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RESUMO

PRECISAO E ACURACIA DE UM LEVANTAMENTO
FOTOGRAMETRICO: UMA ANALISE A PARTIR DA QUANTIDADE
DE PONTOS DE CONTROLE UTILIZADOS

Autor: Norton Faccenda
Orientador: Prof. Dr. Jodo Fernando Zamberlan
Coorientador: Dr. Jackson Ernani Fiorin

A utilizagdo de ARP’s (Aeronaves Remotamente Pilotadas) para geracdo de produtos
cartogréficos é uma ferramenta que esta em ascendéncia no mercado, em funcao do baixo custo
operacional e da facilidade de acessar locais de dificil acesso. O objetivo do estudo consiste em
avaliar a precisdo e acuracia de dois levantamentos aerofotogramétricos com diferentes
quantidades de pontos de controle, realizados no mesmo dia em uma propriedade rural
localizada no municipio de Cruz Alta/RS, regido noroeste do Estado do Rio Grande do Sul,
com a utilizacdo de ARP e um par de receptores GNSS (Global Navigation Satellite System).
Foram gerados dois ortomosaicos georreferenciados, sendo um deles com a utilizacdo de 8 de
pontos de controle e o outro com a utilizacdo de 4 pontos de controle. Foi realizado um
comparativo da influéncia da quantidade de pontos de controles quanto a acurécia posicional
planimétrica (Eixo E e N) e acuracia altimétrica (Eixo Z). O ortomosaico com 8 pontos de
controle apresentou erros posicionais maiores nos eixos E e N e menores no eixo Z, em
comparagdo com o ortomosaico onde foram utilizados 4 pontos de controle. O levantamento
contendo 4 pontos de controle obteve melhores resultados em funcdo da melhor distribuigédo
espacial dos pontos de controle.

Palavras-Chave: Topografia. Aerofotogrametria. Ortomosaico.



ABSTRACT

PRECISION AND ACCURACY OF APHOTOGRAMMETRIC
SURVEY: AN ANALYSIS BASED ON THE QUANTITY OF CONTROL
POINTS USED

Author: Norton Faccenda
Advisor: Prof. Dr. Jodo Fernando Zamberlan
Co-advisor: Prof. Dr. Jackson Ernani Fiorin

The use of ARP's (Remotely Piloted Aircraft) to generate cartographic products is a tool that is
on the rise in the market, due to the low operating cost and the ease of accessing difficult to
reach places. The objective of the study is to evaluate the precision and accuracy of two aerial
photogrammetric surveys with different amounts of control points, carried out on the same day
in a rural property located in the municipality of Cruz Alta/RS, northwest region of the State of
Rio Grande do Sul, using ARP and a pair of GNSS receivers (Global Navigation Satellite
System). Two georeferenced orthomosaics were generated, one using 8 control points and the
other using 4 control points. A comparison was made of the influence of the number of control
points on planimetric positional accuracy (Axis E and N) and altimetric accuracy (Axis Z). The
orthomosaic with 8 control points presented higher positional errors in the E and N axes and
smaller ones in the Z axis, in comparison with the orthomosaic where 4 control points were
used. The survey containing 4 control points obtained better results due to the better spatial
distribution of the control points.

Keywords: Topography. Aerophotogrammetry. orthomosaic.
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1 INTRODUCAO

O levantamento topogréfico é uma importante ferramenta para a obtencdo de dados
geograficos coletados em campo, que servem de apoio para diversas areas e finalidades, mas
principalmente utilizado nas engenharias. O método consiste na representacdo grafica da
superficie, contendo as informacdes referentes a planimetria ou altimetria, informacdes sobre o
relevo e acidentes geogréficos.

O avanco da tecnologia € o principal responsavel pelas grandes mudancas que a area
da geodesia e topografia vem sofrendo nos altimos anos. Equipamentos topogréaficos dotados
de alta performance tecnoldgica, como A Estacdo Total e os Receptores GNSS (Global
Navigation Satellite System), tomaram conta do mercado e substituiram os equipamentos
mecénicos como o teodolito. Entretanto, nos Ultimos anos, as tecnologias de sensoriamento
remoto vém ganhando espaco, uma vez que proporcionam resultados cada vez mais rapidos e
precisos, aonde ganha destaque o ARP (Aeronave Remotamente Pilotada), capaz de gerar
Modelo Digital do Terreno (MDT) de alta acuracia.

A medida que os ARPs vdo se tornando ferramenta essencial nos servigos de
aerolevantamento, paira a discussdo quanto a confiabilidade dos dados obtidos e qual a precisdo
alcancada nos produtos gerados. Para atingir melhores resultados, sdo introduzidos no
processamento dados mais precisos, coletados por técnicas de posicionamento provindas da
Topografia Convencional. Esses dados coletados em solo s3o os chamados “Pontos de
Controle”. Pontos de controle sdo pontos foto identificaveis, ou seja, sdo objetos, alvos, detalhes
no terreno, que irdo aparecer nas imagens aéreas e sdo utilizados para fazer a relacéo entre o
sistema de coordenadas da imagem obtida através de ARPs, com o sistema de coordenadas
levantadas no terreno obtidas através de receptores GNSS. Basicamente sdo pontos de
referéncia no solo que sdo utilizados no pos-processamento das imagens, aumentando assim a
preciséo e acurécia do levantamento (podemos citar GALVAO e ROSALEN, 2013; GAWSKI
etal., 2013; BARRY e COAKLEY, 2013).

“ Destaca-se que pontos de controle sdo pontos cujas coordenadas sdo,
preferencialmente, determinadas em campo através de métodos de posicionamento;
na atualidade sdo utilizados métodos de posicionamento GNSS que garantam
qualidade compativel com os objetivos propostos do voo. Por exemplo, o
posicionamento relativo rapido estatico permite atingir a qualidade de centimetros na
determinacdo de coordenadas em campo (MONICO, 2008 apud GALVAO e
ROSALEN, 2013) .
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Ultimamente, o intuito de reduzir o tempo para a confec¢do de mapas e diminuicao
dos custos de operacdo, tem gerado um debate na comunidade que utiliza produtos de
cartografia sobre quais 0os melhores métodos e processos. A fotogrametria € utilizada em
diversos ramos das engenharias, planejamento de areas rurais e do solo urbano, prevencdo de
catéstrofes, monitoramentos de &rea ambientais, enfim, em diversas atividades (SATO, 2003).

Existe um fator complicador na geracdo de ortomosaicos, que é a falta de pesquisas
quanto a quantidade e a disposicao dos pontos de controle, e de que forma isto afeta diretamente
na qualidade posicional da geracdo dos produtos. Acredita-se que a distribuicdo dos pontos de
controle e também a quantidade utilizada, sdo responsaveis por afetar a acuréacia posicional.
Um dos principais elementos constantes no controle de qualidade de dados cartografico é a
acuracia posicional (SANTOS, 2010). A avaliacdo da acuracia posicional de produtos
cartograficos é realizada através de pontos de checagem, onde a determinacdo da qualidade é
obtida através da comparacao entre pontos homologos e dados referenciais de campo. Quando
a quantidade e a distribuicdo dos pontos ndo sdo satisfatdrias, deixando de atingir toda a
extensao geogréafica, uma outra possibilidade € a aplicacdo de fei¢Ges lineares, onde em uma
base de dados cartogréafica, de uma forma generalizada cerca de 80% das feicdes sdo lineares
(MOZAS E ARIZA, 2011).

Neste contexto, o presente estudo tem por objetivo, avaliar a precisdo e acuracia de
levantamentos aerofotogramétricos, com diferentes quantidades de pontos de controle,

realizados em uma propriedade rural na regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul.

1.1 Justificativa

Mediante a rapida evolucdo dos equipamentos, técnicas de levantamento e
processamento de dados para geracdo de produtos cartograficos, a utilizacdo da
aerofotogrametria através de ARPs vem tomando conta do mercado em funcdo da agilidade e
baixo custo operacional. O trabalho permite observar a influéncia da quantidade de pontos de
controle utilizados em um levantamento aerofotogramétrico, com a finalidade de avaliar a
precisdo e acuracia de ortomosaicos georeferenciados. Esses dados obtidos com o estudo,
contribuiréo para auxiliar no desenvolvimento de novas técnicas e melhoramento da preciséo e
acuracia na geracédo de produtos cartograficos, assim como servir de base para outras pesquisas

na area, visando atingir melhores resultados com maior facilidade e menor custo operacional.
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1.2 Objetivo

Avaliar a precisdo e acurécia de levantamentos aerofotogramétricos, com diferentes
quantidades de pontos de controle, realizados em uma propriedade rural na regido noroeste do

estado do Rio Grande do Sul.

1.3 Procedimentos Metodoldgicos

Para o presente estudo de caso que resultara em uma Dissertacdo de um Projeto do
curso de Mestrado Profissional em Desenvolvimento Rural da Universidade de Cruz Alta-
UNICRUZ, sera adotado o seguinte método: quanto a natureza, serd uma pesquisa aplicada,
pois contou com a coleta de dados na propriedade, que serviu de pardmetro comparativo para
a analise do resultado. Segundo Oliveira Neto e Melo (2006, p. 11), a pesquisa é aplicada
quando “objetiva a aplicacdo do conhecimento basico, podendo ou ndo ser reservada, e gerando
novas tecnologias e conhecimentos resultantes do processo de pesquisa, que podera gerar
produtos, processos e patentes”.

Classifica-se também quanto aos objetivos como uma pesquisa de campo de acordo
com Oliveira Neto e Melo (2006, p. 11).

Serd uma pesquisa quantitativa, pois segundo Mezzaroba e Monteiro (2005, p. 108 a
118) a “quantidade representa tudo aquilo que pode ser medido, o mensuravel. [...] O perfil
desse tipo de pesquisa € altamente descritivo, o investigador pretende sempre obter o maior
grau de correcdo possivel em seus dados, assegurando assim a confiabilidade de seu trabalho.
Descricdo rigorosa das informac@es obtidas é condicdo vital para uma pesquisa que se pretenda
quantitativa” (MEZZAROBA e MONTEIRO 2005, p. 108).

“[...] Explora as caracteristicas e situa¢fes de que dados numéricos podem ser obtidos
e faz uso da mensuracao e estatisticas” (MOREIRA; CALEFFE, 2008, p. 73).

Quanto aos métodos de procedimento, sera operacional. De acordo com Oliveira
Neto e Melo (2006, p. 12 - 13 - 14): A pesquisa operacional trata através do uso de ferramentas
estatisticas e métodos matematicos da otimizacéo para a selecdo do meio mais adequado para
se obter o melhor resultado.

E por fim, quanto a analise dos dados obtidos, sera utilizado o método de abordagem
indutiva e dedutiva. De acordo com Oliveira Neto e Melo (2006, p. 11) o método indutivo parte

dos fatos particulares para conclusdes genéricas. E o inverso do dedutivo: parte de fatos
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singulares para chegar a uma conclusdo ampla. O método dedutivo parte de enunciados gerais

dispostos em ordem, como premissas de um raciocinio para chegar a uma conclusao particular.

1.4 Revisao de Literatura

1.4.1 Levantamento Planialtimétrico

A analise topogréafica de uma superficie engloba diversos tipos de levantamentos, entre
eles estd o levantamento planialtimétrico, que se divide em levantamento planimétrico e
levantamento altimétrico. Portanto a planialtimetria € a juncdo das analises planimétricas e
altimétricas de forma integrada, desta forma, um estudo com uma maior riqueza de detalhes
(SA; MOLINA, 1995).

O levantamento Planimétrico consiste em uma representacdo grafica que traz
informacdes da projecdo horizontal na superficie plana. O levantamento altimétrico determina
as diferencas de nivel ou as distancias verticais entre pontos da superficie, em resumo é a
medida da altura relativa (GARCIA; PIEDADE, 1983). O nivelamento ndo € composto apenas
pela determinacdo dos niveis, também esta incluso o transporte de cotas ou altitude dos pontos
coletados em campo, também conhecidos como RN (Referéncia de Nivel) para um ponto de
referéncia. Segundo Bandalize (2006), altitude ¢ um ponto vertical em relacdo a superficie
média dos mares, denominada Geoide. Ja cota pode ser definido como um ponto com referéncia

qualquer, ndo necessariamente o geoide.

1.4.2 Levantamento por GNSS (Global Navigation Satellite System)

A década de 50 ficou marcada por uma revolucao tecnoldgica, onde foram lancados
os primeiros satélites artificiais na Orbita terrestre. Nos anos 90 surge o termo GNSS
(KRUEGER,2011). O sistema possibilita um rastreio em qualquer lugar terra, dispondo de no
minimo quatro satélites (MONICO, 2008). O sistema de posicionamento por satélites GNSS é
composto por varios sistemas de satélites, onde ganha destaque o GPS dos EUA, que possui as
tecnologias mais avangadas, alcangando o maior numero de usuarios (SILVEIRA, 2008).
Apesar do sistema GPS ser o sistema de satélites mais utilizado, com a maior constelacdo, o
sistema GNSS engloba outras constelacdes de satélites também disponiveis aos usuarios, entre
elas o sistema GLONASS (Global Orbiting Navigation Satellite System) da Russia, CNSS
(Compass Navigation Satellite System) da China, GALILEO (European Satellite Navigation

System) da Europa, séo as mais conhecidas.
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A utilizacdo do GNSS resume-se a utilizacdo para fins de navegacdo ou para fins
topogréficos na area da geodésia. Na navegacao a localizacéo € obtida atraves do processamento
de dados em tempo real seja ele para fins nauticos, aéreos ou terrestres. No que tange 0s
levantamentos topogréaficos a localizagdo dos pontos coletados em campo € obtida através do
pos-processamento de dados utilizando procedimentos computacionais (PRADO; KRUEGER,
2003). Devido aos avancos da tecnologia, houve a criagdo de inovagbes no sistema de
posicionamento GNSS, onde podemos citar o método RTK (Real Time Kinematic) (PRADO;
KRUEGER, 2003).

O RTK (Real Time Kinematic) é um produto oriundo da necessidade da correcéo das
coordenadas em tempo real, através do método de posicionamento cinemaético, onde um dos
receptores € estacionado na base geodésica de referéncia com coordenadas conhecidas,
transmitindo os dados para o receptor mével, conhecido por rover, através de um sistema de
comunicacdo utilizando internet ou réadio, onde a corre¢cdo das coordenadas é realizada
instantaneamente.

A sincronia entre o sistema GNSS (Global Navigation Satellite System) e o
levantamento topografico estd associado a utilizacdo, em um primeiro momento, de um sistema
cartesiano global geocéntrico (X,Y,Z), posteriormente transformado em um sistema de
coordenadas geodésicas representando latitude, longitude e altitude geométrica ou por um
sistema de coordenada baseados no plano cartesiano representados por latitude e longitude
conhecido por UTM (Universal Transversa de Mercator) (AZAMBUJA, 2007).

1.4.3 ARP (Aeronave Remotamente Pilotado)

A utilizacdo de VANT (Veiculo Aéreo Néo Tripulado) vem ganhando cada vez mais
espaco na area da topografia, esta propulsdo é decorrente dos avancos significativos quanto a
melhora na precisdo e acuracia. Este sistema possui uma plataforma que pode ser operada sem
maiores complexidades, gerando produtos de alta qualidade, somados a agilidade de execucéo
dos levantamentos. Para Da Silva (2016), ao fazer um comparativo entre levantamentos
realizados por Estacdo Total e GNSS, com levantamentos realizados por VANT, o VANT
aparece como uma tecnologia mais rapida e precisa quanto a aplicacdo na &rea da topografia.

Bhardwaj (2016) faz a definicdo de VANT como um conjunto constituido por uma
divisdo em solo operando remotamente 0 voo e uma divisdo aérea operada por sensores remotos
coletando dados da superficie terrestre, com a alternativa da utilizagdo de fotografias métricas

dos dados coletados.
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No Brasil as aeronaves ndo tripuladas eram mencionadas como VANT (Veiculo Aéreo
N&o Tripulado) e apds a regulamentacdo da ANAC (Agéncia Nacional de Aviacdo Civil)
passou a ser denominada como ARP (Aeronave Remotamente Pilotada). Podemos citar

(ANAC,2022).

“[...] Aeronave Remotamente Pilotada (Remotely-Piloted Aircraft — RPA)
significa a aeronave ndo tripulada pilotada a partir de uma estacdo de pilotagem
remota com finalidade diversa de recreacgdo [...]”.

1.4.4 Fotogrametria

A consideravel evolucdo do sensoriamento remoto, fez com que esta tecnologia se
transformasse em um valioso banco de dados da superficie terrestre, usados principalmente de
apoio para area topografica (SANTOS, 2016).

Para Wolf (2000), a ciéncia responsavel pela aquisicdo de dados sobre produtos e
ambientes realizado através de um sistema de armazenamento, medicdo e interpretagdo de
imagens é conhecida como fotogrametria.

Segundo Meneses & Almeida (2012), o procedimento de obtencdo de dados da
superficie terrestre aonde o sensor e 0 objeto ndo sdo contatados fisicamente, é a forma mais
notoria de definir sensoriamento remoto.

Para que seja feita a analise da fotogrametria, duas concepc¢des necessitam estar bem
definidas: estereoscopia e paralaxe. A estereoscopia € um processo fotografico aonde é obtida
a percepcdo de profundidade utilizando simultaneamente duas cameras de captacao
fotogréficas. A paralaxe € um evidente afastamento posicional do objeto, por consequéncia da
alteracdo no local de visualizagdo (TOMMASELLI, 2004).

Existe uma grande variedade de sensores aonde sua utilizacdo sera determinada
conforme a necessidade da aplicacdo. Os VANTSs sdo utilizados na grande maioria em trabalhos
destinados as engenharias, monitoramentos, aerolevantamentos, sensoriamento remoto
(LINHARES, 2016).

As cameras fotograficas sdo divididas em 2 grupos, denominados cameras métricas e
cameras ndo métricas. As cameras métricas diferem do outro grupo devido a caracteristicas
especiais (SOUZA, 2015).

As cameras metricas, de uma forma convencional passaram a ser chamadas de cameras
fotogramétricas devido a sua exclusividade quanto ao uso, onde sdo desenvolvidas e calibradas
principalmente para a fotogrametria. Os parametros que determinam a caAmera possuem maior
rigidez referente as questdes métricas em sua definicdo, alcancando produtos com maior

precisao, possibilitando a extracdo de informacgdes métricas das imagens obtidas pela camera.
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As cameras fotogramétricas geralmente sdo utilizadas para mapear aerolevantamentos, aonde
ganham maior relevancia as cdmeras aéreas, por serem as mais utilizadas, no entanto, as
cameras podem ser terrestres, onde séo utilizadas para fotogrametria arquitetonica ou até para
a obtencdo de imagens obliquas (SOUZA, 2015).

1.4.5 Modelo Digital de Terreno — MDT

Os dados gerados a partir da elaboracdo do MDT (Modelo Digital de Terreno) sdo de
suma importancia na aplicacédo de geoprocessamento e usuarios de SIG (Sistema de Informacéo
geogréfica), por permitir a criacdo de varios produtos como mapas cartograficos, objetos em
3d, curvas de nivel, tonando o sistema muito utilizado na ciéncia geodésica. Portanto, quando
0 produto € confeccionado sem os devidos cuidados de concentracdo e sem a verificacdo de
equivocos referentes ao processamento, acabam gerando dados com pouca confiabilidade
(CHAGAS et al., 2010).

A referéncia ao modelo, trata de representar a realidade de uma forma integral, aonde
sera feita a reproducdo de varias informacdes do objeto e do sistema originario. Contudo, o
sistema de representacdo do objeto de uma forma mais complexa, define, modelo
(FELICISIMO, 1994).

O processo de elaboragdo de um do MDT (Modelo Digital de Terreno), passa pela
adocdo de dois métodos: malha retangular e TIN (Rede Triangular Irregular).

A malha retangular quadrada consiste em um conjunto de pontos, aonde a geracdo da
implica em estimar valores de cada ponto da malha, contudo a homogeneidade dos pixels ndo
concede a caracterizacdo fisiografica da superficie terrestre (ALMEIDA, 2012).

A TIN (Rede Triangular Irregular) é uma rede de triangulacdo dos vértices, composta
por pontos ligados trés a trés, formando um conjunto de triangulos, e mantendo o valor dos
pontos. Os pontos utilizados representam um conjunto de localiza¢des no terreno. (ALMEIDA,
2012).

1.4.6 Controle de Qualidade

A andlise e classificagdo das limitantes de onde serdo utilizados os materiais
elaborados a partir da cartografia, € de suma importancia, por isso faz-se necessaria a avaliagdo
qualitativa dos produtos gerados a partir da cartografia (ZANARDI, 2006).

Segundo BRASIL (1984) para classificar um produto cartografico, dois processos
devem ser acolhidos conforme o Decreto-Lei 89.817: o primeiro estabelece que 90% dos pontos

experimentados na superficie terrestre, devem apresentar resultados divergente igual ou
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menores ao PEC (Padrdo de Exatiddo Cartografica), referente a escala e classe testada. O
segundo 0 RMS (Root Mean Square) das discrepancias deve ser igual ou inferior a tolerancia

EP (Erro-padréo) definido pela norma.

2 PRECISAO E ACURACIA DE UM LEVANTAMENTO
FOTOGRAMETRICO: UMA ANALISE A PARTIR DA QUANTIDADE
DE PONTOS DE CONTROLE UTILIZADOS!

PRECISION AND ACCURACY OF APHOTOGRAMMETRIC SURVEY:
AN ANALYSIS BASED ON THE QUANTITY OF CONTROL POINTS
USED

Norton Faccenda?;
Jodo Fernando Zamberlan3

RESUMO: A utilizacdo de ARP’s (Aeronaves Remotamente Pilotadas) para geracao de
produtos cartogréficos é uma ferramenta que estd em ascendéncia no mercado, em funcéo do
baixo custo operacional e da facilidade de acessar locais de dificil acesso. O objetivo do estudo
consiste em avaliar a precisdo e acuracia de dois levantamentos aerofotogramétricos com
diferentes quantidades de pontos de controle, realizados no mesmo dia em uma propriedade
rural localizada no municipio de Cruz Alta/RS, regido noroeste do Estado do Rio Grande do
Sul, com a utilizacdo de ARP e um par de receptores GNSS (Global Navigation Satellite
System). Foram gerados dois ortomosaicos georreferenciados, sendo um deles com a utilizacao
de 8 de pontos de controle e o outro com a utilizacéo de 4 pontos de controle. Foi realizado um
comparativo da influéncia da quantidade de pontos de controles quanto a acurécia posicional
planimétrica (Eixo E e N) e acuracia altimétrica (Eixo Z). O ortomosaico com 8 pontos de
controle apresentou erros posicionais maiores nos eixos E e N e menores no eixo Z, em

comparagdo com o ortomosaico onde foram utilizados 4 pontos de controle. O levantamento

! Artigo desenvolvido durante a pesquisa para obtencdo parcial do titulo de Mestre em Desenvolvimento Rural.
2Universidade de Cruz Alta, Mestrado Profissional em Desenvolvimento Rural, Cruz Alta, Rio Grande do Sul,
Brasil.construtorafaccenda@gmail.com

3Universidade de Cruz Alta, Centro de Ciéncias da Salude e Agrarias, Cruz Alta, Rio Grande do Sul, Brasil.
jfzamberlan@gmail.com
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contendo 4 pontos de controle obteve melhores resultados em fun¢do da melhor distribuigéo
espacial dos pontos de controle.

Palavras-chave: Topografia. Drone. Aerofotogrametria.Ortomosaico. .

ABSTRACT: The use of ARP's (Remotely Piloted Aircraft) to generate cartographic products
is a tool that is on the rise in the market, due to the low operating cost and the ease of accessing
difficult to reach places. The objective of the study is to evaluate the precision and accuracy of
two aerial photogrammetric surveys with different amounts of control points, carried out on the
same day in a rural property located in the municipality of Cruz Alta/RS, northwest region of
the State of Rio Grande do Sul, using ARP and a pair of GNSS receivers (Global Navigation
Satellite System). Two georeferenced orthomosaics were generated, one using 8 control points
and the other using 4 control points. A comparison was made of the influence of the number of
control points on planimetric positional accuracy (Axis E and N) and altimetric accuracy (Axis
Z). The orthomosaic with 8 control points presented higher positional errors in the E and N axes
and smaller ones in the Z axis, in comparison with the orthomosaic where 4 control points were
used. The survey containing 4 control points obtained better results due to the better spatial
distribution of the control points.

Keywords: Topography. Aerophotogrammetry. orthomosaic.

1 Introdugéo

O levantamento topogréafico € uma importante ferramenta para a obtencdo de dados
geogréficos coletados em campo, que servem de apoio para diversas areas e finalidades, mas
principalmente utilizado nas engenharias. O método consiste na representacdo grafica da
superficie, contendo as informacdes referentes a planimetria ou altimetria, informacgdes sobre o
relevo e acidentes geogréaficos.

O avango da tecnologia € o principal responsavel pelas grandes mudancas que a area
da geodesia e topografia vem sofrendo nos ultimos anos. Equipamentos topograficos dotados

de alta performance tecnolégica, como A Estacdo Total e os Receptores GNSS (Global
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Navigation Satellite System), tomaram conta do mercado e substituiram os equipamentos
mecanicos como o teodolito. Entretanto, nos ultimos anos, as tecnologias de sensoriamento
remoto vém ganhando espaco, uma vez que proporcionam resultados cada vez mais rapidos e
precisos, aonde ganha destaque o ARP (Aeronave Remotamente Pilotada), capaz de gerar
Modelo Digital do Terreno (MDT) de alta acuracia.

A medida que os ARPs vdo se tornando ferramenta essencial nos servigos de
aerolevantamento, paira a discussdo quanto a confiabilidade dos dados obtidos e qual a precisdo
alcancada nos produtos gerados. Para atingir melhores resultados, sdo introduzidos no
processamento dados mais precisos, coletados por técnicas de posicionamento provindas da
Topografia Convencional. Esses dados coletados em solo sdo os chamados “Pontos de
Controle”. Pontos de controle sdo pontos foto identificaveis, ou seja, sdo objetos, alvos, detalhes
no terreno, que irdo aparecer nas imagens aéreas e sdo utilizados para fazer a relacéo entre o
sistema de coordenadas da imagem obtida através de ARPs, com o sistema de coordenadas
levantadas no terreno obtidas através de receptores GNSS. Basicamente sdo pontos de
referéncia no solo que sdo utilizados no po6s-processamento das imagens, aumentando assim a
preciséo e acurécia do levantamento (podemos citar GALVAO e ROSALEN, 2013; GAWSKI
etal., 2013; BARRY e COAKLEY, 2013).

“ Destaca-se que pontos de controle sdo pontos cujas coordenadas sao,
preferencialmente, determinadas em campo através de métodos de posicionamento;
na atualidade sdo utilizados métodos de posicionamento GNSS que garantam
qualidade compativel com o0s objetivos propostos do voo. Por exemplo, o
posicionamento relativo rapido estatico permite atingir a qualidade de centimetros na
determinacdo de coordenadas em campo (MONICO, 2008 apud GALVAO e
ROSALEN, 2013) ”.

Ultimamente, o intuito de reduzir o tempo para a confec¢do de mapas e diminuicao
dos custos de operacdo, tem gerado um debate na comunidade que utiliza produtos de
cartografia sobre quais 0os melhores métodos e processos. A fotogrametria é utilizada em
diversos ramos das engenharias, planejamento de areas rurais e do solo urbano, prevencao de
catastrofes, monitoramentos de area ambientais, enfim, em diversas atividades (SATO, 2003).

Existe um fator complicador na geracdo de ortomosaicos, que é a falta de pesquisas
quanto a quantidade e a disposic¢ao dos pontos de controle, e de que forma isto afeta diretamente
na qualidade posicional da geracdo dos produtos. Acredita-se que a distribui¢do dos pontos de
controle e também a quantidade utilizada, s&o responsaveis por afetar a acuracia posicional.
Um dos principais elementos constantes no controle de qualidade de dados cartografico € a
acurécia posicional (SANTOS, 2010). A avaliagdo da acurécia posicional de produtos

cartograficos é realizada através de pontos de checagem, onde a determinacdo da qualidade é
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obtida através da comparacdo entre pontos homologos e dados referenciais de campo. Quando
a quantidade e a distribuicdo dos pontos ndo sdo satisfatérias, deixando de atingir toda a
extensao geografica, uma outra possibilidade € a aplicacdo de fei¢Ges lineares, onde em uma
base de dados cartogréafica, de uma forma generalizada cerca de 80% das feicdes sdo lineares
(MOZAS E ARIZA, 2011).

Neste contexto, o presente estudo tem por objetivo, avaliar a precisdo e acurécia de
levantamentos aerofotogramétricos, com diferentes quantidades de pontos de controle,

realizados em uma propriedade rural na regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul.

2 Material e métodos

A érea do estudo se deu na Area Experimental da Universidade de Cruz Alta,
localizada na regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul. A escolha da area foi motivada
pelas caracteristicas do relevo e por ser uma area experimental de vérias culturas agricolas,

conforme Figura 1.

Fonte: Autor, 2020.

Primeiramente foi realizado um levantamento planialtimétrico, onde foram coletadas
as coordenadas geodésicas de 15 pontos de apoio localizados na area de estudo, conforme
Figuras 2 e 3, com a utilizacdo de dois receptores GNSS Hiper GGD da Topcon, conforme
Figura 4, utilizando método relativo estatico com precisdo horizontal de 3mm + 0,5ppm,
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adotando o Datum SIRGAS 2000. Apos a coleta dos dados em campo, o levantamento foi p6s-
processado através da utilizacdo do software Topcon Tolls, para a obtencdo das coordenadas

planialtimétricas.

s de apoio
=

Figura 2, Coleta dos ponto

Fonte: Autor, 2020.



Figura 3, Coleta dos pontos de apoio

»

Fonte: Autor, 2020.

Figura 4, Receptor GNSS Hiper GGD Topcon

22
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Fonte: Google.

Dos 15 pontos de apoio coletados em campo, 8 deles foram utilizados como ponto de
controle no formato de alvo, com as dimensdes de 60 x 60cm, nas cores vermelha, laranja e
branco, conforme figuras 5 e 6, que sdo ponto foto identificaveis que servem como elemento

para controle de qualidade de dados cartografico e a acuracia posicional (SANTOS, 2016).

) ¥
Fonte: Autor, 2020.
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Figura 6, Pontos de Controle.

Fonte: Autor, 2020.

Ap0s a coleta dos pontos de apoio, foi utilizado um ARP Phanton 4 Pro da DJI,
embarcado com um sensor RBG com resolucdo espacial de 20 MP, conforme a Figura 6, para
a realizacao de 2 voos aerofotogramétricos onde foram coletadas as fotos para a elaboragéo do

ortomosaico.

igura 7, ARP Phanton 4 Pro da JI.

Fonte: Autor, 2020.
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Através da utilizacdo do software DRONEDEPLOY foram elaborados os planos de
voo. O primeiro voo ocorreu as 12:00 horas e foram utilizados 8 pontos de controle, velocidade
de voo de 8m/s, altura de 39,60m, GSD (Ground Sample Distance) de 1,94cm, e foram
capturadas 513 imagens. O Segundo voo ocorreu as 12:40 horas e foram utilizados 4 pontos de
controle, velocidade de voo de 8m/s, altura de 37,20m, GSD (Ground Sample Distance) de
1,92cm, e foram capturadas 513 imagens.

Ap0s captura das imagens, foi realizado o pds-processamento através do software
METASHAPE AGISOFT para a geracéo de 2 ortomosaicos e com o auxilio do software Excel
foram obtidas as coordenadas geodeésicas.

3 Resultados e discussao

Através da coleta de amostras em campo foram obtidos os dados que possibilitaram a
realizacdo do comparativo de 3 produtos cartograficos. Apos verificar a confiabilidade das
amostras para a elaboracdo do estudo, foi executado um comparativo aferindo a acuracia
posicional através, demonstrando a discrepancia entre as coordenadas obtidas dos pontos de
verificagdo (receptor GNSS) e um ortomosaico utilizando 8 pontos de controle e outro
ortomosaico utilizando 4 pontos de controle.

O primeiro produto cartografico gerado, com a fungdo de testemunho, foi um
levantamento planialtimétrico, demonstrado no Quadro 1, onde foram coletados em campo 15
pontos de verificacdo através da utilizacdo de um Receptor GNSS geodésico L1/L2 e

posteriormente pds-processado por meio do software Topcon Tolls.
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Quadro 1 — Coordenadas obtidas através do receptor GNSS Hiper GGD Topcon.

GNSS Hiper GGD L1/L2 Topcon
PONTOS Coord. E Coord. N Altitude
(m) (m) (m)
P1 244.165,5100 | 6.836.200,8485 | 455,2436
P2 244.164,2230 | 6.836.126,9145 | 458,7296
P3 244.135,7310 | 6.835.909,1885 | 462,5116
P4 244.127,7870 | 6.835.838,6625 | 461,2646
P5 244.014,9350 | 6.835.833,8545 465,8026
P6 243.894,7230 | 6.835.833,4335 469,3896
P7 243.954,7890 | 6.835.908,1015 469,0286
P8 243.897,6520 | 6.835.903,1155 469,2426
P9 243.839,2880 | 6.835.906,7265 | 467,2176
P10 243.892,1720 | 6.836.055,5255 | 464,5966
P11 243.822,1260 | 6.836.055,5255 | 462,0966
P12 243.941,8260 | 6.836.123,8835 | 460,7866
P13 244.033,7110 | 6.836.129,8675 | 460,8886
P14 244.062,9170 | 6.836.199,8665 455,7936
P15 244.120,7340 | 6.836.221,4545 454, 6796

Fonte: Autor, 2020.

O segundo produto gerado € um ortomosaico, onde foram utilizados 8 pontos de

controle obtidos em campo através da utilizacdo de um Receptor GNSS geodeésico L1/L2 e

posteriormente pos-processado no software Topcon Tolls. O Quadro 2 demonstra 0s 12 pontos

planialtimétricos que foram obtidos através do levantamento em campo realizado com uma
ARP Phantom 4 PRO e posteriormente pds-processado no software METASHAPE AGISOFT,

onde foram relatados os erros posicionais e com o auxilio do software Excel forma obtidas as

coordenadas de cada ponto.

Quadro 2 — Coordenadas obtidas através do ARP com 8 Pontos de Controle.

Phanton 4 PRO - 8 Pontos de Controle
PONTOS Coord. E Coord. N Altitude

(m) (m) (m)
P1 244.165,5030  6.836.200,8423  455,2561
P2 244.164,2360 6.836.126,9154  458,7414
P3 244.135,7303  6.835.909,1927  462,5351
P4 244.127,7847  6.835.838,7019  461,2274
P5 244.014,5578 6.835.834,2145  465,2786
P6 243.894,7189  6.835.833,4282  469,4216
P7 243.954,8466 6.835.908,1936  467,6255
P8 243.897,4496  6.835.903,0964  468,1058
P9 243.839,2927 6.835.906,7280 467,2036
P10 243.892,1530  6.836.055,4576  463,4078
P11 243.822,1264  6.836.055,5262  462,0950
P14 244.062,9126  6.836.199,8709  455,7760

Fonte: Autor, 2020.
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O terceiro produto gerado é um ortomosaico, onde foram utilizados 4 pontos de
controle obtidos em campo atraves da utilizacdo de um Receptor GNSS geodesico L1/L2 e
posteriormente pos-processado no software Topcon Tolls. O Quadro 3 demonstra 0s 12 pontos
planialtimétricos que foram obtidos através do levantamento em campo realizado com uma
ARP Phantom 4 PRO e posteriormente pds-processado no software METASHAPE AGISOFT,
onde foram relatados os erros posicionais e com o auxilio do software Excel forma obtidas as

coordenadas de cada ponto.

Quadro 3 — Coordenadas obtidas através do ARP com 4 Pontos de Controle.

Phanton 4 PRO - 4 Pontos de Controle

Coord. E Coord. N Altitude
(m) (m) (m)
P1 244.165,5128 6.836.200,8537  455,2498
P2 244.164,4010 6.836.126,9791 462,1214
P3 244.135,7555 6.835.909,1925  466,0998
P4 244.127,7888 6.835.838,6585  461,2479
P5 244.014,7520 6.835.834,2612  467,2939
P6 243.894,7185 6.835.833,4271  469,4050
P7 243.954,8812 6.835.908,3264 474,6619
P8 243.897,4308 6.835.903,2120 472,8623
P9 243.839,1998 6.835.906,7589 467,0228
P10 243.892,1839 6.836.055,6419  469,1300
P11 243.822,1238 6.836.055,5266 462,0868
P14 244.062,8334 6.836.200,0222 456,6872

Fonte: Autor, 2020.

PONTOS

O Quadro 4 demostra o resultado das discrepancias do ortomosaico com a utilizagéo
de 8 pontos de controle P1, P2, P3, P4, P6, P9, P11 e P14. Ao realizar o comparativo no restante
dos pontos, P5, P7, P8 e P10, foram encontrados 0s seguintes resultados. Em relacdo ao eixo E,
a menor discrepancia foi constatada no P10, com 1,90cm e a maior discrepancia no P5 com
37,71cm. Em relacdo ao eixo N, a menor discrepancia foi constatada no P8, com 1,91cm e a
maior discrepancia no P5, com 36,00cm. Em relacdo a altitude, a menor discrepancia foi
constatada no P9, com 19,47cm e a maior discrepancia no P7, com 563,32cm. O resultado da
média total das discrepancias no eixo E, com 21,61cm, no eixo Z, com 18,91cm, na altitude,

com 107,45cm e erro linear EN, com 28,72cm.



Quadro 4: Discrepancia do ortomosaico utilizando 8 pontos de controle.
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GNSS Hiper GGD L1/L2 Topcon Phanton 4 PRO - 8 Pontos de Controle DISCREPANCIAS
PONTOS|  Coord.E Coord. N Altitude Coord. E Coord. N Altitude Coord. E Coord. N Altitude
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
PONTOS DE CONTROLE
P1 244.165,5100 6.836.200,8485 4552436  244.165,50304756 6.836.200,8423 455,2561 0,00695244 0,00623786 -0,01249438
P2 244.164,2230 6.836.126,9145  458,7296  244.164,23599150 6.836.126,9154  458,7414 -0,0129915 -0,000872194 -0,0118058
P3 244.135,7310 6.835.909,1885 462,5116  244.135,73033382 6.835.909,1927 462,5351 0,000666177 -0,00416156 -0,023478
P4 244.127,7870 6.835.838,6625 461,2646  244.127,78471936 6.835.838,7019 461,2274 0,00228064 -0,039448254 0,0371683
P6 243.894,7230 6.835.833,4335 469,3896  243.894,71886979 6.835.833,4282  469,4216 0,00413021 0,00532926 -0,0320146
P9 243.839,2880 6.835.906,7265 467,2176  243.839,29272963 6.835.906,7280 467,2036 -0,00472963 -0,00145423 0,0139987
P11 243.822,1260 6.836.055,5255 462,0966 243.822,12644349 6.836.055,5262  462,0950 -0,000443492  -0,000660159  0,00163474
P14 244.062,9170 6.836.199,8665 455,7936  244.062,91256450 6.836.199,8709 455,7760 0,0044355 -0,00438071 0,0176231
TOTAL 0,00593779 0,00365951 0,0216862
PONTOS DE CHECAGEM
P5 244.014,9350 6.835.833,8545  4065,8026  244.014,55780700 6.835.834,2145 465,2786 0,37719300 -0,360014 0,524015
P7 243.954,7890 6.835.908,1015 469,0286  243.954,84659730 6.835.908,1936 467,6255 -0,05759730 -0,0921051 1,40313
P8 243.897,6520 6.835.903,1155 4069,2426  243.897,44955000 6.835.903,0964  468,1058 0,20245000 0,0191232 1,13681
P10 243.892,1720 6.836.055,5255 464,5966  243.892,15295020 6.836.055,4576 463,4078 0,01904980 0,0679061 1,18881
TOTAL 0,216183 0,189123 1,07459

Fonte: Autor, 2020.

O Quadro 5 demostra o resultado das discrepancias do ortomosaico com a utilizagéo

de 4 pontos de controle P1, P4, P6 e, P11. Ao realizar o comparativo no restante dos pontos,

P2, P3, P5, P7, P8, P9, P10 e P14, foram encontrados os seguintes resultados. Em relacédo ao

eixo E, a menor discrepancia foi constatada no P10, com 1,18cm e a maior discrepancia no P8

com 22,11cm. Em relagéo ao eixo N, a menor discrepancia foi constatada no P3, com 0,40cm

e a maior discrepancia no P5, com 40,67cm. Em relacédo a altitude, a menor discrepancia foi

constatada no P9, com 19,47cm e a maior discrepancia no P7, com 563,32cm. O resultado da

média total das discrepancias no eixo E, com 13,13cm, no eixo N, com 18,31cm, na altitude,

com 340,63cm e erro linear EN, com 22,53cm.

Quadro 5: Discrepancia do ortomosaico utilizando 4 pontos de controle.

GNSS Hiper GGD L1/L2 Topcon Phanton 4 PRO - 4 Pontos de Controle DISCREPANCIAS
PONTOS(  Coord.E Coord. N Altitude Coord. E Coord. N Altitude ErroE Erro N Erro Altitude
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
PONTOS DE CONTROLE
P1 2441655100 6.836.200,8485 4552436 244.16551284988 6.836.200,8537 4552498  -0,00284988  -0,00520824  -0,00615371
P4 244.127,7870 6.835.838,6625 461,2646 244.127,78876596 6.835.838,6585 461,2479  -0,00176596  0,00397214  0,0167304
P6 243.894,7230 6.835.833,4335 469,3896  243.894,71852537 6.835.833,4271  469,4050 0,00447463 0,00644129 -0,0153672
P11 243.822,1260 6.836.055,5255  462,0966 243.822,12378863 6.836.055,5266  462,0868 0,00221137 -0,00109135 0,0097647
TOTAL 0,00300636 0,00462561 0,0138835
PONTOS DE CHECAGEM
P2 244.164,2230 6.836.126,9145 4587296  244.164,40097900 6.836.126,9791  462,1214 -0,177979 -0,0646002 -3,39181
P3 2441357310 6.835.909,1885 462,5116 244.13575551220 6.835.909,1925  466,0998 -0,0245122  -0,00396981 3,58818
P5 244.014,9350 6.835.833,8545  465,8026 244.014,75204900 6.835.834,2612  467,2939 0,182951 -0,406719 -1,49134
P7 2439547890 6.835.908,1015 469,0286 243.954,88124200 6.835.908,3264  474,6619 -0,092242 -0,224852 5,63325
P8 243.897,6520 6.835.903,1155 469,2426 243.897,43082200 6.835.903,2120 472,8623 0,221178 -0,0964746 -3,61974
PS 243.839,2880 6.835.900,7265  467,2176  243.839,19981420 6.835.906,7589  467,0228 0,0881858 -0,0323971 0,194759
P10 243.892,1720 6.836.055,5255 464,5966 243.892,18385940 6.836.055,6419  469,1300 -0,0118594 -0,11641 -4,53339
P14 244.062,9170 6.836.199,8665  455,7936  244.062,83343730 6.836.200,0222  456,6872 0,0835627 -0,155715 -0,893564
TOTAL 0,131376 0,18314 3,41383

Fonte: Autor, 2020.

Em relacdo a distribuicdo espacial dos pontos de controle, as Figuras 8 e 9,

demonstram as suas localizacdes representadas por retdngulos na cor vermelha. O levantamento



29

contendo 8 pontos de controle, conforme a Figura 8, apresenta a sua distribuicéo localizada no
perimetro externo da area de estudo, com agrupamento dos pontos nas extremidades e auséncia
de pontos na area central do terreno. O levantamento contendo 4 pontos de controle, conforme
a Figura 9, também apresenta a sua distribuicdo localizada no perimetro externo da area de
estudo, ndo havendo o agrupamento dos pontos, e apesar da auséncia de pontos na area central
do terreno, sua geometria de distribuicdo é melhor do que o outro levantamento.

Figura 8, Localizacdo dos 8 pontos de controle.

2

Fonte: Autor, 2020.

Figura 9, Localizacdo dos 4 pontos de controle.
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Segundo ZANETT]I (2017), uma ortofoto utilizando 15 pontos de controle, enquadrou-
se no Classe A para a escala 1:1000, conforme a classificagdo de acurécia posicional, utilizando
métodos de feicdo linear, junto ao padréo de exatidao cartogréafica, de acordo com o decreto-lei
89.817/ET-CQDG, enquanto outra ortofoto também utilizando 15 pontos de controle, porém
com a sua distribuicdo de forma agrupada, obteve a Classe D para a escala 1:1000.

A considerar os resultados do presente estudo, fica entendido que a geometria dos
pontos de controle impactou significativamente o resultado de precisdo e acuracia dos
ortomosaicos, comprovado através do resultado, que demonstra o maior erro posicional
pertencer ao produto com a utilizagdo da maior quantidade de pontos de controle. Os pontos de
controle ndo foram distribuidos uniformemente, estdo localizados, na sua grande maioria, nas
extremidades do perimetro da area de estudo, ndo havendo a presenca de pontos de controle nas
areas centrais. Outro aspecto que foi identificado, € a proximidade de alguns pontos de controle,

que ndo causa efeito significativo para a melhora de preciséo e acuracia no produto.

Concluséao

A geragdo de produtos cartograficos através da utilizacdo de ARP’s é uma tecnologia
que estd em ascendéncia, devido a sua agilidade e baixe custo operacional comparado aos outros
métodos. Para a geracdo destes produtos, é fundamental a utilizacdo de pontos de controle, que
na aerofotogrametria tem a funcéo de melhorar a precisdo e acuracia do ortomosaico através de
um processo estatistico, e também a utilizacdo de pontos de verificacdo em solo, com a funcéo
de testemunho para detectar o erro posicional da imagem em relagéo ao terreno. Sabendo desta
importancia, foi realizada a avaliagdo da precisdo e acuracia de 2 levantamentos
aerofotogramétricos com diferentes quantidades de pontos de controle.

Os resultados obtidos demonstram que apenas a utilizacdo de uma maior quantidade
de pontos de controle em um levantamento aerofotogramétrico; ndo € o fator determinante para
obter melhor precisdo e acuricia em um ortomosaico. O estudo revela que o levantamento
contendo 8 pontos de controle apresentou um erro posicional maior, comparado ao
levantamento contendo 4 pontos de controle, ambos em condic¢des similares, em relagcdo ao
clima, altura e velocidade de voo e resolucdo da camera.

E importante destacar que antes da utilizacdo de um ortomosaico, é indispenséavel
conhecer o0 escopo e a finalidade do servigo a ser realizado, a fim de entregar um produto com
qualidade satisfatoria e dentro das especificidades desejadas. Como recomendacao, € necessario

para a geracao de um bom produto cartografico gerado através da utilizacdo de ARP’s, ndo
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apenas realizar a avaliacdo da quantidade de pontos de controle a serem utilizados, mas também
verificar o impacto da geometria e distribuicdo espacial dos pontos de controle dentro da area

a ser mapeada, com o intuito de melhor precisao e acuracia no resultado final.
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CONSIDERACOES FINAIS GERAIS

A geragdo de produtos cartograficos através da utilizagdo de ARP’s € uma tecnologia
que esta em ascendéncia, devido a sua agilidade e baixe custo operacional comparado aos outros
métodos. Para a geracao destes produtos, € fundamental a utilizacdo de pontos de controle, que
na aerofotogrametria tem a fungdo de melhorar a precisdo e acurécia do ortomosaico através de
um processo estatistico, e também a utilizacdo de pontos de verificagdo em solo com a fungéo
de testemunho, detectando o erro posicional da imagem em relacéo ao terreno. Introduzindo as
considerac@es finais, resgatar-se-a a pergunta norteadora. A quantidade de pontos de controle
utilizados em um levantamento aerofotogramétrico, influencia na precisao e acuracia?

Os resultados obtidos neste estudo, demonstram que apenas a utilizagdo de uma maior
guantidade de pontos de controle em um levantamento aerofotogramétrico, ndo é o fator
determinante para obter melhor preciséo e acuracia em um ortomosaico. A pesquisa revela que
o0 levantamento contendo 8 pontos de controle apresentou um erro posicional nos eixos E e N
maior, comparado ao levantamento contendo 4 pontos de controle, ambos em condigdes
similares, em relagéo ao clima, altura e velocidade de voo e resolucgdo da camera.

E importante destacar que antes da utilizacdo de um ortomosaico, é indispensavel
conhecer o escopo e a finalidade do servico a ser realizado, a fim de entregar um produto com
qualidade satisfatoria e dentro das especificidades desejadas. Com base nos dados deste estudo,
é recomendado para a geracdo de um bom produto cartografico gerado através da utilizacdo de
ARP’s, nao apenas realizar a avaliagdo da quantidade de pontos de controle a serem utilizados,
mas também verificar a geometria e a distribui¢do espacial dos pontos de controle dentro da
area a ser mapeada, com o intuito de melhor precisao e acurécia no resultado final.

Sugere-se que ampliem os estudos referente ao impacto da geometria e distribuigédo
espacial dos pontos de controle relacionado a quantidade a serem utilizados, para a avaliagéo

de precisdo e acuracia de levantamentos aerofotogramétricos.
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 513 Camera stations: 513
Flying altitude: 37.2m Tie points: 121,471
Ground resolution: 1.92 cm/pix Projections: 373,621
Coverage area: 0.256 km~2 Reprojection error: 3.07 pix

Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC6310 (8.Bmm}) | 5472 x 3648 | 8.8 mm 2.41 x 2.41 um | Ndo

Table 1. Cameras.
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Calibracao da Camara

W s/
|

]
— 3 e A e N

FC6310 (8.8mm)
513 images

Type

Frame

X
Cy:

Fig. 2. Image residuals for FC6310 (8.8mm).

Resolution
5472 x 3648

863.208
56.5329
110.128
-0.000690175
-0.000178612
1.77265e-005
-5.80708e-007

Focal Length
8.8 mm

B1:
P1:

P2:
P3:

Page 3

Pixel Size
241 x 2.41 um

0.977747
2.94309
0.00032999
4.4352e-005
0.0664392
-0.00448089
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Camera Locations
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Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m)

Y error (m)

Z error (m)

XY error (m)

Total error (m)

1.90208

4.36369

68.4684

4.76022

68.6337

Table 2. Average camera location error.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

Page 4
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Ground Control Points

Fig. 4. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.
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Namero | X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | XY error (m) | Total (m)
= 0.00300636 |0.00462561 |0.0127404 |0.00551674 |[0.0138835
Table 3. Control points RMSE.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

Namero | X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | XY error (m) | Total (m)

8 0.131376 0.18314 3.40638 0.225388 3.41383

Table 4. Check points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

Page 5
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Roétulo | X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | Total (m) | Imagem (pix)
P1 -0.00284988 | -0.00520824 | -0.00615371 | 0.00855077 | 0.083 (22)

P4 -0.00176596 | 0.00397214 | 0.0167304 |0.0172859 |0.099(17)
P6 0.00447463 | 0.00644129 |-0.0153672 (0.0172529 |0.075(13)
P11 0.00221137 |-0.00109135 | 0.0097647 |0.0100713 |0.228 (5)
Total | 0.00300636 | 0.00462561 | 0.0127404 |0.0138835 | 0.107

Table 5. Control points.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

Rotulo | X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | Total (m) | Imagem (pix)
P2 -0.177979 |-0.0646002 |-3.39181 3.39709 | 0.067 (20)

P3 -0.0245122 |(-0.00396981 | -3.58818 3.58826 |0.073(17)

P5 0.182951 -0.406719 |-1.49134 1.55659 | 0.105 (23)

P7 -0.092242 |(-0.224852 |-5.63325 5.63849 | 0.075 (15)

P8 0.221178 -0.0964746 |-3.61974 3.62778 | 0.076 (15)

P9 0.0881858 | -0.0323971 |0.194759 0.216235 |0.041 (5)

P10 -0.011859%4 |-0.11641 -4.53339 4.5349 0.049 (10)

P14 0.0835627 |-0.155715 |-0.893564 |0.910871 |0.106 (9)
Total |0.131376 |0.18314 3.40638 3.41383 | 0.080

Table 6. Check points.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

Imm

454 m

Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 15.4 am/pix
Point density: 42.4 points/m~2
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Processing Parameters

Garal
Cimaras 513
Aligned cameras L5113
Marcadores 14
Coordinate system SIRGAS 2000 §f UTM mone 225 (EPSG:231982)
Fotation angles faw, Pitch, Roll
Muvem de Pontos
Pontos 121,471 of 150,255
RMS reprojection amor 0.18597 (3.07472 pix)
Max reprojection ermar 4,69252 (52.4313 pix)
Mean key point size 16.9325 pix
Cores dos pontos 3 bands, uintd
Key points Nao
Average tie point mukiplciy 366775
Parametros de alinhamento
PreciEao Baiea
Genarc presalection Sim
Reference preselection Sim
Key point imi 40,000
Tie point limik 10,000
Adaptive camera model fitting Sim
Matching time 1 minutes 16 saconds
Alignment time 59 saconds
Optimization parameters
Parimetros f, bi, b2, cx, cy, ki-+k4, pi- p4
Adaptive camera model fitting Nao
Optimization time 21 saconds
Dense Point Cloud
Pontos 9,316,723
Cores dos pontos 3 bands, uintd
Parimetros de reconstrucio
Qualidade Baiea
Depth fitering Aggrassive
Depth maps genemtion time 5 minutes 56 seconds
Dense cloud generation time & minutes 19 saconds
DEM
Tamanho 4 252 x 5,129
Coordinate system SIRGAS 2000 f UTM zone 225 (EPSG:31982)
Parimetros de reconstrucio
Source data Densa cloud
Interpokbtion Enabled
Tempo de processamento 29 saconds
Orthomosaic
Tamanho 26,607 = 29,767
Coordinate system SIRGAS 2000 / UTM mone 225 (EFSG::31982)
Colors 3 bands, uintd
Parimetros de reconstrugio
Modo de combinacao Mosaico
Surface DEM
Enable hole filing Sim

Page 8



Geral
Tempo de proces=mamento
Software
Version
Flatform

16 minutes 17 seconds

1.5.1 buid 7618
Windows &4

Page 9
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APENDICE 2 — Relatério de Processamento 8 Pontos de Controle.

Relatodrio 8 pontos

Relatério de processamento
15 October 2020
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Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 513 Camera stations: 513
Flying altitude: 396m Tie points: 121,471
Ground resolution: 1.94 em/pix Projections: 373,621
Coverage area: 0.246 km~2 Reprojection error: 3.27 pix
Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC6310 (8.8mm}) | 5472 x 3648 | 8.8 mm 2.41 x 2.41 um | Nao

Table 1. Cameras.
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Calibracao da Camara

48

—
1 pix
Fig. 2. Image residuals for FC&6310 (8.8mm).
FC6310 (8.8mm)
513 images
Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 5472 x 3648 8.8 mm 2.41 x 2.41 um
Valor Error F Cx Cy Bl B2 K1 K2 K3 KA Pl P2 P3 P4
F 1108.8 33 1.00 | -0.03 | -0.12 | 0.03 | -0.14 | 0.08 | -0.18 | 0.26 | -0.30 | D.O< | -0.01 | DUO3 | -0LOF7
Cx | 52.6218 0.63 100 | 003 (014 | 020 | -0.00 | D02 | <0002 | 0UO2 | -0003 | 00D | D02 | -0l
Cy | 105.513 0.4 1.00 | -0.11 | 015 | -0.02 | 003 | -0.04 | D04 | D02 | -D.O1 | -D.OD | D02
Bl | 1.18388 0.048 1.00 | 0.12 | 002 |-0.03 | D03 | -0.0Z | -0.00 | -D.03 | -D.0D | D.OD
B2 | 3.45704 0.04 1.00 | -0.01 | D04 | -0.05 | D.O6 | -0.0Z | -D.OZ2 | OLO1 | -0.OD
K1 | 0.00228005 7.Be-005 1.00 | -0.97 | D91 |-0.85|-0.03 | -0.01 | D05 | -0.0&
K2 | -0.000651616 | 3.6e-005 1.00 | -0.98 | D95 | D05 | D02 | -D.OB | D10
K3 | 0.00010566 6.5e-006 l.0o | -0.99 | -0.07 | -0.03 | OL1Z2 | -DL14
Kd | -5.60534e-006 | 42-007 Loo | Do8 |03 | <013 | L7
Pl | 0.ODD51B172 2. 3e-005 Loo | 03> | <091 | DLBE
P2 | 6.3558e-005 6.3e-006 100 | -0.3B | D36
P3 | 0.O704879 0.015 LoD | -0.99
P4 | -0.011037E 0.0013 100

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations
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Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | XY error (m) | Total error (m)
1.91953 4.57504 75.1878 4.96141 75.3514

Table 3. Average camera location error.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Ground Control Points

Fig. 4. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.
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Namero | X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | XY error (m) | Total (m)
8 0.00593779 | 0.00365951 [0.0216862 |0.00697491 |0.0227803
Table 4. Control points RMSE.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

Niamero | X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | XY error (m) | Total (m)

4 0.216183 0.189123 1.07459 0.287233 1.11231

Table 5. Check points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Rotulo | X error (m) |Y error (m) |Z error (m) | Total (m) | Imagem (pix)
P1 0.00695244 |0.00623786 -0.0124948 | 0.0156002 |0.013 (22)
P2 -0.0129915 |-0.000872194 |-0.0118058 | 0.017576 |0.026 (20)
P3 0.000666177 |-0.00416156 |-0.023478 |0.0238533 |0.018 (17)
P4 0.00228064 |-5.85464e-005 |0.0371683 | 0.0372382 |0.016 (17)
P6 0.00413021 |0.00532926 -0.0320146 |(0.0327169 |0.021 (13)
P9 -0.00472963 |(-0.00145423 |0.0139987 |0.0148475 |0.014(5)
P11 -0.000443492 | -0.000660159 |0.00163474 | 0.00181793 | 0.007 (5)
P14 0.0044355 -0.00438071 0.0176231 |0.0186933 |0.015(9)
Total |0.00593779 |0.00365951 |(0.0216862 |0.0227803 | 0.018
Table 6. Control points.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

Rotulo | X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | Total (m) | Imagem (pix)

P5 0.377193 -0.360014 | 0.052033 0.524015 |[0.015 (23)

P7 -0.0575973 | -0.0921051 |-1.39892 1.40313 | 0.019 (15)

P8 0.20245 0.0191232 |(-1.11847 1.13681 [0.019 (15)

P10 0.0190498 |0.0679061 |-1.18672 1.18881 |(0.022 (10)

Total |0.216183 |0.189123 |1.07459 1.11231 |(0.018

Table ¥. Check points.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

471m

449 m

Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 15.5 am/pix
Point density: 41.7 points/m~2
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Processing Parameters

Geral
Camaras 513
Aligned cameras i3
Marcadores 14
Coordinate system SIRGAS 2000 / UTM zone 225 (EFSG:131982)
Rotation angles ‘Yaw, Pitch, Roll
Muvem de Pontos
Pontos 121,471 of 150,255
RMS reprojection emor 0.203289 (326777 pi)
Max reprojection ermor 445241 (47.7148 pix)
Mean key point size 16.9325 pix
Cores dos pontos 3 bands, uintd
Key points Mao
Average tie point mukiplciky 3.66775
Parametros de alinhamento
Precik3ao Baibea
Generic presalection Sim
Reference presekection Eim
Key pont Imi 40,000
Tie point Imik 10,000
Adaptive camera model fitting Sim
Matching time 1 minutes 16 seconds
Allgnment time 58 saconds
Optimization parameaters
Pardmetros f, bl, b2, cx, cy, kik4, pl- p4
Adaptive camera model fitting Mao
Optimization time 13 seconds
Dense Point Clowd
Pontos 9,278,216
Cores dos pontos 3 bands, uintd
Parametros de reconstrucio
Qualidade Baibea
Depth fitering Aggrassive
Depth maps generation time & minutes 29 saconds
Dense cloud generation time & minutes 23 saconds
DEM
Tamanho 4,219 x 5,077
Coordinate system SIRGAS 2000 § UTM zone 225 (EFSG::31982)
Parametros de reconstrucio
Source data Densa cloud
Interpobtion Enabled
Tempo de processamento 32 saconds
Orthomosaic
Tamanho 25,5909 x 28,799
Coordinate system SIRGAS 2000 § UTM zone 225 (EFSG::31982)
Colors 3 bands, uintd
Parametros de reconstrucio
Modo de combinacao Mosaico
Surface DEM
Enable holke filing Eim
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Geral
Tempo de processmamento
Software
Version
Flatform

21 minutes 52 seconds

1.5.1 build 7618
‘Windows &4

Page 9

54



	fd760b1a3d74bd996d5d6b0236e65eb48c752fd76e3f695e1ff781137552c55c.pdf
	fd760b1a3d74bd996d5d6b0236e65eb48c752fd76e3f695e1ff781137552c55c.pdf
	fd760b1a3d74bd996d5d6b0236e65eb48c752fd76e3f695e1ff781137552c55c.pdf

