOes cientificas, técnicas e artisticas que, tendo como base 0s
resultados de observac@es diretas ou a anélise de documentacdo ja existente, visa a elaboracéo
de mapas, cartas e outros. Incluso nessas operagdes e técnicas esté a aerofotogrametria, definida
por Tommaselli (2009), como a obtencdo de fotografia do terreno a partir de cameras de
precisdo embarcadas em uma aeronave.

O Remotely Piloted Aircraft System (RPAS), também chamados de Veiculos Aéreos
N&o Tripulados (VANT), ou simplesmente drones, tem sua origem e desenvolvimento atrelados
ao uso militar. O primeiro VANT remonta ao século 19, quando os austriacos utilizavam balGes
carregados com explosivos para atacar alvos inimigos (MUNARETO 2017). Ja o primeiro
VANT a jato controlado remotamente foi o Firebee, apresentado em 1951 e tinha como
finalidade servir de alvo para o treinamento de pilotos de caca norte-americanos (BRUCH et
al. 2019).

No Brasil, o projeto 100% nacional, foi o Arara (Aeronave de Reconhecimento
Autbnomo e Remotamente Assistida), e tinha como finalidade substituir os levantamentos
aéreos agricolas realizados com aeronaves convencionais (ALVES JUNIOR, 2015).

Lima (2018) destaca que 0 VANT é um equipamento de alta tecnologia que viabiliza a
obtencdo de fotografias aéreas de forma pratica, rapida e sem necessidade de piloto a bordo,
possibilitando assim uma grande diversidade de aplicacbes como 0 mapeamento aéreo e 0
levantamento topogréfico através da fotogrametria. Santos (2016) relaciona o crescimento da
utilizacdo do VANT nessas areas com a facilidade de manuseio do instrumento, ao acesso,
compartilhamento entre os diferentes usuarios, agilidade e principalmente a vantagem
econdmica.

Pedreira (2017) diz que os avangos tecnoldgicos do VANT “aplicados na extragao de
informacdes geoespaciais através de levantamentos aerofotogramétricos, tem proporcionado
uma ferramenta muito eficaz para a producdo de modelos digitais de elevagdo (MDE).

Com isso, esta pesquisa pretende avaliar o processamento e geracdo de Modelo Digital
de Superficie (MDS) e Ortomosaico considerando a coleta de dados utilizando drone de
pequeno porte do tipo multi-rotor em uma area urbana. Em especifico compara os resultados
obtidos através de ferramentas gratuitas e comerciais com o objetivo de reduzir custos dos

servigos de campo, mas ao mesmo tempo manter a qualidade dos produtos gerados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

A proposta do trabalho consiste em analisar a qualidade dos ortomosaicos e do Modelo
Digital de Superficie - MDS, gerados a partir de dados obtidos por RPAS do tipo multi-rotor

(asa rotativa) e processados em softwares comerciais e livres.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos propostos neste trabalho sao:
- Analisar as influéncias externas durante o processo de coleta dos dados utilizando
RPAS do tipo asa movel,
- Avaliar a qualidade dos produtos cartograficos de acordo com o Padrdo de Exatidao
Cartografica - PEC e Produtos Cartograficos Digitais- PCD classe A;
- Avaliar o efeito das diferentes quantidades de pontos de controle na qualidade dos
produtos cartograficos processados pelos diferentes softwares;
- Analisar de forma comparativa pontos comuns entre 0s softwares comerciais versus
livres
- Verificar a relacdo custo-beneficio do usuério utilizando os diferentes softwares.

- Caracterizacao de interfaces

- Tempo de processamento

- Facilidade de uso em ambiente
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3 REVISAO DA LITERATURA

Para realizacdo deste trabalho foi realizada uma revisao bibliogréfica sobre os seguintes

conceitos que envolvem esse trabalho de conclusao.

3.1 Estado da arte da aerofotogrametria por RPAS

Ha, atualmente, uma gama de produtos que podem ser gerados a partir de um
levantamento aerofotogramétrico possibilitando a producdo de diferentes produtos
cartogréficos, como por exemplo, mapas, cartas topograficas, modelos digitais de elevacao
dentre outros.

Segundo Cruz (2011), o Modelo Digital da Superficie (MDS) é uma das inumeras
terminologias para designar modelos que representem a superficie terrestre e seu relevo. O que
diferencia 0 MDS de um Modelo Digital de Terreno (MDT) é o fato de que nele sdo acrescidos
a superficie qualquer objeto que esteja sobre ela, ou seja, carros, arvores e construgdes, que
interferem na producao do modelo digital.

O ortomosaico € o resultado da unido digital de ortofotos, que sdo imagens que foram
ortorretificadas, ou seja, retificadas e tiveram os pixel ortoprojetados em um plano, a partir de
informacdes de altura obtidas em um modelo numérico de elevacdo (MNE) (ANDRADE, 2003;
BRITO e COELHO FILHO, 2007).

Devido a essas caracteristicas, 0s ortomosaicos permitem a restituicdo de feicdes
planimétricas e, portanto, a elaboracdo de mapas tematicos ou plantas de situacdo com precisdo
centimétrica, rapidez e a baixo custo. (TORRES e PATRIOTA, 2020).

Alves Junior (2015) afirma que o uso de VANT tem se popularizado, “principalmente
para atualizacdo e confeccdo de mapas, em areas longinguas ou pequenas onde o uso da
fotogrametria convencional torna a execug@o do trabalho economicamente inviavel”.

Para que se possa representar a superficie real do terreno foram utilizados os softwares
de processamento como Pix4D e PhotoScan, que atraves de modelos de interpolagéo de pontos
retiram esses objetos da superficie do terreno.

E importante ressaltar que os produtos elaborados a partir da aerofotogrametria
necessitam de passar por uma analise de qualidade a fim de se definir em quais situacdes eles
podem ser empregados, ou quais produtos podem ser considerados adequados.

Lopes (2019) desenvolveu uma pesquisa que tinha como objetivo principal aprofundar

os estudos sobre a qualidade e constancia dos dados obtidos com o uso das tecnologias das
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Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA), demonstrando a acuracia posicional do bloco
fotogramétrico e procurando gerar Modelos Digital de Superficie (MDS) e Terreno (MDT) que
representassem seguramente a area de interesse. Segundo o mesmo autor, neste trabalho, a area
do estudo esta localizada no Campus da Anhanguera Educacional no municipio de Leme, estado
de Sdo Paulo, Brasil. Foram feitos dois voos aerofotogramétricos utilizando a aeronave de
modelo DJI Phantom 4 Pro, com linhas de voo em sobreposicao de 80% frontal e 80% lateral,
altura de voo de 100 metros, utilizando pontos de controle em solo com coordenadas
geograficas obtidas com equipamentos com tecnologia Global Navigation Satellite System
(GNSS) de precisdo milimétrica, além do processamento de imagens com software
especializado.

Concluiu-se nesse trabalho de Lopes (2019) que os produtos gerados podem ser
utilizados em cartografia e gestdo territorial e notou-se que incorporagdo da tecnologia de RPA
é fundamental para obtencdo de geoinformacdo de uma maneira mais rapida e mais acessivel,
sem deixar de lado a qualidade e constancia de resultados, pois ficou exemplificada a

necessidade de apoiar os dados em pontos georreferenciados.

3.2 Levantamentos aerofotogramétricos com RPAS

Na Gltima década os chamados Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANT) tiveram um
desenvolvimento significativo e se mostraram bastante presentes no meio civil. Porém foi
desenvolvido em grande escala durante a Segunda Guerra Mundial, principalmente para fins
militares (AGOSTINHO e OLIVEIRA FILHO, 2011).

O RPAS (Remotely Piloted Aircraft System ou Sistema de Aeronave Remotamente
Pilotada) refere-se ao que antes era conhecido como VANT, aeronave cujo piloto opera a
remotamente de uma interface qualquer (computador, dispositivo digital, controle remoto, etc.).

Segundo Moutinho (2015), os modelos de VANT utilizados para levantamentos
geoespaciais, dois sdo mais comuns: 0s multi-rotores e os de asa fixa. O referido autor afirma
que possivelmente o mais conhecido entre eles sdo os multi-rotores, atualmente. Devido a sua
capacidade de planar e levantar voo verticalmente estes sdo Uteis para decolagem em locais de
dificil acesso e tem facil aplicacdo na aerofotogrametria. Inicialmente os multi-rotores foram
desenvolvidos para fins de entretenimento e para o setor de fotografia comercial. Porém, com
a expansdo do mercado e avangos na tecnologia de processamento, foram adaptados para

utilizacdo no mapeamento aéreo.
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Para Siebert e Teizer (2014) os helicopteros de quatro hélices levam vantagens com
relagdo aos outros modelos de VANT, em fun¢do do baixo custo operacional de investimento
inicial e de manutencdo. Sao equipamentos de facil pilotagem, porém uma de suas limitacdes é
a autonomia de voo, com bateria que dura apenas de 20 a 30 minutos, dependendo do
equipamento que estd sendo utilizado. Outro fator limitante é o fato de que eles sdo mais
vulnerdveis as condic¢Oes atmosféricas, tais como vento frontal e lateral e chuva de média a alta
intensidade.

Os drones multi-rotores sdo classificados, de acordo com sua construcao, com base no
nimero de rotores que possuem em sua plataforma e podem ser do tipo Quadricoptero,
Hexacdptero e OctacOptero, sendo os Quadricopteros 0os modelos mais comuns (Linhares,
2016). Neste Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC), foi utilizado o equipamento denominado
Phantom 4.

3.2.1 Phantom 4

O modelo Phantom 4 é um drone fabricado pela empresa chinesa DJI e equipado com
camera de 12 Megapixels, sistema GNSS capaz de captar sinais dos sistemas Global
Positioning System (GPS) e Global'naya navigatsionnaya sputnikovaya sistema (GLONASS)
e possui uma autonomia de voo médio de 30 minutos por bateria. A Figura 1 mostra 0 modelo
de RPA utilizado neste TCC.

Figura 1 - Phantom 4.

Fonte: DJI (2021)!

! DJI.Phantom Series-Imagens aéreas com nivel profissional, 2021. Site comercial. Disponivel em:
https://www.dji.com/br/products/phantom?site=brandsite&from=nav. Acesso em: 20, jun. 2021.
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O Quadro 1mostra as caracteristicas principais do equipamento Phantom 4.
Quadro 1 - Especificacdes Técnicas do Phantom 4.

Autonomia de voo 30 Minutos

Distancia de controle 7.000 metros

Velocidade maxima 72 Km/h

Resolucao de video 4K 60FPS, 1080p 120FPS
Sensor da camera 20

Estabilizacéo Gimbal de 3 eixos (pitch, roll, yaw)
Sensores de detec¢édo Frontal, traseira e inferior
Armazenamento de dados | Micro SD até 128GB
Controle por gestos NAO

Live Stream SIM

GPS SIM

Peso montado 1388 grama

Fonte: DJI (2021)

3.2.2 Aspectos gerais da fotogrametria

Segundo Tommaselli (2009), em 1842 Francis Arago, diretor do Observatorio de Paris,
demonstrou a possibilidade de utilizacdo de imagens fotogréficas para auxiliar levantamentos
topograficos e o uso da fotografia aérea se concretizou com a ciéncia chamada
Aerofotogrametria. Somente ap6s o advento da concepcgéo do avido e com a difusdo dos estudos
da fotogrametria que foi possivel, pela primeira vez, a utilizacdo de fotografias aéreas para a
realizacdo de mapeamentos. Essa técnica teve grande evolucdo durante o periodo das Guerras
Mundiais, sendo utilizada principalmente para fins militares.

Kangas et al. (2018) afirma que a fotogrametria digital tem se apresentado como uma

valida alternativa devido ao grau de acuracia que proporciona e pelo baixo custo financeiro.

3.2.3 Procedimentos, planejamento, sobreposicao e sinalizacdo

Corréa e Quaresma (2018) apresentam os “procedimentos basicos a serem executados,
dentro e fora do escritorio e os produtos gerados a partir de software de processamento de
imagem, o qual faz jungdo de ciéncia (fotogrametria), tecnologia (DRONES) e engenharia

(topografia)”.
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A primeira etapa seria o planejamento do voo. Esta etapa consiste no reconhecimento
da éarea, com auxilio de uma imagem de satélite, planejamento da distribuicdo dos pontos de
apoio, altitude e velocidade de voo. E nessa etapa também que s&o estabelecidas a sobreposicéo
frontal e lateral das imagens.

Segundo Alves Janior (2015), os pontos de apoio e pontos de verificagdo tem como
objetivo serem facilmente identificAveis nas fotografias e nos ortomosaicos e devem ser
distribuidos de forma homogénea na area de estudo. Posteriormente 0s mesmos serdao ocupados
por receptores GNSS empregados para a aquisi¢do das coordenadas geograficas precisas.

Estes alvos podem ter tamanhos e formas diferentes desde que seja possivel as
identificacOes do seu centro nas imagens pois serdo utilizados como parametros na fase de

processamento. A Figura 2 mostra alguns modelos de alvo.

Figura 2 - Modelos de alvos.
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T

H
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Fonte: Adaptado de US Army (2002)

O processo de sobreposicdo das imagens é um dos mais importantes nessa etapa, pois é
quem vai possibilitar uma maior confiabilidade aos produtos gerados. Segundo Wolf e Dewitt
(2000) a sobreposicao minima exigida na fotogrametria é de 60% de sobreposi¢do longitudinal
e de 30%, na sobreposicao lateral, garantindo assim o recobrimento total da area. Nas Figuras

3 e 4 sdo mostrados os tipos de sobreposicao longitudinal e lateral.
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Figura 3 - Sobreposicao longitudinal.

Sobreposigao 60%
Entre a 2° e 3° foto

Sobreposicdo 20%
Entre a 1° e 3” foto

Sobreposicio 60%
Entre a 1° e 2* foto

Fonte: Droneng Drones e Engenharia (https://blog.droneng.com.br/buracos-no-ortofotomosaico-como-
evitar/. Acesso em: 20 jul 2021.)

Figura 4 - Sobreposicao lateral.

Sobreposigédo Lateral 30% Sobreposigao Lateral 60%

—

Fonte: Droneng Drones e Engenharia (https://blog.droneng.com.br/buracos-no-ortofotomosaico-como-
evitar/. Acesso em: 20 jul 2021.)

A segunda etapa esta relacionada ao voo e tomada das imagens. Nessa etapa é comum
a utilizacdo de software especializado em planejamento de voo automatizado que atende a todos
0S parametros anteriores, software esse que normalmente acompanha o drone, no processo de
compra do mesmo para fins profissionais. E importante que iniciado o voo, o operador
acompanhe todo o trajeto no visor do equipamento, para garantir que as imagens estejam sendo
tomadas de forma satisfatoria.

A terceira etapa é a obtencdo das coordenadas dos pontos de apoio. Paralelamente ao
Voo é necessario fazer o levantamento dos pontos previamente sinalizados no terreno com
tecnologia GNSS, para entdo realizar o georreferenciamento da imagem. Andrade (2003) frisa
a importancia dos pontos de apoio fotoidentificaveis, sendo fundamental ndo s6 a sua
quantidade, mas também a distribuicdo apropriada desses pontos na area de interesse. Segundo
Gemael (1994), amostras com 30 ou mais elementos tendem a apresentar uma distribuicdo
normal. Estes devem ser distribuidos de forma homogénea na area de estudo a fim de auxiliarem

no controle planimétrico e altimétrico dos produtos obtidos.
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3.3 Processamento de dados de levantamentos aerofotogramétricos

Nesse topico serd abordado os procedimentos e etapas de processamento dos dados

obtidos por RPAS e os softwares empregados.

3.3.1 Procedimentos e etapas de processamento

Logo apo6s a aquisicdo das fotografias da regido determinada, estas serdo processadas
por meio do software escolhido para a obtencéo e analise dos produtos cartograficos propostos.
Dentre os principais destacam-se: o Modelo Digital de Terreno (MDT), o Modelo Digital de
Superficie (MDS), curvas de nivel e ortomosaico.

Primeiramente é realizado o alinhamento das fotografias captadas pelo VANT, séo
identificados pontos correspondentes entre as imagens, € gerada uma nuvem de pontos esparsos
e esta possibilita a entrada das coordenadas dos pontos de controle para o georreferenciamento.
Em seguida é feita uma interpolagdo criando uma nova nuvem de pontos mais densa onde é
possivel visualizar uma representacdo adequada do terreno e, por fim, sdo criados o0 MDT, o
MDS e o0 ortomosaico.

Os programas utilizados nessa etapa de processamento possuem versdes comerciais

(pagas) e versoes gratuitas e/ou Open Sources.

3.3.2 Softwares

Devido ao avanc¢o da fotogrametria digital, novos softwares foram construidos com a
mais recente evolucdo de algoritmos de visdo computacional, trazendo solugdes
fotogramétricas, em conjunto com veiculos aéreos ndo tripulados, disponiveis para mais
pessoas, desde 0 hobby até aos fins profissionais (MOUTINHO, 2015).

E fato que os principais desenvolvedores de programas publicaram solucdes comerciais.
No entanto, atualmente, varios programas séo disponibilizados para download e uso gratuito,
contanto que encontre o software de fotogrametria mais adequado para a producdo de de
produto cartogréafico especifico.

Moutinho (2015), no seu estudo, analisou diversas regides de interesse, processando 0s
dados coletados com 3 softwares: PhotoScan, Pix4Dmapper e MicMac. Os dois primeiros sao
0s mais vendidos em termos comerciais e o0 Ultimo de cédigo aberto para comparar recursos

entre eles, a fim de avaliar o seu desempenho em cenarios distintos.
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O software MicMac foi capaz de alcancar os melhores resultados na reconstrucéo
fotogramétrica, o de codigo aberto tem os piores resultados na equalizacdo radiométrica e
construcdo de mosaico, mas, por outro lado, apresenta alguns dos melhores resultados com
limites de edificios, algo que Pix4Dmapper falha na maioria das vezes. Por outro lado, 0
PhotoScan revelou ser o mais consistente no desempenho global em georreferenciacéo,
reconstrucdo e representacédo visual.

Outra solucédo de codigo aberto para processamento de imagens de drones aéreos € o
OpenDroneMap. Ele transforma o processamento de fotografias digitais ndo métricas, aquelas
obtidas por cameras digitais de uso doméstico e adaptadas para esse tipo de trabalho, em dados
geogréficos tridimensionais que podem ser usados em combinacdo com outros conjuntos de

dados geograficos.

3.4 Qualidade de dados obtidos com RPAS

Existem diferentes métodos para se avaliar a qualidade posicional dos produtos
cartograficos produzidos por Vant, a mais usual é a baseada em SOUZA (2006), que segue as
seguintes etapas: identificagdo de erros grosseiros, e sua remocdo; Testes de Tendéncia e de
Precisdo e aplicacdo da Norma Brasileira, o Padrdo de Exatiddo Cartografica — PEC.

No Brasil, tem-se o Decreto n® 89.817, de 20 de junho de 1984, “estabelece as Instrugdes
Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional”. O decreto dispde sobre o0s
procedimentos que devem ser seguidos para elaboracGes cartograficas, inclusive apresenta os
valores de Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC) e o Erro Padrdo (EP) para planimetria e
altimetria para ento classifica-las como Classe A, B ou C. A Tabela 1 mostra as classificagdes.

Tabela 1 - Classificacdo da carta segundo a PEC, de 1984.

Planimetria Altimetria

Classe

PEC (mm) EP (mm) PEC (mm) EP (mm)

A 0,5 x Ec. 0,3 x Ec. 1/2 x Eq. 1/3 x Eq.

B 0,8 x Ec. 0,5 x Ec. 3/5 x Eq. 2/5 x Eq.

C 1,0 x Ec. 0,6 x Ec. 3/4 x Eq. 1/2 x Eq.

Fonte: Brasil, 1984
Onde:

Ec. — Escala

Eq. — Equidistancia
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Ainda no art. 8°, do Decreto n® 89.817/1984, as cartas quanto a sua exatiddo devem

obedecer ao Padrédo de Exatidao Cartografica - PEC, 0s seguintes critérios:

1) Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados no
terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao Padrdo de Exatiddo Cartografico
Planimétrico, estabelecido;

2) Noventa por cento dos pontos isolados de altitude, obtidos por interpolacdo de
curvas-de nivel, quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao
Padrédo de Exatidao Cartografico Altimétrico estabelecido.

8§ 1°- Padrédo de Exatiddo Cartogréafica é um indicador estatistico de dispersdo, relativo

a 90% de probabilidade, que define a exatiddo de trabalhos cartograficos.

Rocha (2002) afirma que devido aos avancos da informatica e os recursos tecnologicos

utilizados na elaboragdo de uma carta fizeram com que as mesmas tivessem uma qualidade

elevada e, portanto, os valores de PEC devem ser atualizados a essa nova realidade.

Assim, a Comissdo Nacional de Cartografia estipulou alguns parametros para o Padrédo

de Exatiddo Cartografico Digital (PEC-PCD), como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 - PEC DIGITAL (PEC-PCD).

PEC- 1:1000 1:2000 1:5000 1:10000
PCD PEC EP(m) PEC EP(m) PEC EP(m) PEC  EP(m)
(m) (m) (m) (m)
A 028 017 056 034 140 085 2,80 1,70
B 050 0,30 1,00 060 250 150 500 3,00
C 080 050 160 100 400 250 800 5,00
D 100 060 200 120 500 3,00 10,00 6,00

Fonte: Adaptado de DSG, 2016
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4 METODOLOGIA

Esta pesquisa é classificada, quanto a finalidade, como do tipo aplicada, quanto aos
objetivos, exploratdria e quanto a abordagem do problema, quantitativa. Nessa etapa serdo
abordados a localizacdo e caracterizacdo da area de estudos, o material a ser utilizado no
trabalho e os procedimentos metodoldgicos.

4.1 Localizacéo e caracterizacédo da area de estudo

O local de estudo do presente trabalho esta localizado no Jardim Novo Mundo, regido

Leste da cidade de Goiania, capital do estado de Goias, como mostra a Figura 5.

Figura 5 - Localizacdo da area de estudo — Chacaras no Jardim Novo Mundo.

Goiania-GO

16°40'45°S
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]
°
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16°40'55"S

LEGENDA

B Area de estudo
[_]Jardim Novo Mundo
[ IGoiania
Sistemas de Coordenadas: Geograficas
Datum Horizontal: SIRGAS 2000 Zona: 22S

Fonte dos Dados Cartograficos:
SIEG; Prefeitura de Goiania

Elaboragao: Samara Pinheiro Ferreira/Julho, 2021
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Fonte: A autora (2021)

A érea em questdo foi ocupada por moradores em situacdo de vulnerabilidade
socioeconémica no inicio de 2008 e ndo apresenta projeto urbanistico. As moradias construidas
no local, ndo respeitam as distancias minimas das Areas de Prote¢do Permanente (APP) do
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Corrego Buriti, onde j& existia uma grande erosdo, e as faixas de dominio da rede de alta tenséo,
sendo assim ferem uma serie de legislacdes de ocupacdo e uso do solo (IFG-SPU, 2020).

Os dados utilizados no trabalho foram adquiridos pelo projeto de extensdao do Campus
Goiania do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias — IFG, intitulado
“Levantamentos e apoio a projetos para regularizagdo fundiaria, em parceria com a
Superintendéncia do Patrimdnio da Unido em Goias - SPU-GO, em imoveis da Unido
invadidos, localizados no Jardim Novo Mundo em Goiénia-GO”, ¢ teve como objetivo
contribuir para a reorganizacdo da area, por meio de uma série de levantamentos e coleta
de dados em campo e geracdo de informagdes, com vistas a transformacdo social e a
melhoria da qualidade de vida da comunidade local (IFG-SPU, 2020).

4.2 Material

Os equipamentos e materiais a serem utilizados no presente trabalho serdo apresentados
conforme as duas etapas de desenvolvimento: levantamento de campo e processamento e
tratamento dos dados.

Na primeira etapa — levantamento de campo, foram utilizados:

- 01 RPAS de pequeno porte do tipo multi-rotor, da marca DJI, modelo Phantom 4 para
o levantamento aerofotogramétrico;

- 01 par de receptores GNSS GR3 — Topcon;

- 01 molde para os 30 alvos pré-sinalizados que serdo pintados diretamente no solo;

- 01 galdo de tinta PVA para os alvos pré-sinalizados;

- 01 (uma) Marreta;

- Piguetes de madeira; e,

- Estacdo fotogramétrica: Processador Intel Core i7-4770 CPU @3.40GHz e Placa de
video NVIDIA Quadro K4000.

Na segunda etapa — processamento e tratamento dos dados serdo utilizados:

- Software Pix4Dcapture, desenvolvido pela empresa Suica de mesmo nome, para a
elaboracdo do plano de voo e o Pix4Dmapper processamento fotogramétrico;

- Software Agisoft PhotoScan, também conhecido como Agisoft Metashape,
desenvolvido pela empresa Russa Agisoft;

- Software Open Drone Map, que pode ser usado tanto off-line como em nuvem, que

possui licenga gratuita ou paga (cerca de USD 57,00).
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- Software Meshroom, desenvolvido pela empresa AliceVision. Inicialmente foi
desenvolvido apenas como um software de fotogrametria, posteriormente foi adaptado para a
aerofotogrametria com RPAS. Possui licenca gratuita.

- Software Qgis, aplicativo profissional GIS Livre e de Codigo Aberto, construido a
partir de Software Livre e de Cddigo Aberto, Freeand Open Source Software (FOSS),
multiplataforma de sistema de informacdo geogréafica que permite a visualizacdo, edicdo e
analise de dados georreferenciados. Sera utilizado para confec¢do dos mapas.

- Linguagem de programacédo Python no ambiente Google COLAB.
4.3 Procedimentos metodoldgicos
Os principais procedimentos metodolégicos realizados para a execucdo do presente

estudo sdo mostrados no fluxograma da Figura 6.

Figura 6 - Fluxograma metodoldgico
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Fonte: A autora (2021)
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4.3.1 Coleta de dados

A seguir serdo descritas as etapas ja realizadas, que envolveram planejamento e
execucdo do voo bem como a coleta dos pontos de controle.

A primeira etapa consiste na identificacdo da area (Google Earth), a escolha dos pontos,
de controle levando em consideracdo vértices de facil identificacdo nas imagens e elaboracéo
do plano de voo no software Pix4Dcapture. Posteriormente foi realizada a implementacao dos
pontos de controle in loco. Os alvos foram pintados diretamente no solo, com tinta PVA na cor
branca e com o auxilio de um molde de madeira no formato do alvo (circunferéncia de 30 cm

de didmetro e 4 faixas laterais) como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Modelo de alvo.
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A segunda etapa foi a execucdo do voo com o Phantom 4 e paralelamente a coleta das

Fonte: IFG-SPU, 2020

coordenadas através do método estatico-rapido dos pontos previamente escolhidos e sinalizados
utilizando um par de receptores GNSS modelo GR3 fabricados pela empresa Topcon, com 0
tempo de ocupacdo variando de 5 (cindo) a 8 (oito) minutos por ponto. Posteriormente esses
foram processados utilizando o servico online, disponibilizado pelo IBGE denominado
Posicionamento por Ponto Preciso — PPP, que € um servico online gratuito para o pos-

processamento de dados GNSS. Ele permite que o0s usuarios obtenham coordenadas
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referenciadas ao Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas SIRGAS2000 através de
um processamento preciso, sendo necessario apenas que se informe o arquivo de observacao
no formato Receiver Independent Exchange Format (RINEX), a altura da antena e um e-mail
valido. Ao final do processamento sera disponibilizado um link para obtencdo dos arquivos

com os resultados. (IBGE 2021). A Figura 8 mostra a distribui¢éo desses pontos.

Figura 8 - Distribuicdo dos pontos de controle e verificacdo

\
100.m

Fonte: IFG-SPU, 2020

4.3.2 Processamento e Tratamento dos Dados

Na terceira etapa foram realizados entéo os processamentos desses dados utilizando trés
dos quatro softwares escolhidos, sendo dois comerciais e um livre e em ambos o0s softwares
foram gerados trés ortomosaicos distintos. O primeiro processamento ndo utilizou nenhum
ponto de controle (ncp), ou seja, 0 mosaico foi gerado utilizando somente os parametros de
orientagdo exterior oriundos do sistema de navegacéo e do sistema inercial a bordo do RPAS.
O segundo foi gerado utilizando-se quatro pontos de controle (4cp) e o terceiro foi gerado
utilizando-se oito pontos de controle (8cp), totalizando assim nove processamentos. Em ambos
0s cenarios os procedimentos para obtencdo dos produtos finais foram basicamente 0s mesmaos.

Primeiramente foi feita a insercdo das fotografias obtidas no voo dentro do software, a
importacdo dos pontos de controle (no caso dos dois ultimos cenérios) e de verificacdo e a

importacdo das coordenadas das fotografias. Posteriormente foi realizada uma analise visual
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das imagens a serem utilizadas, onde poderia ser identificada e retirada imagens com algum
tipo de ruido, tais como imagens desfocadas, imagens muito claras ou muito escuras e
posteriormente foi analisado se tais imagens obedeceram aos padrdes de sobreposicéo
esperados.

Em seguida, foi realizado o alinhamento das fotografias e a procura por pontos homélogos
presentes nas imagens fazendo a combinagdo dos mesmos (também no caso dos dois ultimos
cenarios). Nesse passo, foi gerada uma nuvem de pontos com a posi¢ao em que a cdmara estava
no momento da tomada de cada fotografia.

Para execugdo dos préximos passos no caso dos cenarios com pontos de controle, foi
preciso identificar manualmente o centro dos alvos verificando se 0s mesmos estavam na
posicao correta. Em seguida foram associados a estes pontos, as coordenadas planialtimétricas
coletadas com o auxilio do GNSS. Os pontos de verificacdo foram utilizados para avaliar a
qualidade dos produtos gerados.

Apos a marcacdo dos pontos de controle, foi realizada a otimizacéo e calibracdo dos
parametros de orientacdo interior e em seguida gerada a nuvem densa de pontos, onde o
programa cria pelas posi¢oes dos pontos de controle, as informacGes de profundidade para cada
imagem, melhorando assim a acurécia dos dados.

A fase seguinte foi a construcdo dos modelos digitais de superficie (MDS) e de terreno
(MDT) por meio da reconstrucdo da malha tridimensional que representa a superficie do objeto.
Por fim entdo foram gerados os ortomosaicos da area de estudo e o relatério completo dos
procedimentos executados dentro do programa, nesse relatorio € possivel obter dados como
GSD, namero de fotografias utilizadas, altitude do voo, calibragdo da cdmera, quantidade de
pontos de passagens utilizados, tempo gasto em cada etapa etc.

Os softwares escolhidos foram: Pix4D, Agisoft PhotoScan e Open DroneMap. O
Meshroom néo foi utilizado no trabalho por ser um software ainda ndo otimizado para se chegar

aos produtos finais necessarios a pesquisa.

4.3.3 Andlises Estatisticas

A quarta e Gltima etapa foi a analise de qualidade dos ortomosaicos. Primeiramente foram
avaliadas as discrepancias calculadas entre as coordenadas planimétricas dos pontos de
verificacdo obtidas com um par de receptores de sinais GNSS com as coordenadas dos mesmos
pontos lidas nos ortomosaicos. A leitura dessas coordenadas foi realizada no software Qgis

como mostrado na Figura 9. As coordenadas planialtimétricas com um par de receptores de
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sinais GNSS no método de posicionamento RTK foram consideradas como verdadeiras
(referencia).

Figura 9 — Leitura de pontos no Qgis
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Fonte: A autora (2021)

Apds a leitura dos pontos em todos o0s ortomosaico gerados, essas coordenadas foram
entdo tabuladas em uma planilha digital no formato .xlIs, e a mesma foi inserida no ambiente
colaborativo da plataforma Google Colab onde, utilizando a linguagem Python, foram
realizadas entdo as analises estatisticas dos produtos para identificar se ambos teriam qualidades
similares atraves de analise dos graficos gerados. As bibliotecas utilizadas foram Matplotlib,
Pandas, Numpy, Seaborn e 10 em linguagem Python.

As andlises estatisticas programadas foram: teste de normalidade das diferencas,
histograma dos valores de discrepancia dos tratamentos, graficos de dispersao de pontos para
cada cenario, calculo das estatisticas descritivas das distancias, grafico boxplot das distancias e
analise da qualidade cartografica segundo a PEC-PCD.

Antes de se realizar os testes de precisdo e acurdcia, foi necessario verificar se as
distribuicGes das amostras poderiam ser consideradas normais, pois o0s testes t-student e qui-
guadrado somente poderiam ser aplicados caso as amostras fossem consideradas normais.

Para essa analise, programou-se a funcdo normaltest na plataforma Google Colab, na
qual para um cendrio ter suas amostras planimétricas consideradas normais, as mesmas devem
apresentar normalidade no eixo E e N. A amostra somente sera considerada normal se o valor
P (somatdria das diferencas entre as amostras e as referéncias e divididas pelo nimero total de

amostras), for maior que a significancia adotada de 0.05. Assim analisando a Tabela 3, percebe-
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se que das nove amostras quatro delas ndo passaram no teste de normalidade. Por esse motivo
ndo se pode realizar os testes t-student e qui-quadrado, optando-se entdo por fazer a anélise da
qualidade com as estatisticas descritivas e analise dos graficos de dispersao, distancia entre as

amostras e analisar a qualidade cartogréafica pela PEC-PCD.

Tabela 3 — Normalidade das amostras

Cenarios Eixo E Eixo N Normal
ODM NCP 2.762699¢-01 4.394048e-01 True
MTS NCP 3.412995e-01 6.894148e-01 True
P4AD NCP 3.910647e-01 7.696403e-01 True
ODM 4CP 2.982952e-01 8.827761e-01 True
MTS 4CP 6.100230e-04 3.724468e-05 False

P4D 4CP 3.095860e-03 5.023793e-10 False
ODM 8CP 2.483858e-02 3.946662e-02 False
MTS 8CP 4.091285e-01 7.405335e-01 True

P4D 8CP 2.209668e-03 1.117178e-10 False

Fonte: A autora (2022)

Resultados e Discussdes
4.4  Estatistica descritiva das distancias

A Tabela 4 mostra o resultado das estatisticas descritivas das distancias horizontais
encontradas em cada cenario. Os cenarios foram divididos de acordo com a abreviacdo do nome
de cada software e a quantidade de pontos de controle utilizadas. OpenDroneMap (ODM),
MetaShape (MTS) e Pix4D (P4D), nos cenarios sem pontos de controle (NCP), com 4 pontos
de controle (4CP) e 8 pontos de controle (8CP).

Tabela 4 — Estatistica descritiva das distancias

ODM MTS P4D ODM MTS P4D ODM MTS P4D
NCP NCP NCP 4CP 4CP 4CP 8CP 8CP 8CP
Total de
23 23 23 23 23 23 23 23
amostras
Média 0,78 0,68 0,71 0,66 0,66 0,14 0,22 0,98 0,13
Desvio
n 0,48 0,16 0,18 0,32 0,15 0,18 0,16 0,20 0,18
Padrao
Min 0,27 0,36 0,40 0,08 0,48 0,01 0,05 0,63 0,01
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25% 046 058 058 041 060 003 015 084 0,04

50% 060 069 072 067 063 008 019 099 0,07
5% 09 o077 08 094 066 015 021 109 011
Max 2,22 0,97 104 125 104 061 072 146 0,60

Fonte: A autora (2022)

Nota-se que em relacdo a média, desvio padrdo, méximas e minimas houve uma
melhoria quando utilizamos pontos de controle no processamento dos dados exceto quando
observamos 0 processamento com oito pontos de controle realizado no MetaShape, quando o
software passou a mostrar uma piora nos resultados.

Quanto a acuracia nota-se que a média das distancias entre as amostras e suas referéncias
no processamento sem pontos de controle se mantiveram préximas, ja nos cenarios em que se
utilizou pontos de controle a maior diferenca pode ser observada no software Pix4d, que se
destaca pelas menores distancias entre amostras e referencias. E mais uma vez o processamento
com oito pontos de controle no MetaShape se mostrou diferente uma vez que o valor da
distancia aumentou ao invés de diminuir, como era o esperado.

Em relacéo a preciséo, observa-se que o0 desvio padrdo nos processamentos sem pontos
de controle mostra uma grande variagdo entre os softwares tendo o ODM o pior resultado e nos
processamentos com pontos de controle nota-se uma melhora em ambos os softwares, exceto

novamente o processamento com oito pontos de controle do MetaShape.

4.5 Analise da acuracia e precisao

Considerando que algumas amostras ndo apresentaram uma distribuicdo normal e assim
ndo foi possivel aplicar testes especificos como t-student e qui-quadrado, foram entdo gerados
graficos de dispersdo de pontos para possibilitar a visualizacdo dos padrbes de acurécia e

precisdo em cada cenario. Figuras 10, 11 e 12.
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Figura 10 — Gréfico de dispersdo sem pontos de controle
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Nota-se que no cenario sem pontos de controle todos os softwares mostraram

comportamentos semelhantes, valores de precisdo baixos, porém parecidos e ambos possuem

tendéncia.
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Figura 11 — Gréfico de dispersdo com quatro pontos de controle
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No cenario com quatro pontos de controle, nota-se que o Pix4d apresentou bons
resultados tanto de acuracia quanto de precisdo. O MetaShape apresentou precisdo, porém sem
acuracia, além de possuir dados tendenciosos. os softwares apresentaram melhor desempenho
tanto na acuracia como na precisdo. E o OpenDroneMap apresentou os piores resultados com

dados sem acurécia, baixa precisao e possuindo tendéncia
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Figura 12 — Gréfico de dispersdo com oito pontos de controle

Diferencas das coordenadas
entre os cenarios com oito pontos de controle

® odm_Bcp
10 mits_Bcp

® pdd Bop

il

[Fa ]

g 051 .

=]

o

5 .

5 .

g I}.D 7 T “ 1

W ™

E Q .

L

=

5 05

=

1.0 1
-1.0 0.5 0.0 05 10

Diferenca entre as coordenadas E
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Por fim, no cenario com oito pontos de controle, o software Pix4d continua apresentando
bons resultados tanto de acuracia quanto de precisdo. O MetaShape apresenta o pior resultado
com dados de baixa precisdo e sem acuracia e apresentando tendéncia nos dados processados.
E o0 OpenDroneMap apresentou uma melhora tendo dados com precisédo e acuracia, e uma leve

tendéncia.
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4.6 Discrepéncias horizontais

Para analise das discrepancias horizontais, foram gerados graficos Box-Plot para cada
grupo de cenérios, conforme o numero de pontos de controle utilizado em cada software.
Figuras 13, 14 e 15.

Figura 13 — Gréfico das discrepancias horizontais sem pontos de controle
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No cenario sem pontos de controle pode-se constatar que o software MetaShape
PhotoScan apresenta a melhor precisdo, o segundo melhor resultado foi do Pix4D seguido do
OpenDroneMap, porém todos apresentaram uma baixa acuracia com amostras distantes de suas

referéncias.
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Figura 14 — Grafico das discrepancias horizontais com quatro pontos de controle
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No cenério com quatro pontos de controle, nota-se que o software MetaShape se
mostrou bem mais acurado, porém com baixa precisdo. O ODM por sua vez apresentou dados
mais precisos, porém sem acuracia e o software Pix4d apresentou o melhor resultado no que

diz respeito a acuracia e precisdo apesar de apresentar outlier.
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Figura 15 — Grafico das discrepancias horizontais com oito pontos de controle
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No cenario com oito pontos de controle nota-se que os softwares ODM e Pix4D
apresentaram dados com melhora significativa tanto em acuracia quanto em precisdo, e apenas
0 MetaShape se comportou de diferente, apresentando dados menos acurados € menos precisos

se comparado inclusive com os resultados do processamento com quatro pontos de controle.

4.7 PEC-PCD

Para se analisar em qual escala o produto gerado se encontra segundo a Norma das
Especificacdo Técnica para Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG) do
Exército Brasileiro, primeiro € necessario calcular o erro em cada componente planimétrica
para o universo de pontos considerados. Dados pelas Equagdes 1 e 2

€x = Xt — Xy (1)

€y =Yt — Yr 2)

Onde:
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Xt € yt= coordenadas a serem testadas
Xr € yr = coordenadas de referéncia

Posteriormente calcula-se a componente horizontal dos erros para todos os pontos (i)

das amostras. Equacdo 3

ey = |es +el; (3)

Calcula-se o erro médio quadratico (EMQ) dos erros das amostras. Equacédo 4

n 2
EMQy = Zi=1(eni) (4)

n

Ap0s os célculos compara-se cada valor de ey; com o erro maximo admissivel (EM) da
tabela PEC para cada classe. O produto se enquadra onde tiver pelo menos 90% de pontos com
erro inferior ao EM. Posteriormente compara-se o valor de EM Qg com o erro-padrdo da tabela
PEC paraa classe identificada. Se for menor, o resultado ¢ a classe encontrada no passo anterior.
Se for maior, caminha-se na tabela PEC até encontrar um valor menor.

Apbs os célculos mencionados chegou-se ao resultado na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados PEC-PCD

Cenarios Erro 90% EMQ Escala PEC-PCD -
CLASSE A
ODM_NCP 1.553059 0.912199 1:10.000
MTS_NCP 0.962116 0.701726 1:5.000
P4D_NCP 1.002158 0.735959 1:5.000
ODM_4CP 1.017040 0.725592 1:5.000
MTS_4CP 1.026920 0.680410 1:5.000
P4D_4CP 0.587286 0.228981 1:5.000
ODM_8CP 0.555434 0.268597 1:5.000
MTS_8CP 1.450642 1.093072 1:10.000
P4D_8CP 0.566338 0.220632 1:5.000

Fonte: A autora (2022)
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Observa-se que no primeiro cenario onde os ortomosaicos sao gerados sem a utilizacdo
de pontos de controle, o OpenDroneMap foi considerado classe A para a escala 1:10.000
enquanto MetaShape e Pix4D foi considerado classe A em uma escala 1:5.000. J& no segundo
e terceiro cenario onde se utilizou quatro e oito pontos de controle sucessivamente, todos se
adequaram a escala 1:5.000, exceto 0 processamento com oito pontos de controle no software
MetaShape, onde foi considerado classe A em uma escala 1:10.000.

5 CONCLUSAO

Sobre os softwares utilizados no trabalho pode-se concluir que ambos possuem interface
bastante amigaveis e rotinas bem intuitivas. O Metashape PhotoScan em especial possui uma
aba chamada workflow, onde conseguimos visualizar de forma clara todas as etapas a serem
executadas e onde antes de cada etapa o operador pode configurar de acordo com as
necessidades do trabalho. No Pix4D e também no OpenDroneMap essas configurac@es sao
feitas antes do inicio do processo e entdo as demais etapas sdo feitas de forma automatizadas.

Quanto a instalagéo, os softwares comerciais apresentaram uma maior facilidade quando

comparado ao ODM, que possui como diferencial o fato de ser executado em uma janela de

navegador de internet através do endereco http://localhost:8000. Por ndo ser um software
totalmente otimizado apresenta dificuldade ao processar um volume maior de fotografias e por
ndo utilizar os recursos da placa de video do computador no processamento, sobrecarrega o
processador e as memorias RAM. Todos os softwares ao final dos processos tém como arquivos
de saida os modelos digitais de terreno e superficie e o ortomosaico, em formato GeoTiff, e 0
relatorio de processamento em formato PDF.

Pelos graficos pode-se concluir que de fato, os melhores resultados foram obtidos
utilizando-se o software comercial Pix4D, porém, em uma situacdo de indisponibilidade de
softwares livres, com pode-se observar com os resultados obtidos com o ODM, também &
possivel o uso de ferramentas livres.

Vale lembrar que se as escalas adotas podem variar levando em consideragéo o objetivo
de seu trabalho, altura de voo, tipo de equipamento (RPAS) utilizado, e cdmara fotogramétrica
disponiveis.

Com respeito aos produtos cartograficos, utilizando-se os dados coletados e 0s softwares

de processamento, este trabalho pode gerar produtos cartograficos na escala 1:5000,
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considerando-se o Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC) do tipo Classe A de acordo com 0
Decreto n®89.817 de 1984, mostrando assim ser uma metodologia Util para verificar a qualidade
do produto. Como propostas para trabalhos futuros recomenda-se sejam realizados outros testes
de qualidade utilizando outra plataforma que ndo seja um RPAS do tipo multi-rotor, como
utilizado no presente trabalho e também que no software Web ODM seja realizado um novo
processamento com uma quantidade menor de imagens e com qualidade alta uma vez que,
devido o software ainda estar em fase de otimizacdo o presente trabalho foi executado em
qualidade meédia, podendo assim inclusive se obter uma melhor qualidade do GSD do produto

final.
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APENDICE A - HISTOGRAMA DOS VALORES DE DISCREPANCIA ENTRE
OS CENARIOS.

Discrepancias entre os cenarios
sem pontos de controle
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Quantidade de pontos

Quantidade de pontos

Quantidade de pontos

Discrepancias entre os cenarios
com 4 pontos de controle
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Quantidade de pontos

Discrepancias entre os cenarios
com 8 pontos de controle
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