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RESUMO

A Fotogrametria € uma tecnologia largamente utilizada em atividades cuja finalidade
é a extracdo de medidas de objetos através de fotografias. Neste projeto foram
empregadas técnicas de Fotogrametria embasadas nas recomendacgfes
internacionais da Carta de Veneza e do Estatuto do CIPA, com o objetivo de se
gerar produtos que podem apoiar atividades de conservacdo, gerenciamento,
avaliacdo de condicOes, publicacdo e pesquisa em relacdo ao patrimonio
arquitetbnico. Trés tipos de levantamentos foram executados neste projeto:
levantamento geodésico, para orientar os produtos cartograficos a um sistema
geodésico global; levantamento fotogramétrico aéreo com a utilizacdo de um veiculo
aéreo nao tripulado (VANT), para o mapeamento planialtimétrico da area de estudo;
levantamento fotogramétrico terrestre, para a construcdo do modelo digital
tridimensional texturizado das ruinas da igreja de Sao Miguel Arcanjo. Os resultados
obtidos através do controle de qualidade determinaram para o mapa gerado uma
exatiddo cartografica planimétrica de 0,33 m. O levantamento fotogramétrico
terrestre resultou em um erro de 14,9 mm na fototriangulagdo, 0 que sugere a
possibilidade de atendimento a precisdo relativa de 25 mm estipulada para a

documentacéo de edificacbes segundo recomendacéo internacional.

Palavras-chave: Fotogrametria. Geodésia. Modelo digital tridimensional. Veiculo
aéreo nao tripulado (VANT).



ABSTRACT

Photogrammetry is a technology widely used in activities whose purpose is to extract
measurements of objects from photographic images. In this work photogrammetric
techniques were employed based on international recommendations of the Venice
Chart and CIPA Statutes in order to generate products that can support conservation,
management, condition evaluation, publications and research activities related to
architectural heritage. Three types of surveys were executed in this work: Geodetic
Surveying to orientate the cartographic products to a common global geodetic
system; Aerial Photogrammetry with an unmanned aerial vehicle (UAV) to the
generation of a planialtimetric map of the study region; and Terrestrial
Photogrammetry to the generation of a three-dimensional digital model of the ruins of
the S&o Miguel Arcanjo Church. It was achieved a planimetric accuracy of 0.33 m for
the map. The error obtained on the triangulation of the terrestrial photographs was
14.9 mm, suggesting the possibility of achieve the relative accuracy of 25 mm
required for the documentation of buildings according to the international

recommendation.

Keywords: Photogrammetry. Geodesy. Three-dimensional digital model. Unmanned
aerial vehicle (UAV).
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Um dos principais temas abordados na atualidade é o modelamento
tridimensional (3D) de objetos, cujo interesse se deve as diversas aplicacdes em que
esses modelos podem ser utilizados nas atividades humanas, visando a reproducéo
fisica, numérica ou para processos de inspecdo. De acordo com Reiss (2007), um
modelo 3D trata-se de “toda representagédo de um objeto no espacgo tridimensional”,
cuja modelagem geométrica descreve a forma e as dimensdes de um objeto, bem
como pode ser utilizada em simulagdes de processos dinamicos. O interesse nas
descricOes analiticas e/ou matematicas obtidas a partir da modelagem geométrica
reside na praticidade e facilidade de sua utilizacdo em substituicdo a medicdes e
testes executados nos objetos reais.

A Fotogrametria compreende a arte, a ciéncia e a tecnologia amplamente
utilizada em atividades cuja finalidade € a extracdo de medidas de objetos através
de fotografias. Em atividades de mapeamento, bastante recorrentes nas Ciéncias
Geodésicas, sdo obtidas fotografias aéreas e, ap6s uma série de processamentos
fotogramétricos, sdo gerados produtos através dos quais € possivel realizar
medi¢cdes em modelos digitais tridimensionais. Nesses casos, 0 elemento sensor
presente na camara esta localizado a uma longa distancia do objeto fotografado.
Entretanto os mesmos principios também sdo aplicados a curtas distancias entre
sensor e objeto, tornando possivel a tomada de fotografias de objetos ou edificacbes

para fins de obtenc&o de medidas e de representacdo em um modelo tridimensional.

Para que seja possivel obter coordenadas e realizar medidas em modelos
3D gerados atraveés da Fotogrametria, € imprescindivel a execucdo de duas etapas
de orientacao das fotografias adquiridas, sendo a primeira etapa a orientagéo interior
(Ol) e a segunda a orientacdo exterior (OE). A orientagdo interior é responsavel por
reconstruir a geometria interna da cadmara no momento da aquisi¢cdo da fotografia. A
orientacdo exterior possibilita a determinacdo da posicédo e da rotacdo da camara
com relag&o ao referencial do objeto.
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Para a realizacdo da orientagdo exterior € necessaria a determinacédo de
pontos de apoio no espago-objeto cujas coordenadas devem ser adquiridas por
alguma técnica de medicdo. Como exemplo de técnicas de medicdo de pontos de
apoio que podem ser empregadas tém-se 0s levantamentos geodésicos por meio da
utilizacdo de equipamentos de topografia e receptores de navegacao por satélites
artificiais. O uso do posicionamento geodésico para a medi¢do dos pontos de apoio
da Fotogrametria tem a finalidade de permitir que esses pontos e, por conseguinte,
todo o levantamento fotogramétrico esteja orientado em relacdo a um referencial
comum e global. A adocdo de um referencial geodésico Unico para a area do
levantamento permite ainda que levantamentos futuros possam ser executados e

comparados.

Como exemplos da utilizacdo da Fotogrametria para geracdo de modelos 3D

sao citados os seguintes (REISS, 2007):

e Restituicdo de fachadas de edificacbes com a finalidade de controle
de deformacdes;

e Restituicdo de monumentos histéricos e sitios arqueoldgicos com
finalidades de documentacéo, preservacao e restauracao;

e Modelagem digital de pecas industriais para controle de qualidade;

e Mapeamento digital de rodovias e arruamentos através de sistemas
transportados por veiculos automotores;

e Restituicdo de superficies anatbmicas, principalmente na area
biomédica;

e Reconstrucdo de objetos e elementos anatdémicos com aplicacdes

cinematograficas.

Considerando a arqueologia e as atividades de preservacdo de monumentos
historicos, a utilizagcdo de modelos 3D em meio digital de seus objetos de estudo
apresenta uma série de vantagens, dentre as quais sdo destacadas as seguintes:
detalhamento com qualidade posicional e de precisdo conhecidas do material
pesquisado, facilitando sua identificacdo, classificacdo e reconstrucdo; acesso
simultaneo de pesquisadores ao mesmo material e em centros de pesquisa
diferentes; e auséncia de manuseio direto dos objetos de estudo, evitando a sua
degradacgédo. Uma das grandes vantagens do uso da Fotogrametria em arqueologia

€ a possibilidade de se obter todas as medidas de interesse dos artefatos e
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edificac6es de forma indireta, ou seja, sem a necessidade de contato fisico com os
objetos (REISS, 2007).

O patrimbénio histérico de uma sociedade constitui-se do legado das
geracdes passadas. A preservacdo de acervos e monumentos historicos desse
patrimonio contribui para a compreensao da identidade cultural da sociedade que o
produziu. Pode-se pensar a atividade de preservagdo como um processo necessario
a dois grandes propdsitos. O primeiro, de acordo com Lynch (1975 apud YANAGA,
2006, p. 24), refere-se a tornar acessivel para o publico os conhecimentos historicos
com a finalidade de educéa-lo e entreté-lo, ndo somente através de uma
comunicacdo escrita ou por imagens documentais, mas principalmente através dos
artefatos reais, que possibilitam “uma impressdo bem mais profunda sobre a
histéria”. O segundo propésito refere-se a viabilidade do turismo, uma grande fonte
de recursos econdomicos. Conforme Yanaga (2006, p. 25), muitas cidades
enriguecem com o turismo, sendo o continente europeu uma referéncia nesse
sentido, “onde a arquitetura historica € o seu principal atrativo, e é por isso que toda

e qualquer edificacao identificada como ‘patriménio’ é respeitada e preservada”.

O Instituto do Patrimbnio Histérico e Artistico Nacional (IPHAN) exerce a
funcdo de proteger, preservar e documentar o patrimbnio histérico brasileiro. A
importancia da documentacédo do patriménio histérico arquitetdnico € enfatizada por
entidades como o Conselho Internacional de Monumentos e Sitios (ICOMOS, na
sigla em inglés), principalmente no que concerne a uma documentacdo com
qualidade posicional conhecida (PIRES JUNIOR, 2001). Outra referéncia
enfatizando a documentacdo patrimonial encontra-se na Carta de Veneza, artigo
16° pela qual os trabalhos envolvendo conservacdo, restauracdo e escavacao
devem ser “sempre acompanhados pela elaboragdo de uma documentagao precisa
sob a forma de relatorios analiticos e criticos, ilustrados com desenhos e fotografias”
(CONGRESSO, 1964, p. 4).

Nesse sentido, a documentacdo do patrimdnio histérico arquitetdnico
proporciona desde atividades de conservacao até aquelas que visam a producéo de
material de divulgacdo para o conhecimento do publico em geral. Sendo assim,
concordando com as necessidades apontadas por D’ayala e Smars (2003, p. 18)
referentes a producdo de documentagdo do patriménio histérico arquitetdnico,

salientam-se as seguintes atividades:
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e Conservacéo, englobando uma analise da situacdo para projetos de
intervencao;

e Monitoramento, com aquisicdo de dados e reconhecimento da
situacao;

e Avaliagdo de condicdes;

e Criacao de portfélio;

e Publicacoes;

e Projetos de pesquisa.

As praticas de restauracdo e de reparo comuns no Brasil envolvem
levantamento de dados da geometria do patriménio arquitetdnico e séo realizadas
principalmente por profissionais especialistas da Arquitetura. Conforme Oliveira
(2008, p. 30), o levantamento geométrico € obtido por medic¢des utilizando trenas,
miras, niveis, teodolitos, etc. A representacdo dos dados medidos pode ser feita
através de desenhos a méo (croquis) e em ambiente computacional. A tomada
dessas medidas muitas vezes requer equipamentos que possibilitem se chegar a
partes elevadas das edificaces ou a outras de dificil acesso. Isso provoca um
desgaste da equipe envolvida, além de suscitar situacdes arriscadas tanto para o
profissional como para a integridade das estruturas.

As atividades que visam a conservacao do patriménio arquitetbnico podem
ser realizadas com a utilizacdo de técnicas amplamente difundidas na Engenharia
Cartogréfica, englobando a Geodésia, a Fotogrametria (aérea ou terrestre) e a
Cartografia. A Geodésia compreende técnicas como 0 posicionamento por satélites
e a Topografia, ambas resultando na determinacdo de coordenadas de pontos de
interesse com diferentes precisdes associadas. A Fotogrametria Aérea proporciona o
mapeamento planialtimétrico de areas de estudo. A Fotogrametria Terrestre
possibilita a obtencdo de modelos digitais tridimensionais de objetos ou edificacdes
através de medicOes indiretas, ou seja, quando ndo ha contato com o que esta
sendo medido, ou o contato é minimo. Com a Cartografia 0 mapeamento realizado
pode ser representado de maneira que as informacdes transmitidas ao usuario

desse produto sejam de facil compreensao e inequivocas.

O modelo tridimensional digital desses objetos e edifica¢cées, bem como o
mapa planialtimétrico podem ser obtidos a partir de diferentes métodos. Poderia ser

empregada somente a Topografia, que se utiliza de técnicas tradicionais de
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medicdes de angulos e comprimentos através de trenas, teodolitos e estagdes totais,
0 que tornaria o tempo de aquisicdo de dados muito longo em relacdo a técnicas
como a Fotogrametria e as mais atuais como as que utilizam estacOes totais
robotizadas com camaras fotogréaficas integradas e os sistemas de varredura a
LASER. Estas ultimas podem ser empregadas quando se busca a extracdo de
medidas sem a necessidade de contato fisico com o objeto, com grande quantidade
de informacdes obtidas (geometria, forma e cor) e a rapida aquisicdo de dados.
Estas questdes sao levadas em consideracdo uma vez que influenciam diretamente
no custo de execugao de um levantamento. Entretanto, conforme Oliveira (2008, p.
84), as técnicas atuais ndo dispensam 0 uso de equipamentos e métodos
tradicionais de levantamentos, através dos quais sdo determinadas as posi¢coes de

pontos de apoio e, no caso da Fotogrametria, as orientaces das fotografias.

Foram utilizadas neste trabalho técnicas de Fotogrametria, em conformidade
com as préticas internacionalmente difundidas, gerando produtos cartogréficos
direcionados a documentacdo do patrimbnio histérico arquitetbnico. A Carta de
Veneza estabelece que "a conservacao e restauracdo dos monumentos constituem
uma disciplina que reclama a colaboracdo de todas as ciéncias e técnicas que
possam contribuir para o estudo e a salvaguarda do patrimbénio monumental"”
(CONGRESSO, 1964, p. 2). Nesse sentido, o Estatuto do Comité Internacional de
Fotogrametria Arquitetural (CIPA, na sigla em francés) prevé a utilizacdo de praticas
fotogramétricas, entre outras, para fins de documentacdo do patriménio histérico. O
CIPA é um dos comités internacionais pertencentes ao ICOMOS, tendo sido
estabelecido em colaboragdo com a Sociedade Internacional de Fotogrametria e
Sensoriamento Remoto (ISRPS, na sigla em inglés) (CIPA, 2004). O ICOMOS € uma
organizacdo civil internacional ligada & Organizacdo das Nac¢bes Unidas para a

Educacéo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO, na sigla em inglés).

Considerando o exposto, para a realizacdo deste projeto foram empregadas
técnicas de Geodésia, Fotogrametria e Cartografia na geracdo de produtos que
auxiliam a documentagdo do patrimdnio histérico arquitetdnico. A execucdo do
projeto exigiu trés etapas basicas de levantamentos para a aquisicdo de dados. As

etapas sdo apresentadas resumidamente a seguir:
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1. Levantamento geodésico: através da implantagdo de uma rede
geodésica local, os produtos cartogréficos gerados foram associados
ao sistema geodésico brasileiro.

2. Levantamento fotogramétrico aéreo: com o uso de um veiculo aéreo
nao tripulado (VANT) foi realizado o mapeamento planialtimétrico da
area de estudo, obtendo-se a topografia do terreno juntamente com a
identificacdo de feicbes.

3. Levantamento fotogramétrico terrestre: as fotografias terrestres foram
utilizadas para obtencdo do modelo digital tridimensional texturizado

das ruinas da igreja.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo geral a execucdo de levantamentos
fotogramétrico aéreo e terrestre com apoio geodésico para a geracdo de um modelo
digital tridimensional das ruinas do Sitio Arqueolégico Sdo Miguel Arcanjo no
municipio de S&o Miguel das Missfes, no estado do Rio Grande do Sul.

Os obijetivos especificos compreenderam os seguintes itens:

e Implantacdo da rede geodésica local na regido do levantamento;
e Producéo de mapa planialtimétrico;

e Geracao do modelo digital tridimensional das ruinas;

e Geracao do modelo digital do terreno no entorno das ruinas;

e Geracao de fotografias ortorretificadas.

1.3 JUSTIFICATIVA

O uso da Fotogrametria para a documentacdo do patriménio historico e
cultural pode ser exemplificado considerando os trabalhos executados nos castelos
do deserto da Jordania (AL-KHEDER et al, 2008), nos sitios arqueologicos maias de
Chichén Itza e Uxmal, no México (DESMOND, 1989), e no Coliseu, na ltalia,
(PAOLUZZI et al, 1988). No Brasil, o primeiro levantamento fotogramétrico terrestre
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ocorreu em 1977 na Casa da Torre de Garcia d’Avila (OLIVEIRA, 2008) e em 1980
ocorreu 0 levantamento das ruinas de Sdo Miguel das Missbes (LEAL, 1984).
Entretanto, foram poucos os levantamentos fotogramétricos feitos desde entdo. De
acordo com Oliveira (2008, p. 89), a aplicacdo da Fotogrametria terrestre na
documentacdo do patrimdénio deveria ser uma necessidade no Brasil, além de ser
incentivada e promovida pelas instituigbes responsaveis “‘com o treinamento dos
seus técnicos, como também por meio da exigéncia de cadastros confiaveis para os

projetos submetidos a apreciagao institucional’.

O Sitio Arqueoldgico de Sao Miguel Arcanjo remonta ao passado histérico
referente as missbes jesuiticas em terras brasileiras, antes parte integrante da
Ameérica Espanhola. As ruinas da igreja em Sao Miguel das Missdes ja passaram por
varias intervencdes desde 1925. Mais recentemente, em 1980, iniciaram-se varias
etapas para constatacdo da situacdo e tomadas de decisdo referentes a
necessidade de novas intervengfes. As etapas incluiram levantamento grafico por
desenhos, levantamento fotografico, levantamento fotogramétrico, entre outras
(LEAL, 1984). As medidas recomendadas para a preservacdo, restauracdo e
consolidagcdo do monumento foram baseadas nos resultados apontados por esses

levantamentos, demonstrando a importancia dessas atividades.

No presente trabalho, os levantamentos executados para a aquisicao de
dados e geracdo de produtos cartograficos que fornecem as informacbes
geométricas das estruturas mapeadas poderiam ser empregados para atualizar ou
substituir a documentacao existente. Portanto, os produtos gerados possibilitam o
conhecimento da situagcéo atual do objeto de estudo e servem como ferramentas de

suporte a novas medidas de preservacao, restauracao e consolidacao.

Para as atividades de documentagdo existem varios métodos (similares e
muitas vezes complementares) que podem ser empregados, como medicdo de
desenhos, tomada de fotografias, utilizacdo de informacdes textuais, descricbes
arquitetbnicas e relatérios técnicos. Atualmente podem-se incluir métodos que
produzem modelos digitais tridimensionais dos objetos ou constru¢des (D’AYALA;
SMARS, 2003, p. 19). O emprego da Fotogrametria neste trabalho para a geracao
de modelos tridimensionais e para a execucdo de mapeamento planialtimétrico esta
embasada nas vantagens apresentadas por Tommaselli (2012, p. 11-12), podendo-

se citar as seguintes:
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Medicdo indireta, propicia em lugares de dificil acesso ou que nédo
oferecam seguranca;

Reduzido tempo de aquisicdo de dados;

Precisdo confiavel e homogénea, podendo ser aumentada conforme
necessidades especificas de cada projeto;

Medicdo de movimentos, bem como monitoramento peridédico de
deformacgoes;

Grande quantidade de informagcfes geométricas e semanticas, ou

seja, relativas a dimensdes, formas e cores.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 FOTOGRAMETRIA

2.1.1 Consideragdes Iniciais

A Fotogrametria, segundo a International Society for Photogrammetry and
Remote Sensing (ISPRS), é definida como sendo a arte, ciéncia e tecnologia de
obtencdo de informacdes confiaveis sobre a superficie da Terra e outros objetos
fisicos através de medicdes, andlises e representacdes feitas a partir de fotografias.
Sua evolucdo se deu ao longo dos anos, principalmente devido ao avancgo
tecnoldgico, passando da Fotogrametria Analdgica para a Analitica e modernamente
para a Digital. A Fotogrametria Analdgica surgiu na década de 1960, época em que
foram inventados os estereoscopios, sendo esta responsavel por grande parte dos
mapeamentos topograficos existentes no mundo (a exemplo do mapeamento
realizado pelo IBGE e pela DSG no Brasil). A Fotogrametria Analitica desenvolveu-
se com a utilizacdo dos computadores, através dos quais se aumentou a velocidade
das etapas de ajustamento de observacbes. Os chamados equipamentos
restituidores permitiam determinar as coordenadas terrestres de qualquer ponto
através de processos analiticos, através das “Equacdes de Colinearidade” e
“‘Equacgdes de Coplanaridade”, ao invés de ser uma solugdo mecanica, como na fase
analégica (TOMMASELLI, 2012).

Com esses restituidores foi possivel introduzir nos modelos mateméaticos os
elementos de distorcdo de uma camara fotogramétrica. Também foram introduzidas
funcdes matematicas que expressam o deslocamento sofrido por um ponto devido a

projecdo em perspectiva das fotografias, a refracdo atmosférica e a curvatura

terrestre.

A Fotogrametria Digital utiliza-se de fotografias ou imagens digitais. A
obtencéo dessas fotografias digitais pode ser feita através a partir da digitalizacéo de
filmes analdgicos, ou diretamente a partir de camaras digitais. Os equipamentos
restituidores empregados modernamente constituem as estacdes fotogramétricas

digitais, conforme Figura 2-1, compostas por (a) monitores 3D, (b) sincronizadores
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da placa de video com os 6culos, (c) 6culos para visualizagdo tridimensional, (d)

mouse topografico e (e) unidade computacional com placa de video tridimensional.

Figura 2-1 — Estacéo Fotogramétrica Digital

As camaras usadas em Fotogrametria sdo classificadas em métricas e nao
métricas, podendo ser analdgicas, quando utilizam filmes fotograficos, ou digitais,
cujo sensor é formado por uma linha (sensor linear) ou uma matriz de pixels (sensor
de quadro). O sensor é geralmente constituido por um circuito integrado com
elementos (pixels) sensiveis a luz. O circuito integrado pode ser de dois tipos: CCD
(Charge-Coupled Device) ou CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor). A
caracteristica geométrica € a principal diferenca entre as camaras meétricas e nao
métricas. Segundo Tommaselli (2004, p. 84), as camaras meétricas possuem sistema
de lentes de alta qualidade geométrica, dispositivo de “planura” do filme (camaras

analdgicas) e marcas fiduciais (camaras analdgicas). As marcas fiduciais possuem
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coordenadas conhecidas (no sistema de coordenadas fiducial) e permitem a
recuperacdo do ponto principal. A determinagdo do ponto principal juntamente com
outros parametros € fundamental para a realizacdo do processo fotogramétrico
(WOLF, 1983, p. 479).

As cadmaras ndo meétricas sdo de uso domeéstico ou sdo utilizadas por
profissionais da fotografia. Caracterizam-se por ndo possuirem “exatiddo geométrica,
nem dispositivos que garantam a obtencdo de uma imagem geometricamente
fidedigna” (Tommaselli, 2004, p. 85). Estas sO6 podem ser empregadas em
Fotogrametria depois de submetidas a certos procedimentos, como a utilizacado de
muitos pontos de apoio por fotografia e a calibracdo para verificagdo da estabilidade

ou nao de seus componentes.

Segundo Jensen (2009), em se tratando de aerolevantamento, as camaras
métricas analdgicas utilizadas em mapeamento possuem alta qualidade geométrica
e radiométrica, e sdo constituidas basicamente pelo corpo da camara, por uma
objetiva com o sistema de lentes, pelo obturador e por motores que movimentam o
filme fotografico. Diversos tipos de objetivas podem ser utilizados, dependendo da
finalidade do mapeamento. Com diferentes objetivas, sado obtidos diferentes campos
de visada angular. .Para campos de visada angular menores que 60°, a objetiva é
denominada teleobjetiva, entre 60° e 75°, denomina-se objetiva normal, entre 75° e
100°, tem-se a grande angular, e para valores superiores a 100°, tem-se a super-

grande angular.

Ainda conforme Jensen (2009), as camaras digitais se diferenciam das
analogicas principalmente pelo sensor uni ou bidimensional, CCD ou CMOS, no
lugar do filme. Séo classificadas de acordo com o tamanho do sensor em camaras
digitais de pequeno, médio e grande formato. As camaras de pequeno formato
possuem até 15 megapixels (MP), sendo este valor calculado pelo produto entre a
guantidade de pixels por linha e por coluna que compdem o sensor. Por exemplo,
uma camara de 4000x3000 pixels possui 12 MP, sendo considerada de pequeno
formato. Nas camaras digitais, no momento da tomada de fotografias, trés imagens
sdo capturadas no mesmo instante em trés bandas diferentes do espectro
eletromagnético correspondentes aos comprimentos de onda do vermelho, do verde

e do azul. As imagens podem entdo ser compostas em uma Unica imagem,
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considerando a teoria aditiva de cores, resultando em uma imagem denominada

colorido-normal.

As camaras de pequeno formato estdo sendo bastante empregadas
atualmente em veiculos aéreos nao tripulados (VANT), como o Swinglet CAM
(SENSEFLY, 2013), equipado com camara digital de pequeno formato ndo-métrica
com sensor de 12 MP e resolucdo espacial de até 3 cm. A Leica Geosystems
Emerge Digital Sensor System (DSS) é um exemplo de camara digital métrica de
pequeno formato, com sensor de quadro de 4092x4079 pixels, com tamanho de 9
micrémetros, com resolucéo espacial podendo variar normalmente entre 0,15 a 3 m.
As fotografias obtidas com esta camara s&o classificadas como de alta resolugéo
(JENSEN, 2009, p. 246).

As camaras digitais de meédio formato normalmente possuem sensor
matricial de quadro com mais de 15 MP, e apresentam desempenho inferior as
camaras analdgicas de grande formato (JENSEN, 2009, p. 104). Porém, as camaras
digitais de grande formato apresentam desempenho superior as analégicas, como é
0 caso da Leica Geosystems Airbone Digital Sensor 40 (ADS-40), cujo sensor €
composto por matrizes lineares multiplas, e das camaras Z/I Imaging Digital Modular
Camera (DMC) e Vexcel, com sensores formados por mudltiplas matrizes

bidimensionais.

2.1.2 Geometria das Fotografias

As fotografias em Fotogrametria podem ser aéreas e terrestres, dependendo
da plataforma em que se encontram. Para as fotografias terrestres, geralmente sao
utilizados tripés que minimizam o movimento da camara no momento da aquisigdo
das fotos, evitando o efeito denominado arrastamento, que causa perda de definicao
da cena fotografada. Para as fotografias aéreas, € comum a classificacdo entre
verticais e obliquas (WOLF, 1983, p. 4).

As fotografias verticais sdo tomadas com o eixo da caAmara na posi¢cao mais
vertical possivel. Devido a movimentos da aeronave, as fotografias ndo sé&o
verdadeiramente verticais. Quando ocorre o deslocamento nao intencional do eixo

da camara, de forma a ocasionar desvios entre 1° e 3°, os procedimentos adotados
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para triangular fotografias verticais podem ser aplicados a essas fotos com
deslocamento (fotografias quase verticais) sem perda significativa de qualidade.
Quando o deslocamento do eixo da camara € intencional, as fotografias sdo ditas
obliquas, podendo ser denominadas alto-obliquas, quando o horizonte esta presente
na fotografia, ou baixo-obliquas, quando o horizonte ndo est4d (WOLF, 1983, p. 4).
Conforme Tommaselli (2004, p. 96), as fotografias obliquas ainda incluem as
convergentes. Uma fotografia convergente é composta por uma par de fotos baixo-
obliquas, onde o eixo Optico de uma camara converge em direcdo ao eixo da outra
camara, havendo recobrimento aproximadamente igual pelas duas fotografias. Os
tipos de fotografias descritos sdo mostrados na Figura 2-2.

Angulo de
convergencia

Fotografia . f
— Horizonte

3
(&) Horizonte  (d)
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Figura 2-2 — Geometria das fotografias: (a) vertical; (b) baixo-obliqua; (c) alto-obliqua; e (d) par

convergente. Fonte: Tommaselli, 2004.

A relac@o geométrica existente considerando uma fotografia vertical aérea e
o terreno a ser mapeado (Figura 2-3) serve de base para se extrair as relacbes
matematicas utilizadas em Fotogrametria. Na Figura 2-3 estdo representados a
estacdo de exposicao através do centro perspectivo do sistema de lentes (CP), o
eixo optico do sistema de lentes, os planos negativo e positivo (ou diapositivo) da
fotografia, a distancia focal (distancia o ’CP) e os eixos x e y do sistema de referéncia
do espaco imagem (secao 2.1.4). Observa-se que 0s pontos 4, B, C e D do terreno
sao representados de forma inversa no negativo (posi¢cbes a’, b, ¢’ e d’) em relagéo

a estes mesmos pontos representados no plano positivo (posi¢coes a, b, ¢ € d).
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f Negativo
b? a’

Figura 2-3 - Geometria de uma fotografia vertical. Fonte: Reiss, 2010, adaptado de Wolf, 1983.

Conforme Wolf (1983, pg. 121) a relacdo matemética de escala pode ser
obtida relacionando uma distéancia medida na fotografia com sua correspondente no
terreno. Geralmente as medidas nas fotografias sé@o realizadas sobre os planos
positivos. Com base na Figura 2-4, que € uma representacdo bidimensional da
Figura 2-3 sem o0 plano negativo, observa-se que a escala para terrenos
considerados planos € a razdo entre a distancia ab medida na foto e a
correspondente distancia AB medida no terreno. Por semelhanca dos triangulos
CPab e CPAB, a escala (S) pode ser representada em termos da distancia focal (f) e

a da altura de voo (H'), conforme equacéo ( 1).

_ ab_f
T 4B H (1)
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CP Positivo

Eixo dptico

Figura 2-4 - Geometria da fotografia: terreno plano. Fonte: Reiss, 2010, adaptado de Wolf, 1983.

2.1.3 Estereoscopia

A visdo estereoscOpica é a capacidade do sistema visual humano em
perceber profundidade a partir das imagens formadas em cada olho (MIKHAIL et al,
2001, p. 27). Os trabalhos em Fotogrametria exigem uma visdo tridimensional da
cena a ser mapeada, principalmente na identificacdo e medicdo de pontos para a
etapa de aerotriangulacdo (ou fototriangulacdo), e na etapa de extracéo de fei¢des,

também denominada de restituicao.

(< » FOTO 2

Figura 2-5 — Formacdao da viséo estereoscépica. Fonte: adaptado de Lugnani, 1987.

Sao exigidas ao menos duas imagens tomadas de posi¢coes diferentes e

com area de sobreposi¢do para tornar possivel a visdo estereoscopica, necessaria
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para as etapas citadas acima As duas imagens formam o que se denomina de
estereopar. A Figura 2-5 ilustra a visdo estereoscopica proporcionada pela
observacdo de duas fotografias com sobreposicdo, onde CP refere-se ao centro

perspectivo, ou seja, o ponto de vista de uma fotografia.

As sobreposi¢cdes podem ser de dois tipos, lateral e longitudinal, como pode
ser observado na Figura 2-6, que representa duas faixas de fotografias aéreas. O
conjunto de faixas forma um bloco de fotografias. A sobreposicao lateral acontece
entre as faixas do bloco, e seu valor na maioria dos casos € de aproximadamente
30%. A sobreposicao longitudinal ocorre entre uma fotografia e sua subsequente,

sendo normalmente superior a 60%.

60% sobreposicdo longitudinal

Ty

Faixa 2
- |
20-30%

sobrep. E \

lateral .

e 0 |
—_————_—_
]
—_

Faixa 1

dire¢do do voo

Figura 2-6 - Sobreposic¢des lateral e longitudinal. Fonte: adaptado de ERDAS, 2010.

Conforme Mikhail et al (2001, p. 30), a estereoscopia formada pelas
fotografias pode ser obtida por véarias técnicas, sendo as mais comuns as

apresentadas abaixo:

e Anaglifo: 6culos com lentes de cores azul e vermelho para cada olho,
podendo ser Vvisualizadas fotografias projetadas em tela de
computador ou em cépias impressas.

e Luz polarizada: 6culos com lentes polarizadas em planos ortogonais
em que cada olho recebe imagens iluminadas com filtros

correspondentes.
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e Tela de video polarizada: conceito similar a luz polarizada, entretanto
neste caso as imagens sao apresentadas alternadamente em um
monitor de video com filtro que sincroniza a mudanca entre a imagem

da esquerda e a da direita e a polarizacao dos 6culos do observador.

2.1.4 Sistemas de Referéncia

A Fotogrametria estabelece as rela¢cdes entre a camara ou o0 sensor, as
fotografias e o terreno ou objeto fotografado. Para que essas relagbes sejam
definidas, sdo adotados os sistemas de coordenadas correspondentes ao espaco
imagem e ao espaco objeto. O espaco imagem compreende os sistemas fiducial e
fotogramétrico. Ja o espaco objeto pode ser representado por um sistema referencial
tridimensional de coordenadas.

Segundo Lugnani (1987, p. 117), o espaco imagem corresponde ao espaco
que envolve “o nodo posterior do sistema de lentes e o plano do negativo ou o
espaco correspondente a este para o caso do diapositivo”, enquanto o0 espaco objeto

esta definido entre o “nodo anterior e todos os pontos do espaco fotografado”.

Figura 2-7 - Eixos do sistema fiducial. Fonte: Andrade, 1998, p. 80.
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De acordo com Andrade (1998, p. 79), as marcas fiduciais sdo gravadas nas
fotografias no momento da exposi¢cédo, materializando o sistema fiducial para o caso
de camaras analdgicas. Este sistema, conforme a Figura 2-7, situado no plano do

diapositivo, pode ser definido da seguinte maneira:

e origem O definido pela interseccdo de retas passantes por marcas
fiduciais opostas;

e eixo Ox coincide com as marcas fiduciais alinhadas com a dire¢céo de
voo, sendo positivo no sentido das imagens dos relégios que
aparecem em coOpias impressas de fotografias analégicas;

e eixo Oy perpendicular ao eixo Ox, formando um sistema dextrogiro de

coordenadas.

Nas camaras digitais, o sensor é formado por uma matriz de elementos
sensores que originam uma fotografia digital formada por uma matriz de pixels. Esta
matriz de pixels pode ser representada por um sistema arbitrario, denominado
sistema de tela, cuja origem é o canto superior esquerdo da fotografia (HASEGAWA,
2004). Deve-se estabelecer uma relagédo entre o sistema fiducial, onde a unidade
usual é o milimetro, e o sistema de coordenadas de tela, onde a unidade usual é o
pixel. Utiliza-se 0 mesmo conceito de sistema fiducial para as imagens digitais ao se

considerar rigido o sensor das camaras digitais.

y'
0 | W-1
0 l P x=j=coluna
P X
i W: nimero de colunas
; (largura)
- 7 . o H 0
Y (€xy) H: nulmm) de linhas
y=i=linha Centro da imagem (altura)

Figura 2-8 - Sistema de coordenadas de tela. Fonte: Hasegawa, 2004.
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A transformacdo do sistema de tela para o sistema fiducial & obtida

aplicando-se a Equacao ( 2 ), escrita em formato matricial.
w-1

xr B Sx 0 X——Z
[y’]_[o —Sy]' H-1 (2)
y

2

Onde x' e y' séo as coordenadas no sistema fiducial, S, e S, s@o as

dimensdes do pixel e x e y sdo as coordenadas dadas em pixel.

O sistema fotogramétrico (Figura 2-9) é obtido pela introducdo de uma
componente no sistema fiducial que torna o sistema tridimensional, sendo definido
como segue (ANDRADE, 1998, p. 81):

e origem coincidente com o centro perspectivo;

e eixos Ox e Oy paralelos aos eixos Ox e Oy do sistema fiducial, sendo
orientado da mesma forma,;

e eixo Oz perpendicular ao plano do negativo, formando juntamente

com os eixo Ox e Oy um sistema dextrogiro de coordenadas.

Figura 2-9 - Sistema fotogramétrico. Fonte: Andrade, 1998, p. 81.
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2.1.5 Orientagcdes em Fotogrametria

Para que seja possivel realizar medicbes de objetos através da
Fotogrametria, sdo necessarios dois tipos de orientacbes para as fotografias
utilizadas: a orientacdo interior (Ol) e a orientacdo exterior (OE). De acordo com
Andrade (1998, p. 162), a Ol recupera a geometria interna da camara no momento
da aquisicdo da fotografia. Trata-se, portanto, da reconstrucdo dos feixes
perspectivos internos a camara no instante da tomada das fotografias. Nessa etapa,
considerando uma camara digital, as coordenadas em pixel da imagem sé&o
transformadas para o sistema fiducial do espaco-imagem através da transformacéo
afim geral no plano. Em se tratando de camaras analdgicas, essa transformacéo é
aplicada para corrigir a deformacéo do filme devido a fatores como a temperatura.
Com a utilizacdo de camara digital os parametros dessa transformacdo ja séo
conhecidos, pois o conjunto sensor é considerado rigido, e ndo possui deformacdes.
Apds a obtencdo das coordenadas no sistema fiducial, essas coordenadas séo
transformadas para o sistema fotogramétrico por meio de translacdes em x, y e z. As
translagcbes em x e y correspondem ao deslocamento do ponto principal, e a
translacdo em z é devida a definicdo da origem desse sistema no centro perspectivo
do conjunto de lentes. Depois de realizada essa transformacéo, pode-se passar para
a etapa de correcdo dos erros ou efeitos sisteméticos de formacdo da fotografia,
através da correcdo das distor¢des das lentes. Na Fotogrametria Terrestre os efeitos
de refracdo fotogramétrica e de curvatura terrestre sdo desconsiderados, uma vez

que nédo sao significativos devido a curta distancia envolvida (REISS, 2002).

A orientacdo exterior determina as posi¢cdes e as rotacbes da camara,
referenciadas ao sistema de coordenadas do espaco-objeto. Nesse processo, sao
determinados seis parametros para cada estacdo da camara, ou seja, para cada

foto: trés translagdes do centro perspectivo CP (X, Yop € Zgp) € trés rotagdes ou
angulos de Euler, representados pelas letras gregas w (6émega), ¢ (phi) e «

(kappa). Esses elementos estao representados na Figura 2-10. A orientacao exterior
pode ser determinada indiretamente por meio de um conjunto de fotos (bloco ou
modelo) ou pelo processo de ressecdo espacial onde cada foto € considerada

isoladamente. A orientacdo exterior utiliza o modelo matematico de colinearidade,
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gue relaciona o ponto medido na imagem com 0 ponto que se encontra no espaco-
objeto (REISS, 2007).

A relacdo entre o espaco-imagem e 0 espaco-objeto é feita através das
equacOes de colinearidade. O centro perspectivo da camara (O), um ponto no
sistema fotogramétrico (p) e esse ponto no espaco-imagem (P) sao ditos colineares,
ou seja, ha uma reta comum que liga esses trés pontos, conforme Figura 2-10.

Figura 2-10 - Espacgo-imagem e espaco-objeto, condi¢céo de colinearidade e elementos de

orientacdo exterior. Fonte: adaptado de ERDAS, 2010.

As equacOes de colinearidade, bastante utilizadas em operacdes
fotogramétricas, séo apresentadas em ( 3 ) e ( 4 ). Cada ponto de uma fotografia

pode ser representado por esse par de equacdes.

‘= My (Xp — Xep) + mypy(Yp — Yep) + my3(Zp — Zcp)
P mz1 (Xp — Xcp) + M3, (Yp — Yep) + M3z (Zp — Zcp) (3)
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_ Mo (Xp — Xcp) + Moy (Yp — Yep) + mo3(Zp — Zcp)
m31(Xp — Xcp) + Mo (Yp — Yep) + m3s(Zp — Zcp) (4)

Yp =

sendo:
f: distancia focal da camara;

Xp, Yp. coordenadas do ponto p medidas no sistema fotogrametrico (espago-

imagem), ou seja, sao as fotocoordenadas;

Xp, Yp, Zp: coordenadas tridimensionais de terreno do ponto P medidas no

espaco-objeto;

Xcp, Yep, Zcp: coordenadas do centro perspectivo (O) medidas no espaco-

objeto;

Mmyq, Myg, My3, Myq, Myy, My3, Mgy, M3y, Mg3.  €lementos da matriz  de

rotacdes formados pelos angulos de Euler.

As operacdes basicas utilizadas em Fotogrametria séo a ressecéo espacial e
a intersecdo. A ressecao determina a posicdo e a orientacdo de uma fotografia no
espaco, enquanto a intersecdo calcula as coordenadas tridimensionais no espaco-
objeto dos pontos existentes em duas ou mais fotografias. Essas operacfes séo
realizadas conjuntamente na etapa de fototriangulagcéo pela qual as orientacdes das
fotografias e as coordenadas dos pontos sdo determinadas ao mesmo tempo,
embora a ressecdo seja raramente empregada, sendo mais utilizada para gerar

aproximacaoes iniciais necessarias as etapas de ajustamento (MIKHAIL et al., 2001).

Para o caso de levantamentos fotogramétrico aéreos, a fototriangulacéo
também € denominada por aerotriangulacdo. Para que seja possivel realizar a
fototriangulagdo, sdo necessarias medigcbes de pontos comuns nas fotografias,
chamados pontos de ligagdo. Da acordo com Andrade (1998, p. 105), a
fototriangulagdo “tem como maior objetivo fornecer coordenadas precisas para os
pontos necessarios para a orientagdo absoluta de modelos fotogramétricos”. Sendo
assim, esses pontos poderiam ser medidos em qualquer parte da fotografia,
entretanto € pratica comum e recomendada para melhorar a geometria de faixas e

blocos de fotografias a medicdo nas regidbes de Gruber, localizadas nas partes
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mostradas na Figura 2-11. Estes pontos podem ser medidos manualmente ou de
forma automatica, utilizando operagbes matematicas envolvidas na chamada
correlacdo de imagens. Através da correlacdo de imagens sao definidas regides
comuns em diferentes fotografias de uma mesma cena, buscando-se identificar o

pixel correspondente de uma imagem em outra.

O O 0O
O O O
O O Od

Figura 2-11 - Regides de Griuber. Fonte: adaptado de Andrade, 1998.

Além da medicdo de pontos de ligacdo, a medicdo de pontos de apoio
constitui outro fator fundamental para se garantir a robustez geométrica de faixas e
blocos de fotografias. Suas coordenadas planimétricas e/ou altimétricas sao
conhecidas através de levantamento de campo, e devem ser medidos nas
fotografias, de modo a orientar os produtos gerados a um referencial comum ao
desses pontos de apoio. Recomendacdes para a distribuicdo dos pontos de apoio
em um bloco de fotografias podem ser encontradas em Andrade (1998). Sabe-se
gue um levantamento fotogramétrico apoiado, ou seja, quando ha utilizacdo de
receptores GNSS, que fornecem a posi¢cado da camara, integrados ou néo a sistemas
inerciais, que fornecem os angulos de orientacdo da estacdo, requer um numero

reduzido de pontos de apoio em relagdo a um levantamento n&o apoiado.

Apés a medicdo de pontos de ligacdo e de apoio, a fototriangulagdo €&
processada e ajustada. O ajustamento em bloco por feixes de raios (bundle block
adjustment) € um método bastante utilizado, pois permite a orientagdo exterior e a
determinacdo de coordenadas de pontos de interesse a partir de varias fotografias
de um bloco ao mesmo tempo de maneira bastante precisa (MIKHAIL et al., 2001).
Duas equacdes de colinearidade séo escritas para cada ponto contido nas

fotografias (fotocoordenadas), sendo essas as equacdes de observacdo. Para cada
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fotografia em que esse ponto aparece, duas equacgdes sdo escritas. Portanto, caso
um ponto medido no terreno (ponto de apoio) esteja presente em duas fotografias,

sao escritas quatro equacdes de colinearidade para este mesmo ponto.

Cada fotografia apresenta seis parametros de orientacdo exterior, que
podem ter seus valores iniciais conhecidos para posteriormente serem ajustados.
Cada ponto (de ligagdo ou de apoio) tem suas coordenadas tridimensionais
calculadas e ajustadas. O processo de autocalibracdo (secdo 2.1.6) considera as
equacbes de colinearidade juntamente com a introducdo dos parametros de
orientagdo interior, que modelam os erros sistematicos. O processo de ajustamento

é realizado utilizando o método dos minimos quadrados (se¢éo 2.4).

2.1.6 Calibracdo de Camaras

As aplicacdes em Fotogrametria compreendem o mapeamento utilizando-se
tradicionalmente aeronaves tripuladas e mais recentemente veiculos aéreos nédo
tripulados (VANT) equipados com camaras digitais para 0 mapeamento de areas de
reduzida extensdo. Além da Fotogrametria Aérea, outra técnica bastante utilizada é
a Fotogrametria Terrestre, principalmente para a geracdo de modelos

tridimensionais de edificacées ou objetos.

Em ambos os casos, seja em aplicacbes aéreas ou terrestres, para se
garantir a qualidade geométrica e posicional das medidas feitas com base nas
fotografias é fundamental a etapa de calibragcdo de cémaras. Por serem
desenvolvidas especificamente para atividades fotogramétricas, € esperado que as
camaras meétricas sejam mais estaveis que as nao meétricas, ou seja, Sseus
parametros tendem a sofrer menor variagdo ao longo do tempo em relacdo as
camaras comuns. A garantia da estabilidade das cémaras métricas pode ser
comprovada através do certificado de calibracdo, que de acordo com a norma DIN
18740-4 de 2007, do Deutsches Institut fir Normung (DIN), que trata de produtos

aerofotogramétricos digitais, tem validade de dois anos para a calibracdo e de um
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ano caso se faca a validacdo de uma calibracdo ja existente (JUBANSKI,
ALIXANDRINI; BAHR, 2009).

A calibracdo de camaras métricas € um processo geralmente realizado em
laboratorio, com equipamentos especificos, no intuito de proporcionar um cenario
controlado para maxima qualidade na determinacdo dos parametros de orientacdo
interior. Nesse caso, tem-se a chamada pré-calibragcdo em laboratério, que é feita
em um momento anterior a etapa de fototriangulacdo. Para citar, estdo inclusos o

método do Multicolimador e o método do Gonibmetro.

Além da calibracdo em laboratério, também séo utilizados métodos de
calibracdo em campo, que incluem o método de campos mistos (com diferencas
significativas de altura entre os pontos observados) e de camaras convergentes
(com diferentes posicdes e angulos da estacdo convergindo para a area de
interesse). Esses métodos de campo séo importantes para se quebrar a correlagédo

que existe entre os parametros inerentes a camara e os de orientacdo exterior.

Conforme Lugnani, (1987, p. 06), dependendo dos recursos de calibracdo
utilizados, a fototriangulacdo pode ser realizada com pré-calibracdo em campo de
teste, quando esta é feita anteriormente a etapa de fototriangulacdo, ou com
calibracdo de campo “on-the-job” fotovariante e bloco-variante. A calibracdo de
campo “on-the-job” fotovariante ou também denominada autocalibracéo fotovariante
ocorre concomitantemente a fototriangulacdo. A autocalibracdo fotovariante
determina diferentes parametros para o sistema fotogramétrico considerando cada
fotografia isoladamente. Esse método é mais utilizado em Fotogrametria a curta
distancia para camaras ndo métricas consideradas instaveis. A autocalibracdo bloco-
variante considera um conjunto de parametros para todo o bloco fotografado,
admitindo-se a estabilidade da camara durante a aquisicdo das fotografias desse

bloco.

Varios podem ser 0s conjuntos de parametros a serem determinados no
processo de calibragdo. Um conjunto comumente utilizado compreende os dez
parametros seguintes: distancia focal (f), deslocamento do ponto principal (Xo, Yo),
distorcao radial simétrica (ky, ko, ks), distor¢cao radial descentrada (P31, P») e afinidade
(A, B).
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2.1.7 Modelo Digital de Terreno

Segundo Burrough (1998, p. 300) o modelo digital de terreno (MDT) € um
modelo quantitativo em formato digital de uma porcdo da superficie terrestre. Esta
definicAo pode se estender também para a modelagem da superficie de qualquer
objeto. O modelo digital de terreno é necessario para a elaboracdo das chamadas
ortofotos, que sdo fotografias em projecdo ortogonal (secdo 2.1.8). Outras
aplicacdes do MDT incluem, por exemplo, projetos de estradas, com definicdo do
tracado e calculo de volumes de corte e aterro, e projetos de hidrologia, com calculo
de volumes e definicdo da dire¢cdo da vazdo da agua da rede de drenagem de

bacias hidrograficas.

A obtencdo das altitudes da superficie do MDT pode se dar pelo processo
denominado de interpolacdo, em que sao calculadas as altitudes de locais sem
informacdes altimétricas conhecidas com base nas altitudes medidas de uma

amostra de pontos dentro de uma mesma area ou regiao.

A modelagem de uma superficie pode ser realizada de diversas maneiras, e
a sua representacao é definida por meio de modelos matematicos ou por imagens
formadas a partir de pontos ou de linhas com informacdes referentes a altimetria. A
representacdo por linhas é feita através de isolinhas ou curvas de nivel, ou seja,
linhas que apresentam o mesmo valor de altitude. A representacéo por pontos pode
ser feita utilizando-se grades regulares ou irregulares. Ressalta-se que 0s pontos
amostrais com altimetria conhecida usados para essas representacdes regulares ou
irregulares do MDT, podem ser coletados segundo algumas distribuicdes

enumeradas por Andrade (1998, p. 203):

e Rede regular:

e Posicdes aleatorias;

e Feicdes que caracterizam de forma satisfatoria o terreno, como
fundos de vales, linhas de mudanca de declive, cumes de elevacgdes e

pontos baixos de depressdes.
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A representacdo da superficie em grades regulares é formada por uma
matriz de altitudes. enquanto a representacdo em grades irregulares pode ser obtida
pela chamada rede irregular triangular (TIN - Triangular Irregular Network), conforme
Figura 2-12. A representacao utilizando uma grade regular € mais adequada em
superficies com variacbes suaves do relevo, enquanto a grade irregular é mais

indicada em &reas com relevo mais acidentado (BURROUGH, 1998, p. 122).

Figura 2-12 - Rede irregular triangular - TIN. Fonte: Burrough, 1998.

Para a geracdo do MDT a partir de uma um levantamento fotogramétrico
aéreo, pode-se considerar uma distribuicdo em posicdes aleatérias para 0os pontos
amostrais coletados com dados de altimetria provenientes da etapa de
aerotriangulacdo. Como dito anteriormente. uma das formas utlizadas de
representacdo da superficie a partir dessa grade irregular € através da estrutura
vetorial de poligonos TIN, que é estabelecida pela unido dos pontos conhecidos
através de uma série de triangulos formados pelo método de triangulacdo de
Delaunay. Esta forma de representacdo permite densificacéo e distribuicdo variadas
dos pontos amostrais, ao contrario do que ocorre com a grade regular (BURROUGH,
1998, p. 64).
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2.1.8 Ortofoto

A projecado de uma fotografia € dita ser em perspectiva uma vez que 0s raios
de luz que definem um objeto no plano da imagem se cruzam em um ponto, 0 centro
perspectivo. Considerando uma fotografia aérea, a projecdo perspectiva ocasiona o
efeito do deslocamento do relevo, em que pontos com mesma posi¢do planimétrica,
mas com diferente altimetria, sdo representados em posicoes diferentes. Conforme
Oliveira (1993), a ortofoto € uma imagem gerada a partir de uma fotografia em
perspectiva em que foram eliminados os deslocamentos devido a inclinagdo e ao
relevo. Portanto, podem ocorrer variagcbes em escala e na posicao planimétrica dos
pontos. E o caso, por exemplo, de um prédio em uma fotografia aérea, em que 0s
guatro pontos do teto estdo deslocados em relacdo aos respectivos pontos de sua

base.

Para a representacédo correta da planimetria em uma fotografia, esta precisa
ser retificada através da utilizacdo de um MDT, originando fotografias em projecao
ortogonal, as ortofotos ou ortofotografias, em que pontos sao projetados
ortogonalmente a uma superficie de referéncia (MIKHAIL et al., 2001, p. 15). Ao se
usar uma projecao cartografica em uma ortofoto juntamente com a representacao
das principais feicdes definidoras da area objeto de um levantamento, esta pode ser
utilizada como um mapa, sendo denominada de ortofotocarta. As ortofotos, tanto em
meio analégico (impressa) como no digital, sdo Uteis como base em estudos de
projetos de engenharia, apresentando, além da informacdo planimétrica (e
altimétrica caso sejam representadas as curvas de nivel), a caracteristica semantica

da informacéao visual inerente a uma fotografia.

A geracdo de uma ortofotografia, em que uma nova imagem retificada &
obtida, pode apresentar maior probabilidade de falhas na correcdo em areas de
declividade acentuada, como edificagdes, pontes e escarpas (FALKNER, 1995).
Conforme Reiss (2012), as ortofotos podem ser obtidas através de dois processos, 0
direto e o inverso (), sendo necessarias duas condicbes basicas: fotografias
orientadas e utilizacdo de MDT. Ap6s a delimitacdo da éarea de interesse e
determinacdo da resolucdo da ortofoto com base no GSD, executam-se ou 0O
processo direto ou o inverso. No processo direto, cada pixel da fotografia tem suas

coordenadas transformadas para o referencial fotogramétrico, sendo realizadas
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buscas da coordenada altimétrica correspondente no MDT a partir da aplicacdo das
equacOes de colinearidade (nas formas direta e inversa). Quando o valor da
coordenada altimétrica do MDT é encontrado, calculam-se as coordenadas
planimétricas correspondentes e define-se na ortofoto a posicdo do pixel a ser
preenchido com o valor de brilho associado ao pixel da fotografia original. A ortofoto
€ completamente gerada quando todos os pixels recebem a informacéao referente ao
valor de brilho. Para cada pixel existe associado um valor que define a intensidade

do brilho de cada cor primaria que forma a imagem.

: Imagemn
! Digital do
Terreno -

PROCESSO PROCESSO

INVERSO DIRETO

Modelo Digital
do
Terreno

Ortofoto

Figura 2-13 - Geracao de ortofoto - Processos direto e inverso. Fonte: adaptado de Andrade,
1998.

Ainda segundo Reiss (2012), no processo inverso, primeiro se define a
posicdo do pixel na ortofoto, que ainda ndo contém informacgdes referentes a valor
de brilho, e busca-se no MDT a coordenada altimétrica correspondente através de
um processo de interpolacdo. Para cada posicdo com coordenadas tridimensionais

do MDT sao determinadas as coordenadas no referencial fotogramétrico e em
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seguida estas sdo convertidas para o referencial do instrumento (dado em pixel no
caso de uma estacdo fotogramétrica digital). Nesta conversdo devem ser
introduzidos os efeitos sistematicos de formacao da fotografia. Novamente por um
processo de interpolacédo, determina-se o valor de brilho associado a posicdo no
referencial do instrumento e se preenche o pixel correspondente na ortofoto. O
processo € finalizado quanto todos os pixels da ortofoto sdo preenchidos com a

informacéo referente ao valor de brilho.

2.1.9 Fotografia arquitetural

De acordo com Oliveira (2008), na fotografia da Fotogrametria documental de
arquitetura ndo sdo permitidos alguns efeitos usados na fotografia artistica, que
permite comunicar emoc0des subjetivas aos observadores. As fotos da Fotogrametria
Arquitetural devem primar pela capacidade de clareza e legibilidade de informacdes.
Por esse motivo, sdo considerados trés fatores basicos que devem ser atendidos
pelo operador em uma foto documental de arquitetura: definicdo, contraste e

profundidade de campo.

A definicao trata da nitidez dos tracos, das superficies e das texturas, o que
vai permitir trabalhar com sobreposicdo de fotos, ampliar detalhes e encontrar
particularidades com clareza. A definicdo esta relacionada com alguns fatores e
caracteristicas da camara, como a qualidade 6ptica, o foco, a velocidade, a abertura,
a vibragdo e a qualidade do sensor. Nas camaras digitais, a definicdo também esta

ligada ao numero de pixels da imagem.

A escolha certa do contraste deve ser pensada de forma a possibilitar uma
melhor leitura da arquitetura, com seus efeitos de claro- escuro, de luz e sombra. O
contraste tem de ser operado de maneira exata. O excesso pode ocultar detalhes

importantes de alguma cena.

A profundidade de campo também é parte fundamental da fotografia de
arquitetura. Nao se pode permitir que a definicdo e o foco da imagem sejam
limitados a uma parte da fotografia. Para a obtencdo da profundidade de campo
compreendendo todo o objeto de interesse, deve-se primeiramente calcular a

abertura necessaria. Uma maneira de se fazer isso é utilizando o conceito da
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distancia hiperfocal. Conhecendo-se essa distancia, pode-se prever qual a posicao
da camara em relacdo a por¢cao mais proxima do objeto que permite colocar em foco
tudo o que estiver situado entre a metade da distancia hiperfocal calculada e o

infinito.

2.2 VEICULO AEREO NAO TRIPULADO - VANT

O VANT é um tipo de veiculo aéreo que nao necessita de um piloto
embarcado para ser guiado. Existem outras expressoées utilizadas para designar este
tipo de aeronave, como drone (zangdo, em inglés), Remotely Operated Aircraft -
ROA (Aeronave Operada Remotamente), Remote Piloted Vehicle - RPV (Veiculo
Pilotado Remotamente) e Unmanned Aerial Vehicle — UAV. Conforme Longhitano
(2010) uma nomenclatura mais adequada deveria incluir o termo “sistema” para
expressar um conceito que abrange os outros componentes, sejam de hardware ou
software, além do veiculo aéreo, como a estacdo de comando, 0 sensor, a telemetria

e a navegacgéao.

Conforme Jensen (2009) o VANT foi criado inicialmente para fins militares,
sendo usado em situacBes de confltos como a Primeira e a Segunda Guerra
Mundial. Hoje sdo encontrados varios modelos no meio civil com diversas
aplicagdes. O Departamento de Defesa dos Estados Unidos investiu desde 1980 no
desenvolvimento da tecnologia de veiculos aéreos ndo tripulados para serem
utilizados em missdes especificas taticas ou que necessitem de longa autonomia de
VOO para reconhecimento ou vigilancia. O raio de acdo de um VANT tatico com
grande autonomia de voo e tamanho reduzido pode superar 200 km de distancia da
base principal, permanecendo em voo por varias horas, imperceptivel no espaco

aéreo.

O VANT pode ser encontrado em tamanhos variados, pode ser leve e
portéatil, com capacidade de carga de alguns gramas a uma tonelada. A decolagem
de um VANT pode ser realizada, entre outras formas, por lancamento manual,
langamento vertical, com corrida até obter a velocidade suficiente para o voo ou

acoplado a um carro ou outro veiculo terrestre para impulso inicial. O pouso pode ser
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feito utilizando ou ndo trem de pouso, além de existirem solu¢des com paraquedas,
redes ou ganchos que suavizam a aterrissagem. E possivel conhecer a localizag&o
da aeronave durante todo o percurso devido ao sistema de navegacao, geralmente
composto por um receptor GNSS integrado com um sistema inercial. O VANT
também pode carregar camaras digitais, cdmara infravermelho termal, sensores
hiperespectrais, ou ainda sistemas sensores de radares de abertura sintética para a
obtencéo de imagens em qualquer condicdo de tempo. Os dados coletados durante
0 voo podem ser transmitidos por tecnologia sem fio ou entdo sdo armazenados em
gravadores a bordo (JENSEN, 2009).

O VANT possui um custo bem elevado para ser adquirido. Algumas
limitacbes no caso de veiculos aéreos leves sdo a reduzida capacidade de
carregamento de carga a bordo e as condi¢des climaticas. Vantagens do uso do
VANT com relacdo a uma aeronave tripulada referem-se ao custo inferior de
manutencdo e a maior seguranca da equipe envolvida. Segundo Longhitano (2010)
o Brasil comecou a investir mais nesse tipo de veiculo aéreo na ultima década, e de
forma geral, o emprego do VANT ainda tem se voltado principalmente para areas de
inteligéncia militar e seguranca publica, envolvendo atividades de espionagem,

monitoramento e obtencdo de informacdes de territérios inimigos.

2.3 POSICIONAMENTO GEODESICO POR SATELITES ARTIFICIAIS

2.3.1 Sistema Global de Navegacao por Satélites

O termo GNSS refere-se ao Sistema Global de Navegacao por Satélites
(Global Navigation Satellte System) e compreende as tecnologias de
posicionamento global, como é o caso do sistema norte-americano GPS (Global
Positioning System) e do sistema russo GLONASS. Para uma breve elucidacdo da
técnica de posicionamento por meio de satélites artificiais sera dado destaque ao
funcionamento do GPS nesta secdo. Nas demais sec¢des do texto sera utilizado o

termo mais abrangente GNSS.
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O principio basico de navegacao pelo GPS consiste na medida de distancias
entre o usuario e quatro satélites. Conhecendo-se as coordenadas dos satélites em
um sistema de referéncia apropriado, é possivel calcular as coordenadas da antena
do usuéario no mesmo sistema de referéncia dos satélites. A determinacdo desse
posicionamento é feita através do ajustamento de quatro parédmetros (incognitas),
sendo trés referentes a posicdo e o outro ao erro de ndo sincronismo entre 0s
reldgios do receptor e dos satélites. No minimo quatro satélites devem estar visiveis,
ou seja, disponiveis para a realizacdo das medidas simultaneas feitas pelo receptor
(MONICO, 2008).

Atualmente, cada satélite GPS transmite duas ondas portadoras
simultaneamente: L1 e L2. Essas duas frequéncias permitem aos usuarios corrigir
grande parte dos efeitos provocados pela ionosfera. Os receptores GPS séo
classificados, principalmente em funcdo da precisdao alcancada, em receptores
geodésicos, topograficos e de navegacdo. Os receptores geodésicos sdo capazes
de captar as duas frequéncias emitidas pelos satélites (L1 e L2) e, dessa forma,

minimizar os erros de posicionamento.

O posicionamento com GPS pode ser classificado em absoluto e relativo. O
posicionamento absoluto consiste em as coordenadas estarem associadas
diretamente ao geocentro. O posicionamento relativo ocorre quando as coordenadas
sdo determinadas com relacdo a um referencial materializado por um ou mais
vértices com coordenadas conhecidas. No posicionamento relativo, a posicdo de um
ponto é determinada com relacdo a de outros, cujas coordenadas sdo conhecidas.
As coordenadas dos pontos conhecidos devem estar referenciadas ao WGS84, ou
em um sistema compativel com esse. Nesse caso, 0s elementos que compdem a
linha base (linha que liga a estagédo de referéncia a estagdo de interesse), ou seja,
AX, AY e AZ, sdo estimados e, ao serem acrescidos as coordenadas da estagao-

base ou de referéncia, proporcionam as coordenadas da estacdo desejada.

Nesse tipo de posicionamento, dois ou mais receptores rastreiam
simultaneamente os satélites visiveis por um periodo de tempo que pode variar de
dezenas de minutos (20 minutos no minimo) até algumas horas. Os casos
envolvendo periodos curtos de ocupacao, até 20 minutos, sdo considerados como
posicionamento estatico rapido. O posicionamento relativo estatico permite obter

precisdo da ordem de 1,0 a 0,1 ppm, ou mesmo melhor do que isso. Em casos em



50

que as linhas-base envolvidas forem longas (maiores que 15 km) e a precisao
requerida for melhor que 1 ppm, € imprescindivel o uso de receptores de dupla
frequéncia (L1 e L2). O posicionamento relativo pelo método RTK (Real-Time
Kinematic), dentre os meétodos existentes, proporciona a obtencdo de coordenadas
de forma rapida, sendo possivel observar em tempo real a qualidade das
observacdes. Ao se chegar a uma precisdo estabelecida, o receptor informa ao
usuario que o posicionamento pode ser encerrado ou que se pode mudar para outro

ponto de interesse.

A Tabela 2-1 apresenta a precisdo aproximada obtida com o posicionamento
relativo, levando em consideracdo o tipo de equipamento utilizado, o tempo de

rastreio e o comprimento das linhas de base.

Tabela 2-1 - Precis@es obtidas com posicionamento GNSS método relativo. Fonte: IBGE, 2008.

Linha de Base J;;vac;g;o Eq:iﬁ?zr:::to Precisdo
00 - 05 km 05 -10 min L1 ou L1/L2 5-10mm + 1 ppm
05-10km 10 - 15 min L1 ou L1/L2 5-10mm + 1 ppm
10-20 km 10 -30 min L1 ou L1/L2 5-10mm+ 1 ppm
20-50 km 02-03 hr L1/1L2 5mm+1ppm
50 - 100 km minimo 03 hr L1/1L2 5mm+1ppm
> 100 km minimo 04 hr L1/1L2 5mm+1ppm

2.3.2 Sistema Geodésico Brasileiro

O Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) estabelece um sistema de referéncia
posicional a ser utilizado em todo o territério nacional. O sistema € composto por
redes altimétricas, planimétricas e gravimétricas, tendo sofrido grande mudanga com
a modernizacdo do sistema posicional e o0 avanco das tecnologias de
posicionamento global por satélites artificiais (GNSS). Atualmente o Brasil possui
dois sistemas geodésicos oficiais, 0 South American Datum 1969 e o SIRGAS2000
(Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas), que € compativel com a
tecnologia GNSS.
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A materializacdo de tal sistema ocorre por intermédio das estacdes ativas de
monitoramento pertencentes a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC).
Uma estacao ativa pressupde o levantamento posicional geodésico num periodo de
24 horas diarias. A RBMC fornece aos usuarios do sistema GNSS as correcfes para
as suas posicoes. Além disso, os Estados mantém redes estaduais passivas, que
sao materializadas com marcos que possuem um dispositivo de centragem forcada e

sao ocupados com receptores geodésicos pertencentes aos USUArios.

GEOIDE

"ELIPSOIDE

H=h-N

Figura 2-14 - Geoide, elipso6ide e ondulacdo geoidal. Fonte: IBGE, 2013.

7 BN

O sistema altimétrico €& referenciado a superficie equipotencial
correspondente ao nivel médio do mar. A Rede Altimétrica brasileira é determinada
pelas medicbes realizadas pelo marégrafo localizado em Imbituba, no estado de
Santa Catarina, na regido Sul do pais. Atividades de densificacdo sdo realizadas
pela monumentacdo de Referéncias de Nivel (RN) que podem conter informacgdes
resultantes apenas de nivelamentos geomeétricos, ou também de levantamentos

gravimétricos.

A altitude obtida por meio da Rede Altimétrica descrita acima € denominada
altitude ortométrica e difere da altitude geométrica, que é determinada através de

observacdes por meio do GNSS, e cuja referéncia é a superficie elipsoidal, ou seja,
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a superficie geométrica matematicamente definida que representa a forma da Terra.
A diferenca aproximada entre essas duas altitudes corresponde a chamada
ondulacdo geoidal (N), conforme se observa na Figura 2-14. O valor de ondulacéo
geoidal de cada ponto sobre a superficie terrestre pode ser obtido por modelos

geoidais, como é o caso do MAPGEO2010, disponibilizado pelo IBGE.

2.4 AJUSTAMENTO DE OBSERVACOES PELO METODO DOS MINIMOS
QUADRADOS

O Ajustamento de Observacdes tem como objetivo apresentar um valor
Unico para problemas onde o numero de observacbes € redundante, assim como
estimar precisdes e detectar possiveis erros grosseiros nas observacdes ou modelos
utilizados. As varias medidas (observacdes) de uma mesma grandeza dificilmente
possuem o mesmo valor. As diferencas entre estas observacfes e a grandeza
considerada como verdadeira constituem os residuos. E natural pensar que quanto
menores forem estes residuos, mais proximos os valores observados estardo da

grandeza verdadeira.

Caso sejam feitas “n” novas medidas sobre aquela mesma grandeza, os
valores entre o primeiro grupo de observacdes e o segundo seriam diferentes, sendo
diferentes também os valores dos residuos encontrados no primeiro grupo e no
segundo. Conclui-se que varios poderiam ser os valores dos residuos que somados

as observacgdes produziriam como resultado a grandeza verdadeira.

Sendo assim, para estimar a “solucdo unica” de um conjunto de
observacdes, recorre-se ao Método dos Minimos Quadrados, desenvolvidos de
forma independente pelos matematicos Gauss, em 1795, e Legendre, em 1805, e
que faz parte da solugdo de problemas comuns aos geodesistas. Através da
aplicacdo deste método, se aceita como melhor estimativa de um determinado valor
aguele que proporciona a menor soma dos quadrados dos residuos (GEMAEL,
1994, p. 13). Explicacdo detalhada do método pode ser encontrada em Gemael
(1994).



53

2.5 CONTROLE DE QUALIDADE

No Brasil, o decreto n> 89.817, de 20 de junho de 1984, estabelece as
instrucdes reguladoras das normas técnicas da cartografia nacional. O controle de
qualidade do mapa, portanto baseado nas disposi¢cées constantes neste decreto,
que no capitulo I, secédo I, trata da classificacdo de uma carta quanto a exatidao,
informando que as cartas devem obedecer ao Padrdo de Exatiddo Cartogréafica
(PEC) conforme os critérios abaixo (BRASIL, 1984):

e (uando testados no terreno, 90% dos pontos bem definidos e
medidos em uma carta deverdo apresentar erro inferior ao
estabelecido pelo Padrdo de Exatiddo Cartografica — Planimétrico;

e (uando testados no terreno, 90% dos pontos isolados de altitude,
obtidos através de interpolacdo de curvas-de-nivel, deverao
apresentar erro inferior ao estabelecido pelo Padrdo de Exatidédo

Cartografica — Altimétrico.

O PEC é um indicador estatistico de dispersdo que define a exatiddo dos
trabalhos cartograficos realizados em territério nacional. Em sua formulacéao,
considera-se uma probabilidade de 90%, que corresponde a 1,6449 x Erro-Padréo,
ou seja, PEC= 1,6449xEP.

O Erro-Padrédo (EP) em num trabalho cartografico ndo devera ultrapassara
60,8% do Padrdo de Exatiddo Cartografica. Conforme a norma, o Erro Padrdo é

equivalente ao aos termos Desvio-Padrao e ao Erro-Médio-Quadratico.

Portanto, as cartas, conforme a sua exatiddo, séo classificadas de acordo
com a Tabela 2-2, que apresenta as classes A, B e C e seus respectivos PEC e EP,
tanto para a planimetria e altimetria. O termo “Ec” corresponde ao denominador da

escala da carta e “Equid” corresponde a equidistancia das curvas de nivel.

O calculo do valor final planimétrico deve levar em conta a escala da carta,
portanto deve-se multiplicar o valor tabelado pela escala. No caso do controlo de
gualidade altimétrico, deve-se multiplicar o valor da tabela pela equidistancia das

curvas de nivel.

Além do PEC, normalmente séo aplicados outros testes para verificacdo da

qgualidade do mapa, sendo 0s dois mais usados o teste estatistico Qui-Quadrado,
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para se analisar a precisdo do mapa, e também o teste estatistico t-student, para a

andlise de tendéncia no mapeamento realizado.

Tabela 2-2 — Classes de produtos cartograficos conforme o PEC

Planimetria Altimetria
Classe
PEC (mm) EP (mm) PEC (mm) EP (mm)
A 0,5x Ec 0,3x Ec 1/2 x Equid 1/3 x Equid
B 0,8 x Ec 0,5x Ec 3/5 x Equid 2/5 x Equid
C 1,0x Ec 0,6 x Ec 3/4 x Equid 1/5 x Equid

Para o controle de qualidade de um mapa também sao avaliados outros
fatores como, a completude, a consisténcia logica e a simbologia. Por completude
entende-se que o mapa deverad representar todas as informagfes necessarias
conforme a necessidade do usuario, para desenvolvimento de suas atividades. A
consisténcia logica trata da avaliacdo da qualidade de representacdo de uma feicédo
existente no terreno com sua correspondente feicdo no mapa, ndo devendo haver
contradicdes. Segundo Burity (1999 apud Rocha, 2002) entende-se por consisténcia
l6gica o tipo de relacionamento existente entre duas feicdes representadas no
terreno, ou seja, qual a melhor logica de representacdo entre elementos em que

exista algum tipo de relacionamento.

7

Conforme Rocha (2002) a elaboracdo de um mapa é um processo de
comunicagdo, em que o cartografo modela a realidade fisica e representa-a sob a
forma de simbolos gréaficos a serem decodificados. A simbologia de um mapa deve
ter uma boa legibilidade, deve ser proporcional a area do mapa e alcancar a

representacao da feicdo a ser cartografada.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E DESENVOLVIMENTO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As principais etapas de

levantamentos e processamento de dados

executados neste trabalho sdo mostradas no fluxograma da Figura 3-1. As etapas

detalhadas do levantamento fotogramétrico terrestre e do aéreo sdo mostradas no

fluxograma da Figura 3-2. As etapas envolvidas serdo descritas ao longo deste

capitulo.

Plangjamento

Especificages
Técnicas

APOIO GEODESICO

A 4

Levantamento
Fotogramétrico

Terrestre

Y

Levantamento
Fotogramétrico
Aéreo

Implantagdo Marcos

v

Levantamento GNSS
Relativo

A 4

Processamento Dados

Coord. XY Z

SIRGAS2000

Figura 3-1 - Fluxograma das etapas executadas no trabalho.
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altimetrico
Arguitetdmico

Figura 3-2 - Fluxograma das etapas dos levantamentos fotogramétricos terrestre e aéreo.

Este trabalho estd baseado na execucdo de trés tipos de levantamentos
(Geodésico, Fotogramétrico Aéreo e Fotogramétrico Terrestre) com a representacao
dos produtos cartograficos gerados (Cartografia). Foram necessarias trés visitas
técnicas ao local de estudo para a obtencdo dos dados. Foi feita a implantacéo e a
medicdo de um campo de calibracdo de camaras. Os processamentos
computacionais e a edicdo dos produtos cartograficos foram realizados nas

dependéncias do Laboratério de Pesquisa em Fotogrametria (LAFOTO) e do
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Laboratorio de Cartografia Aplicada (LACAP). Foram cinco as etapas principais

desenvolvidas neste trabalho, a saber:

e Implantacdo da rede geodésica local: construgdo e rastreio dos
marcos da rede geodésica local, necessaria para referenciar os dados
levantados e os produtos gerados ao Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB);

e Campo de calibragcdo de camaras: a construgdo de um campo de
calibracdo viabilizou a determinacdo dos parametros de orientacéo
interior (Ol) da camara utilizada no levantamento fotogramétrico
terrestre;

e Coleta dos dados: refere-se a tomada das fotografias e obtencao de
dados dos equipamentos utilizados (estacéo total, receptores GNSS,
sistema inercial);

e Processamento dos dados: compreendeu 0s processamentos
fotografico e fotogramétrico das imagens obtidas, a determinacéo de
coordenadas dos marcos geodésicos e dos pontos de apoio
necessarios a etapa de fototriangulacdo dos levantamentos
fotogramétricos;

e Geracdo dos produtos cartograficos: fase de edicdo dos dados
processados dos levantamentos, com extracdo de feicbes das

fotografias e modelagem tridimensional.

O sistema geodésico adotado nosso processamentos e no mapa
planialtimétrico gerado refere-se ao Sistema Geodésico Brasileiro SIRGAS2000. A
projecédo plana utilizada foi a Universal Transversa de Mercator - UTM, fuso 21 no
hemisfério sul, cujo meridiano central € o 57° Oeste. Nesta projecéo, o sistema de
coordenadas planas contém o eixo das abcissas € representado pela letra E,
referindo-se a Este ou Leste (direcéo leste-oeste), e o eixo das ordenadas pela letra
N, referindo-se a Norte (diregcdo norte-sul). Sendo assim, todas as coordenadas

obtidas em outro sistema foram transformadas para a proje¢cdo UTM.
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3.2 MATERIAIS

Os levantamentos, processamentos dos dados levantados e edi¢cdes dos

produtos gerados neste trabalho foram executados com 0s seguintes materiais:

e Equipamentos:

o Céamera fotogréfica Canon Rebel Xsi e acessorios, adquiridos
através de Projeto CNPq (482409/2007-0);

o VANT de pequeno porte, adquirido através de Projeto REUNI;

o Receptores GNSS Topcon GR3, adquiridos através de Projeto
REUNI;

o Receptores GNSS Topcon Hiper Lite, adquiridos através de
Projeto REUNI;

o Estacdo Total Topcon 7500, adquirida através de Projeto
REUNI;

o Estagdo Total Ruide 862R;

o Prismas e balizas, adquiridos através de Projeto REUNI;

o Estacbes Fotogramétricas, adquiridas através de Projeto
REUNI;

o Topomouse, adquirido através de Projeto REUNI.

e Programas computacionais:

o Pacote Educacional ERDAS LPS, adquiridos através de
Projeto REUNI;

o Topcon Tools;

o PhotoScan;

o CC (Calibracédo de Camaras), desenvolvido por. Galo (1993);

o ArcGis Desktop 10.
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3.3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende as ruinas da Igreja do Sitio Arqueoldgico de
Sao Miguel Arcanjo, situada no municipio de Sao Miguel das Missdes, no estado do
Rio Grande do Sul. O municipio esta localizado a aproximadamente 483 km da
capital Porto Alegre, na latitude 28° 33’ 46” S e longitude 54° 33’ 14” O, conforme
Figura 3-3. O municipio possui area de 1229,843 km2 e populacdo de 7421
habitantes, segundo o Censo Demografico 2010 do IBGE. Conforme dados contidos
no Atlas Agroclimatico do Estado do Rio Grande do Sul (IPAGRO, 1989 apud
INCRA, 2009). O relevo caracteriza-se por ser levemente ondulado, o clima é
subtropical, com temperatura média anual de 16,1°C, sendo em janeiro (més mais
quente) a temperatura média de 22°C e em julho (més mais frio) a temperatura
média de 12°C. A precipitacdo total anual € bem distribuida, chegando a 1660 mm,
sendo outubro o més com maior precipitacdo (193 mm) e novembro o de menor (110

mm).
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Figura 3-3 - Localizagdo do municipio de Sdo Miguel das Miss8es no estado.

A delimitacdo da area de trabalho que abrange o Sitio Arqueoldgico esta
representada em contorno na cor amarela na Figura 3-4. A area mapeada possui
cerca de 0,4 km2 ou 40 hectares. As ruinas da igreja encontram-se na parte central

da imagem.
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Figura 3-4 - Area de estudo em S&o Miguel das Missdes
Fonte: Google Earth. DigitalGlobe. Data da imagem: 04/06/2012.

Sdo Miguel das Missbes é um municipio dotado de grande importancia
histérica na trajetoria da formacédo do Brasil. O século XVII foi o periodo em que se
formaram os chamados Sete Povos da Missfes, sendo um deles o povoado de Séo
Miguel. O sitio arqueoldgico possui uma ligacao histérica com os paises que formam
o MERCOSUL, como Argentina, Paraguai, Uruguai e Brasil. O povoado de Séo
Miguel foi composto por indios guaranis e jesuitas vindos da Europa. O objetivo dos
padres jesuitas era o de doutrinar os indios para a catequese, sem a adocdo de um
regime de escraviddo. Com o tempo, os indios foram incorporando a cultura

europeia e desenvolvendo habilidades para a metalurgia, pintura, musica, tipografia,
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ceramica, etc. Sdo Miguel vivia basicamente da agricultura e pecuéaria para o

consumo interno.

Em 1768 os jesuitas foram expulsos dos Povos das Missdes. Os indios
passaram entdo a ser governados pelos espanhdis e, em 1801, pelos portugueses.
Em 1694, o povoado contava com 4492 habitantes, em 1801 o nimero passou para
cerca de 1900 habitantes, chegando em 1822 a 600 indigenas.

O declinio do povoado se deu devido aos tratados estabelecidos entre
Portugal e Espanha. Em 1750, com o Tratado de Madri, a Colénia de Sacramento
(atualmente Uruguai) foi trocada pelo territorio dos Sete Povos das Missoes,
forcando os indigenas a evadirem de suas terras. Os indios, liderados por Sepé
Tiaraju, iniciam as guerras guaraniticas, sendo derrotados em 1756. Com a anulacéo
do Tratado de Madri em 1761 através do Tratado de El Pardo, os indios retornam a
suas terras até o decreto do rei da Espanha, Carlos Ill, determinando a expulsao dos
jesuitas do territério de dominio espanhol. Por fim, o povoado missioneiro que ainda
existia foi dizimado em 1828 com Guerra Cisplatina. Surgiu em 1926 um loteamento
urbano ao redor do territério anteriormente ocupado pelo povo jesuitico-guarani,
formando a vila de Sado Miguel. Em 1988, a vila tornou-se um municipio ao se
emancipar de Santo Angelo. Hoje as ruinas da Igreja de S&o Miguel mantém a
memoria deste passado. Desde 1937 o Instituto do Patriménio Histdrico e Artistico
Nacional administra o sitio arqueolégico. Em 1983 as ruinas foram declaradas
Patrimonio Histérico e Cultural da Humanidade pela UNESCO, atraindo ainda mais

turistas do Brasil e de outras partes do mundo (PMSMM, 2013).

3.4 LEVANTAMENTO GEODESICO

O Levantamento Geodésico teve como principal funcéo a obtencdo de dados
por meio das técnicas de Topografia e de posicionamento por satélites artificiais,
bem como possibilitou a amarracdo dos produtos gerados ao SGB através da
implantacdo da rede geodésica local, ou seja, todos os levantamentos executados

estdo em um mesmo referencial.
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O posicionamento geodésico por meio do rastreio com receptores GNSS foi
utilizado nas seguintes etapas:

e implantacdo da rede geodésica local,

e levantamento dos pontos de apoio aéreo;

e levantamento de pontos de checagem para analise da qualidade da
aerotriangulacéo e do mapa,;

e medicdo dos marcos geodésicos do campo de calibragdo de camaras.

O levantamento topogréfico realizado com estacdo total foi utilizado nas

seguintes etapas:

e levantamento dos pontos de apoio do campo de calibragéo;
e medicdo dos pontos de apoio das fotografias terrestres das fachadas

das ruinas da igreja.

3.4.1 Rede Geodésica Local

3.4.1.1 Planejamento e implantacao

A etapa de implantacao da rede geodésica local consistiu ha materializacédo
de pontos cujas coordenadas foram posteriormente determinadas por meio de
rastreamento com receptores GNSS pelo método relativo estatico. Esses pontos
materializados sdo denominados marcos geodésicos e servem de base para 0s

demais levantamentos realizados.

Por se tratar de um sitio arqueoldgico, foi necesséria a autorizacdo por parte
do IPHAN para a implantagcdo dos marcos. Essa autorizacéo foi dada pela arquiteta
Sandra Petry, chefe do Parque Histérico Nacional das Missbes. Apos planejamento
considerando as posicdes mais favoraveis tanto para a equipe de trabalho quanto
para a integridade do sitio, foram determinadas as localizacdes de trés marcos,
sendo que o marco principal possui intervisibilidade entre os outros dois marcos
secundarios. A implantacdo ocorreu dentro dos limites do parque, sendo necessaria
somente uma escavacdo. O marco principal (M01) consiste em um marco de

concreto com formato tronco-piramidal no qual a chapa metélica foi afixada com cola
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epoxi. Os marcos M02 e M03 foram construidos em bases metdlicas ja existentes no
local. Apos a verificagdo da estabilidade dessas bases, foi feito o preenchimento
com concreto e posterior fixagdo das chapas metalicas com cola epoxi. As etapas
descritas de implantacdo dos marcos sdo mostradas na Figura 3-5. A Figura 3-6

apresenta os marcos geodésicos implantados no sitio arqueoldgico.

Figura 3-5 - Etapas de implantacdo da rede geodésica local

A planimetria e a altimetria da rede geodésica local foram baseadas nos
posicionamentos geodésicos por satélites artificiais. A pratica mais indicada para a
definicAo da altimetria com a finalidade de producdo cartografica seria a
determinacdo da altitude ortométrica utilizando o transporte de altitudes por
nivelamento geométrico de precisdo. Como dito anteriormente, a altitude obtida pelo
GNSS é a geométrica, com significado puramente matematico, enquanto a altitude

ortomeétrica possui significado fisico, importante para as obras de engenharia.
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Figura 3-6 — Marcos geodésicos darede geodésica local

Devido ao fato de a referéncia de nivel (RN) mais préxima estar localizada a
17 km da area de estudo, o nivelamento geométrico tornou-se inviavel, pois seria
necessaria mais uma visita técnica ao local, demandando mais recursos financeiros
e mais tempo para a inclusdo desse levantamento. Uma solugdo encontrada foi a
utilizacdo do modelo de ondulacdo geoidal MAPGEO2010 para a obtengédo das
altitudes ortométricas dos marcos geodésicos da rede local. De acordo com o0 mapa
de discrepancias entre o Modelo de Ondulacdo Geoidal 2010 e pontos em RN
levantados com GPS, disponibilizado pelo IBGE, a discrepancia na regido que
compreende a area de estudo varia de 0 a 20 cm. Entretanto, os valores calculados
de altitude ortométrica constam somente no memorial descritivo dos marcos, nao
tendo sido usados nas demais etapas deste trabalho. Considerando que um dos
objetivos do trabalho é a geracdo do modelo tridimensional das ruinas, a rigidez
geométrica torna-se fundamental, sendo, nesse caso, 0 motivo por se utilizar a

altitude geométrica.

O levantamento das observacOes foi realizado com receptores GNSS pelo
posicionamento relativo estatico. Os equipamentos utilizados consistiram nos

seguintes:

e par de receptores GNSS marca Topcon, modelo GR-3;

e par de receptores GNSS marca Topcon, modelo Hiper Lite+.
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Os receptores GR-3 rastreiam sinais das constelacdes de satélites artificiais
GPS, GLONASS e Galileo (sistema europeu em fase de testes), enquanto 0s
receptores Hiper Lite+ rastreiam sinais das constelagdes GPS e GLONASS. Ambos
0s modelos possuem precisdo no modo relativo estatico de 3 mm + 0,5 ppm em
planimetria e 5 mm + 0,5 ppm em altimetria, e no modo RTK de 10 mm + 1 ppm em

planimetria e 15 mm + 1 ppm em altimetria.

3.4.1.2 Processamento dos dados

O processamento das observagOes para a determinagdo das coordenadas
do marco MO1 foi feito utilizando como estacdes de referéncia os vértices POAL
(Porto Alegre-RS), SMAR (Santa Maria-SM) e SCCH (Chapec6-SC), pertencentes a
RBMC (IBGE).

As coordenadas dos marcos M02 e MO3 foram determinadas de forma
independente, considerando o marco MOL1 fixo. Isso garante a confiabilidade interna
para os demais dados levantados neste trabalho, visto que assim as incertezas que
influenciam na posicédo absoluta desse ponto ndo sédo propagadas para os demais.
As coordenadas foram pos-processadas e ajustadas através do programa
computacional Topcon Tools. Os resultados desse, bem como dos demais
processamentos deste trabalho, sdo mostrados no Capitulo 4.

3.4.2 Pontos de apoio do levantamento fotogramétrico aéreo

Os pontos de apoio do levantamento aerofotogramétrico sdo necessarios
para a etapa de aerotriangulagdo das fotografias obtidas com o sistema VANT. Os
pontos de apoio tém as coordenadas horizontais (H) e verticais (V) conhecidas,
sendo, portanto, também denominados de pontos HV. A determinacdo das
coordenadas desses pontos de apoio foi realizada pelo levantamento geodésico com
receptores GNSS pelo método RTK. Foi rastreado um total de 30 pontos HV, cuja
numeracédo vai de 5001 a 5030. Os equipamentos utilizados na medi¢c&o dos pontos

de apoio do aerolevantamento sdo 0s seguintes:

e par de receptores GNSS marca Topcon, modelo GR-3;
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e par de receptores GNSS marca Topcon, modelo Hiper Lite+;

e coletoras marca Topcon, modelos FC-250 e FC-2500.

A distribuicdo dos pontos HV foi pensada buscando-se uma maior robustez
geomeétrica. A geometria ideal é representada por uma grade regular, em que 0s
pontos estdo separados entre si por uma mesma distancia. Entretanto essa
regularidade € dificil de ser obtida devido a limitantes fisicos no local do
levantamento, como arvores, casas, muros, etc. A distribuicdo dos pontos HV é

mostrada na Figura 3-7.
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Figura 3-7 - Distribuicdo dos pontos de apoio do aerolevantamento

Os pontos de apoio foram materializados de duas maneiras. A primeira

consistiu em confecciona-los em material de espuma vinilica acetinada (EVA) e
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isopor. Cada ponto foi construido com circunferéncias de espuma com 14 cm de raio
coladas em base de isopor de mesmo formato, que eram fixadas sobre uma base de
espuma de formato retangular e de cor diferente da das circunferéncias, gerando um
contraste que facilitaria a identificacdo na etapa de aerotriangulacdo. Em campo,
esses pontos eram presos ao solo através de pregos e arruelas. Para locais em que
era impossivel a utilizacdo de pregos para fixacdo, como o asfalto, foi utilizada a
segunda forma de materializacdo dos pontos de apoio, que consistiu em demarcar o
solo com tinta branca utilizando moldes de circunferéncias de 14 cm de raio. As

etapas de colocacao e medicéo dos pontos de apoio sdo mostradas na Figura 3-8.

Figura 3-8 - Etapas de sinalizagdo e medi¢cdo dos pontos de apoio

As bases utilizadas para o rastreio dos pontos de apoio consistiram nos
marcos MO1 e M02, havendo a divisdo em duas equipes de trabalho, cada uma
possuindo um par de receptores GNSS, uma coletora e radios comunicadores. No
dia 28/02/2013 foi realizada uma sesséo de rastreio, utilizando como base o marco
MO1. No dia 01/03/2013 foram feitas trés sessdes de rastreio, sendo duas utilizando

MO1 como base, e uma utilizando o M02.

Devido a um problema de configuracdo do arquivo de trabalho em uma das
coletoras, os dados de 16 pontos de apoio referentes aos dois rastreios do dia 01/03
do marco M0O1 como base ndo foram gravados no receptor GNSS utilizado como
rover de uma das equipes, impossibilitando o pés-processamento desses pontos.
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No dia 28/02/2013 foi realizado o levantamento geodésico com GNSS pelo
método RTK tendo como base o ponto M01, cujas coordenadas iniciais arbitradas
sao diferentes daquelas adotadas para 0 mesmo ponto MO1 do levantamento GNSS
método RTK do dia 01/03/2013. As coordenadas de MO1 foram arbitradas, pois suas
coordenadas definitivas ainda n&o tinham sido calculadas. O mesmo aconteceu com

0 rastreio executado com base no marco M02.

Em escritério, apos a definicdo das coordenadas de MO1 e M02, poderiam
ser efetuadas as correcbes das coordenadas GNSS RTK dos pontos de apoio
(inicialmente baseadas nas coordenadas arbitrarias dos marcos). Para os pontos de
apoio que possuiam dados gravados nos receptores, foi possivel realizar o pos-
processamento e o ajustamento. Para aqueles em que néo foi possivel realizar o
pos-processamento, a correcdo poderia ser feita aplicando nestes pontos as
translacdes em E, N e h calculadas entre as coordenadas arbitradas do marcos M01
e suas respectivas coordenadas fixas. Entretanto, para que se tivesse certeza deste
procedimento, optou-se por primeiro calcular a média das translacdes obtidas pela
diferenca entre as coordenadas GNSS RTK e as coordenadas poOs-processadas
daqueles pontos de apoio cujas observacdes foram gravadas nos receptores.
Depois se comparou esta média com a translacdo entre MO1 e MO2 arbitrados e
suas respectivas coordenadas fixas.

3.4.3 Pontos de apoio do levantamento fotogramétrico terrestre

Os pontos de apoio sédo fundamentais nas etapas de Ol e OE do
levantamento fotogramétrico terrestre. S8o necesséarias medicdes feitas nesses
pontos, que sdo constituidos por alvos afixados nas ruinas ou por pontos facilmente
identificaveis (definidos por cruzamentos de linhas, detalhes, quinas, janelas, portas,
etc.). Foram utilizados como pontos de apoio da fachada principal (norte) os alvos ja

existentes no local (Figura 3-9).

Os alvos pré-sinalizados, ou seja, afixados no dia do levantamento, foram
confeccionados em papel adesivo tamanho A4, onde foram impressos alvos
circulares codificados, conforme Figura 3-10. A codificacdo dos alvos permite a

identificagdo automatica pelo programa usado na etapa de fototriangulagéo.
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As coordenadas da maioria dos pontos de apoio foram determinadas pelo
método de interseccdo a vante (de maneira analoga a descrita no item 3.4.5). Os
demais pontos que ndo puderam ser determinados por interseccdo a vante foram
calculados por irradiacao direta. Isso ocorreu devido a inexisténcia de medicdes de
um ponto de apoio em mais de uma estacdo topografica ou pela constatacdo de
erros grosseiros. Essas medicdes foram feitas a partir de vértices de uma poligonal
ao redor das ruinas (Figura 3-11), utilizando o modo de medi¢cdo sem prisma. Os
vértices da poligonal foram medidos topograficamente com estacédo total e também
rastreados por posicionamento GNSS estético relativo. Os equipamentos utilizados

foram os seguintes:

e par de receptores GNSS marca Topcon, modelo Hiper Lite+;

e estacdo total marca Topcon, modelo GPT-7505.

Figura 3-9 — Pontos existentes na fachada principal utilizados como apoio.
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Figura 3-10 — Alvos pré-sinalizados nas fachadas.

Figura 3-11 — Poligonal topogréfica de apoio
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A estacdo total GPT-7505 possui precisdo angular de 5 (segundos) e

precisdo linear com prisma de até 2 mm + 2 ppm e sem prisma de até 5 mm.

A poligonal foi calculada e ajustada no programa computacional Topcon
Tools, sendo considerada uma poligonal fechada com azimute dado pela linha
formada entre o primeiro vértice (estacdo EO1)m e o marco MO1. As coordenadas do
MO1 sdo aquelas obtidas pela rede geodésica local, e as coordenadas de EO1
consideradas foram obtidas pelas medicdes topogréaficas. A partir desses valores
considerados como apoio, as coordenadas dos demais vértices foram calculadas e
ajustadas. Em seguida foram determinadas as coordenadas dos pontos de apoio
medidos nas fachadas utilizando-se as leituras angulares horizontais e verticais na

posicdo direta, para 0os pontos calculados por interseccdo a vante, ou leituras

angulares e de distancia para os pontos calculados por irradiacdo simples.

3.4.4 Pontos de checagem para o controle de qualidade do aerolevantamento

O controle de qualidade (CQ) do aerolevantamento envolveu a medicdo de
pontos de checagem em momento e locais distintos aos dos pontos de apoio. Esses
pontos de checagem serdo utilizados nos testes de qualidade da aerotriangulacéo,
da restituicdo e da altimetria.

Figura 3-12 — Levantamento dos pontos de checagem
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A medicdo dos pontos foi realizada com os mesmos equipamentos e de
forma anéloga a descricdo da secdo 3.4.2. Fotos da etapa de medicdo dos pontos

de checagem sdo mostradas na Figura 3-12.

3.4.5 Campo de calibragdo de camaras

Para a etapa de calibracdo de camaras foi construido o campo de calibracéo
em uma parede na parte externa do prédio pertencente ao Departamento de
Geodésia da UFRGS, onde foram fixados 19 alvos circulares (pontos de apoio), com
coordenadas obtidas por interseccao a vante (ou intersec¢ao direta). A determinacéo
das coordenadas do centro de cada alvo foi obtida pela média de medidas
realizadas com estacdo total sem prisma em marcacdes impressas em laminas
transparentes, conforme foto da esquerda na Figura 3-13. As laminas foram fixadas
a parede com fita adesiva durante a etapa de medicéo topogréfica. Também foram
medidos pontos em estruturas de suporte a aparelhos de ar condicionado instalados
na parede. Estes pontos estdo afastados em cerca de 30 cm ortogonalmente em

relacdo ao plano da parede.

Figura 3-13 — Detalhe do alvo e medicéo topogréafica do campo de calibragéo

s

Para a medicdo por interseccdo € necessaria a determinacdo das
coordenadas de duas bases, que foram definidas com a implantacéo de dois marcos
de concreto com formato tronco-piramidal, com respectivas chapas metélicas. A
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localizagdo dos marcos foi pensada de modo a evitar medigbes de angulos muito
agudos ou muito obtusos. A geometria de um tridngulo equilatero é a ideal para
preservar a rigidez geométrica. Triangulos com angulos muito obtusos ou muito
agudos fornecem uma geometria menos robusta, influenciando na precisdo das

medidas.

As coordenadas dos dois marcos foram determinadas pela técnica de
posicionamento relativo estatico, sendo feito o pos-processamento com as estacdes
geodésicas 91899, localizada no terraco do prédio do Instituto de Fisica da UFRGS,
e 91850 (POAL), localizada no alto do prédio do Departamento de Geodésia da

UFRGS (Figura 3-14). O rastreio dos marcos é mostrado na Figura 3-15.

Para a fase de medicdo dos pontos de apoio e dos marcos foram utilizados
0s seguintes equipamentos disponibilizados pelo Departamento de Geodésia da
UFRGS:

e estacdo total marca Ruide, modelo RTS 862R,;
e receptores GNSS marca Topcon, modelo Hiper Lite+.
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Figura 3-14 — Grafico com localizagdo dos pontos levantados
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Figura 3-15 — Etapa de rastreio dos marcos

A estacdo total RTS 862R possui precisdo angular de 2°° (segundos) e

precisdo linear com prisma de até 2 mm + 2 ppm e sem prisma de até 3 mm + 2

ppm.

Conforme Lopez-Cuervo (1996), o método de interseccdo utilizado para
calcular as coordenadas planimétricas dos alvos se baseia nas equagdes (5) e (6),
conhecidas como formulas de Young. Neste método, primeiro estaciona-se o
equipamento sobre um ponto com coordenadas conhecidas (A) para realizar
observacfes angulares (a) entre outro ponto de coordenadas conhecidas (B) e o
alvo (P). Em seguida, estaciona-se 0 equipamento sobre B para realizar
observacbes angulares (f) entre a estacdo A e o alvo (P). O angulo y é obtido
fazendo 360° subtraido pelo angulo . Por fim, determinam-se as coordenadas
planimétricas do alvo aplicando as equacdes (5 ) e ( 6 ). As estaces conhecidas
devem estar posicionadas de acordo com a representacdo mostrada na Figura 3-16.

_ Xpctgy+Xp.ctga—Y, +Yp
B ctga+ctgy (5)

P

_ Ypctgy+Yp.ctga+X,—Xp

Y,
d ctga+ctgy (6)
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Figura 3-16 - Interseccédo Direta. Fonte: Adaptado de Lopez-Cuervo, 1996.

Para o calculo da coordenada altimétrica (Z) dos alvos a partir da base

utilizou-se a equacao ( 7 ), cujos elementos estédo representados na Figura 3-17.

Z=Zy+hi+DV (7)
sendo:
Z: altura do alvo;
Z,. altura da base 4;
hi: altura do instrumento;

DV: distancia vertical.

O célculo da distancia vertical (DV) é dado por:

DV = DH.tan¢ (8)

sendo:

DH: distancia horizontal;
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¢: angulo vertical.

‘[J‘

Figura 3-17 - Elementos do célculo da coordenada Z.

O levantamento realizado com a estacdo total envolveu oito medi¢cdes na
posicdo direta e oito medi¢cdes na posicao inversa para cada alvo. Foi calculada a
média para localizar o centro do alvo e também se mediu o centro pelo método da
irradiacdo direta para realizar a comparacédo entre os dois métodos utilizados, o que
também possibilitou verificar a presenca de erros grosseiros. Eram considerados
alvos com erro grosseiro aqueles cuja média obtida pela interseccao apresentasse
diferenca superior a 5 cm em relacdo a medida feita por irradiacdo direta. Os erros
facilmente detectados foram corrigidos em escritério ou em campo, realizando-se
novas medi¢cdes. No caso em que nao foi possivel corrigi-los, as respectivas

medic¢des foram eliminadas.

O posicionamento GNSS pelo método relativo estatico foi processado e
ajustado no programa Topcon Tools, para a determinacdo dos pontos base A e B.
Adotaram-se as coordenadas da base A na projecdo UTM e determinou-se também
por medicbes topogréficas as coordenadas da estagcdo base B. As medidas
topograficas desconsideram a curvatura terrestre e estdo isentas do coeficiente de
deformacdo inerente as projecbes cartograficas. Sendo assim, optou-se por
determinar as coordenadas da base B utilizando a coordenadas UTM da base A, a
média de uma série de medidas de distancia topogréfica entre A e B, e a diregdo

entre as bases.
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Para o calculo da distancia horizontal, foi realizada a média entre 20
medicdes executadas com estacéao total na posicéo direta e 20 na inversa da base A
visando o prisma em B, e 12 medi¢cGes executadas na posicao direta e 12 na inversa
da base B visando o prisma em A. A direcao foi definida pelo azimute entre A e B
utilizando suas coordenadas geodésicas determinadas pelo rastreio GNSS. O
calculo da coordenada altimétrica de B foi feito aplicando-se a equagdo ( 7 ),
também utilizando a mesma série de medidas para a distancia vertical. Nao foram
utilizadas diretamente as coordenadas de A e B em projecdo UTM advindas do
rastreio GNSS, pois se primou pela geometria interna do levantamento topografico

considerando-se que 0 objetivo era a calibracdo de camaras.

3.5 LEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO AEREO

3.5.1 Materiais

Para o Levantamento Fotogramétrico Aéreo foi utilizado o Veiculo Aéreo
N&o Tripulado (VANT) de pequeno porte modelo Swinglet CAM, da senseFly. A
aeronave possui 80 cm de envergadura (Figura 3-18), funciona com bateria e tem
autonomia de voo de cerca de 30 minutos. O VANT é equipado com uma camara
digital, um receptor GNSS e um sistema inercial. A cdmara digital modelo IXUS

220HS, da Canon, possui as seguintes caracteristicas:

e Quadro focal: 4000 x 3000 pixels;

e Sensor: 6,16 x 4,62 mm,;

e Tamanho do pixel: 1,54 pum;

e Distancia focal nominal: 4,3 mm (informacédo do arquivo digital da

fotografia).

No sistema integrado GNSS e inercial, o inercial fornece as coordenadas
tridimensionais proximas ao centro perspectivo e os angulos de orientagcdo da

camara no momento da tomada das fotografias, enquanto o receptor GNSS corrige
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os efeitos de deriva inerentes ao sistema inercial. Esses dados sao utilizados na

etapa de fototriangulacao.

Figura 3-18 — VANT utilizado no projeto. Fonte: SENSEFLY, 2013.

3.5.2 Planejamento

O sistema VANT possui um programa computacional que realiza os célculos
necessarios para o plano de voo com base na escolha pelo usuario do tamanho do
pixel no terreno ou GSD (Ground Sample Distance, na sigla em inglés) e na

abrangéncia da area de interesse.

O GSD estipulado para a producdo do mapa do parque foi de 7 cm. Apesar
de ser possivel alcancar um GSD de 3 cm, 0 que possibilitaria um mapa com maior
detalhamento, devido ao curto tempo disponivel para a execucdo de todas as etapas
presentes neste trabalho, escolheu-se a resolucao teérica de 7 cm. Com este valor,
tem-se um numero menor de fotografias a serem utilizadas, reduzindo o niamero de
pontos de ligacdo necessarios para a etapa de aerotriangulacdo. A Figura 3-19
apresenta um exemplo da tela do programa do sistema VANT com as faixas do

segundo voo realizado e o painel de controle da aeronave.



79

e ysayay | | dew uo ey

00000000 0000000°0 [] 3|
0000000°0 0000000°0 [] @ |
00000000 00000000 [ 2|
0000000'0 00000000 [] 8 | e
00000000 0000000°0 [] ¥ |
3GNLONOT  3aNLUYT  NO

o

(oo cyanes | [ jeussmy |

Sjuiodiem Iy
353y dew uo el

| *NOT Higl

B Mo oe oot
B Mo oe oot
B MmO oe oot
B ™[O oe oot
B MO e oot
B MmO oe oot
B m>[J o oot
B m>[0 o oot
B w0 oe oot
B MO e oot

(3 o o o o o o o
]

BwO s = @ @ s
B MmO s e @ @ sf
BwaE s 1 O 7] ¢
BwE s 1w O @[ @ o
BwE| s 1w O @ @ s|
WO s 1w O @ @ v
B wE s 1z O @ ¢
BMmwE s 12 @ @ @ z
BwO s w O @ @ v -
[ o O ow ..mocum
o nme M.H E_Hu _wm B & ul puef [jim) Juiodkem auioy o) 33no1 u3

Figura 3-19 - Tela do programa e-mo-tion com painel de controles e faixas de voo do sistema
VANT.
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3.5.3 Execucéao

Em campo foram realizados os voos programados, sendo necessaria a
participacéo do piloto, do copiloto e de equipe de apoio. O piloto foi responsavel pelo
lancamento da aeronave, mantendo contato visual direto sempre que possivel.
Quando esse contato direto era perdido, a equipe de apoio localizada em posi¢cdes
estratégicas da passagem do VANT informava a situacdo por meio de radio
comunicador. O copiloto era responsavel por observar o painel de controles da
aeronave e as informacfes sobre a direcdo e velocidade do vento através do
programa (Figura 3-20), além de executar os testes das atitudes do VANT e os
comandos dados pelo piloto para a aterrissagem ou para abortar o voo em caso de
algum problema. A velocidade do vento maior do que 6 m/s, por exemplo, consistia

em um problema que forgava o retorno automatico da aeronave.

Figura 3-20 — Copiloto na estacao de controle montada no local do aerolevantamento

3.5.4 Processamento dos dados

Em escritério, de posse das fotografias e dos dados de orientacdo exterior

aproximados das estacbes de tomada das fotografias, passou-se para a etapa de
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aerotriangulacdo. Foram utilizadas as fotografias de dois voos com tamanho teérico
do pixel no terreno de 7 cm. As faixas dos voos foram obtidas na direcdo Leste-
Oeste. O primeiro voo (partes norte e central da area de estudo), executado com
altura média de 231 m, teve o GSD médio calculado de 8,28 cm, enquanto o
segundo voo (parte sul do parque), executado com altura média de 191 m, teve o
GSD meédio calculado de 6,87 cm. Foram selecionadas 47 fotografias do primeiro
voo e 22 do segundo. Essas fotografias correspondem aos limites da area de
interesse, sendo descartadas aquelas que ndo contribuiriam com este trabalho. A
escolha de dois voos diferentes foi necessaria tendo em vista que nenhum deles
recobria totalmente a area de interesse. A distribuicdo das fotografias aéreas e a

localizac&o dos pontos de apoio sdo mostradas na Figura 3-21.
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Figura 3-21 - Distribuicdo das fotografias aéreas e a localizagdo dos pontos de apoio
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3.5.5 Aerotriangulacao

Foram utilizados os programas de Fotogrametria LPS e ORIMA, disponiveis
através do programa principal ERDAS IMAGINE. Primeiramente, no LPS foi feita
uma aerotriangulagdo aproximada, com a utilizagdo de parametros de orientagéo
interior nominais da camara (distancia focal nominal e deslocamento do ponto
principal nulo), parametros aproximados de orientacdo exterior e medi¢cado de pontos
de ligacdo e dos pontos de apoio levantados em campo. Através do ORIMA foi
possivel realizar a aerotriangulagdo com autocalibracdo bloco-variante para a
obtencdo dos parametros de orientagdo interior da camara. No LPS, esses
parametros foram inseridos e corretamente interpretados, diferentemente do que foi

observado com os parametros advindos da calibracdo no programa CC.

Sabe-se que para esta etapa de aerotriangulacdo seriam necessarios 0s
parametros de orientacdo interior da camara. Como a camara utilizada pelo VANT é
nao-métrica e ndo havia sido calibrada anteriormente, procedeu-se a etapa de
calibracdo dos parametros de orientacdo interior. Foi utilizado o programa CC
(Calibracdo de Camaras), introduzindo aos dados de orientagdo exterior inicial do
voo e dos pontos de ligagdo e de apoio medidos nas fotografias através do
programa LPS.

Foi necessaria outra etapa de aerotriangulacdo com autocalibracdo, desta
vez executada no programa Orima, depois de se verificar que os parametros de
calibragcdo da camara do VANT obtidos pelo programa CC n&o estavam sendo
corretamente interpretados pelo programa LPS. Isso foi observado pois ndo houve
melhoria no erro médio quadratico em pixel (resultado da fototriangulacéo por feixes
de raios do LPS) apoés a introdugcdo desses parametros, que permaneceu com um
valor acima de 3,0 pixels. Considerou-se que valor de 0,5 pixel deveria ser
alcancado em virtude da propagacéo de erros que afetam os produtos gerados apos

a aerotriangulacéo. (restituicdo, MDT e ortofoto).

A questdo de um valor alto para o erro médio quadratico pode estar
associada a erros nas medidas de pontos de ligacéo, erros nos pontos de apoio, ou
parametros de calibracdo inadequados. Quanto aos pontos de ligacdo, aqueles

gerados automaticamente foram verificados, sendo eliminados ou corrigidos os que
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apresentavam erros grosseiros. Os principais erros aconteceram em feicdes de
telhados que possuiam padrdes muito parecidos, e nas folhas das arvores, sendo
estes ultimos descartados. Os pontos de ligacdo e de apoio medidos manualmente

também foram verificados e corrigidos se necessario.

Passou-se para uma fase de testes da aerotriangulacdo na tentativa de se
solucionar o problema do ndo reconhecimento pelo programa dos parametros de
orientacao interior calibrados. A utilizacdo de modelos com parametros adicionais de
orientacdo interior disponiveis no LPS produziram resultados aceitaveis para a
aerotriangulacdo, mais proximos de 0,5 pixel. Ao invés de se usar um desses
modelos, resolveu-se calibrar a camara com o programa Orima. Considerou-se que
a calibracdo utilizando as fotografias do proprio aerolevantamento proporcionariam
melhores resultados para a orientacdo interior e exterior em se tratando de uma

camara ndo-méetrica, cuja estabilidade nao é certificada.

A calibracéo no Orima foi realizada com um modelo que inclui 15 parametros
adicionais (conforme representacdo encontrada no ANEXO B), sendo dois deles
relacionados a afinidade e a ndo ortogonalidade do sensor, além da distancia focal,
das coordenadas do ponto principal e de parametros de distor¢do radial das lentes.
Procedeu-se a calibracdo bloco-variante com todas as fotografias do
aerolevantamento, com o0 objetivo de se determinar quais parametros eram
significativos. A analise foi feita comparando-se os valores calibrados com os
respectivos desvios-padrées resultantes dos ajustamentos. O parametro era
considerado significativo quando o a sua precisdo representasse cerca de 1/3 de
seu valor. A andlise de um parametro por vez comecou pela ordem contraria da
sequéncia de parametros apresentada no programa, sendo fixados aqueles
considerados ndo significativos. A cada parametro nao significativo (fixado),
realizava-se um novo ajustamento, até a obtencéo do conjunto final de parametros

de orientacao interior definitivos da camara.

3.5.6 Restituicao

Apés a calibracdo e obtencdo dos parametros de orientacédo interior

definitivos da camara utilizada no aerolevantamento, procedeu-se a aerotriangulacéo
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definitiva, obtendo-se a orientacao exterior das fotografias. De posse dos parametros

de orientacao exterior, iniciou-se a etapa de restituicdo das feigdes de interesse.
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Figura 3-23 — Representacéo em perspectiva das fei¢cdes restituidas em formato vetorial
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A restituicdo foi realizada na estacdo fotogramétrica digital, através da
extensdo Stereo Analyst do programa computacional ArcGis (Figura 3-22), que
proporciona a extracao de feicdes em estereoscopia. As feicdes restituidas incluem
as ruinas da igreja, edificacbes pertencentes ao parque, edificacdes vizinhas ao
parque, arruamento, arvores isoladas e mancha de vegetacdo. A Figura 3-23
apresenta as feigcOes restituidas em formato vetorial da area de estudo, através de

uma visdo em perspectiva.

3.5.7 Modelo digital de terreno

Com a etapa de extracao de feicdes concluidas, passou-se para a geracéo e
edicdo do MDT. O MDT foi gerado com espagcamento planimétrico de 8 m,
equivalendo a aproximadamente 100 vezes o GSD informado pelo programa,
lembrando que o GSD tedrico era de 7 cm. Valores menores de espacamento foram
testados, gerando um numero muito superior de pontos a serem editados,
principalmente em edificacdes e vegetacdo. Considerou-se o espacamento utilizado
como suficiente para a definicdo do terreno, visto que ndo apresentava variacoes
acentuadas de declividade. Para a geracdo do MDT foram considerados todos os

pontos de ligacdo e de apoio advindos da aerotriangulacao.

A edicdo do MDT foi realizada eliminando-se pontos que definiam a altitude
de edificacbes, arvores e outras feices, deixando apenas as feicbes que definiam a
topografia do terreno. A Figura 3-24 apresenta um exemplo da tela do programa
utilizado para a edi¢cdo do MDT, onde € possivel observar os pontos gerados (na cor
azul), a grade irregular TIN (triangulos) e as curvas de nivel (nas cores laranja e

amarelo). A etapa de edi¢éo néo foi finalizada neste trabalho.

Apos a edigcdo do MDT, as curvas de nivel foram geradas, considerando-se
uma equidistancia de 1 m. Também foi obtida uma imagem que contém em cada
pixel a informacdo de altitude correspondente a sua posi¢cdo no terreno, ou seja,
trata-se de uma forma matricial de representacédo do MDT. A imagem com os dados
de altimetria grada a partir do MDT e as curvas de nivel estdo representadas na
Figura 3-25.
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Figura 3-24 - Edicdo do MDT

Figura 3-25 - Representacdo matricial do MDT e curvas de nivel
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3.5.8 Ortofoto

Com o modelo digital do terreno foi possivel a geracdo de um mosaico de

ortofotos de toda a area mapeada, ou seja, um ortofotomosaico

Figura 3-26 - Ortofoto da area de estudo
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. O resultado inicial apresentou grande contraste entre fotografias adjacentes
devido as diferencas de exposicdo no momento da tomada dessas fotos. Finalmente
foi aplicado um filtro de iluminacdo geral para todas as fotografias, produzindo o
mosaico definitivo com resultado satisfatorio. A Figura 3-26 apresenta a ortofoto
gerada. Como produto cartografico também foi gerada uma ortofotocarta que se
encontra no ANEXO J.

3.6 LEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO TERRESTRE

3.6.1 Materiais

Para o Levantamento Fotogramétrico Terrestre foi utilizada a céamara
fotografica ndo métrica modelo Xsi (450D), da Canon, e uma objetiva fixa. As

especificacdes da camara e da lente séo:

e Quadro focal: 4272 x 2848 pixels;
e Sensor: 22,2 x 14,8 mm;
e Tamanho do pixel: 5,2 um;

e Distancia focal nominal: 20,0 mm.

3.6.2 Planejamento

Na etapa inicial de planejamento considerou-se uma distancia de 35 m entre
a camara e as fachadas das ruinas da igreja. Esse valor foi pensado de modo a
capturar toda a torre da igreja (cerca de 20 m de altura) em uma uUnica fotografia na
posi¢cdo horizontal. Um menor numero de fotografias reduziria o tempo necessario
para a fototriangulacdo e demais etapas necesséarias para a geracdo do modelo
tridimensional. O tamanho do pixel para essa distancia corresponderia a 9 mm. A
precisdo relativa recomendada para a documentacdo de edificacdes
especificamente para o patriménio histérico € de 10 mm até 25 mm (LETELLIER,
2007, p. 38), ou seja, a diferenca entre uma medida feita através de fotogrametria

deve ter erro maximo de 25 mm em relacdo a medida dita verdadeira. Considerando
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que o erro esperado na etapa de fototriangulacéo seria de 0,5 pixel e na etapa de
restituicdo de 3 pixels, a precisdo do levantamento fotogramétrico terrestre seria
teoricamente de 3,5 pixels, o que corresponderia a 31,5 mm. Outros erros estariam

envolvidos, provocando um afastamento maior em relacdo ao recomendado.
3.6.3 Execucao

Para diminuir o erro previsto e se aproximar do erro de referéncia estipulado,
a distancia observada na pratica em campo entre a camara e as fachadas foi menor

gue a planejada.
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Figura 3-27 - Esta¢8es de tomada de fotografias terrestres
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Foi necessario fotografar as partes mais altas (fachada norte e torre) com
mais de uma fotografia horizontal (posi¢céo paisagem), além de realizar tomadas com
a camara na vertical (posicdo retrato). A distancia entre a estacdo de tomada de
fotografias e a fachada norte da igreja foi de aproximadamente 25 m,
proporcionando um GSD de cerca de 6,5 mm. Para as demais fachadas a distancia
foi de aproximadamente 8 m, com GSD de 2,08 mm. A Figura 3-7 apresenta a
disposicdo das tomadas das fotografias nas ruinas de S&o Miguel Arcanjo. As
estacdes de exposicdo (em azul) estdo representadas de acordo com as suas
orientacdes exteriores, ou seja, posicdo e angulos de rotacdo. E possivel observar
nesta figura as linhas pretas conectadas as fotografias, representando o eixo 6ptico

da lente.

Buscou-se fotografar as fachadas norte e oeste a partir das 10h até as 12h,
devido a uma maior iluminagdo natural nesse horario, enquanto as fachadas sul e
oeste seriam mais bem iluminadas a partir das 14h, embora a fachada sul
apresentasse maior caréncia de iluminacédo devido a grande quantidade de arvores

no local.

A abertura da lente utilizada foi de f/16, o que torna a objetiva mais fechada,
possibilitando uma grande profundidade de campo. Utilizou-se o foco no modo
manual, deslocado para a posicdo de infinito para evitar que a distancia focal
variasse e para que toda a cena fotografada estivesse em foco. A camara foi
utilizada com prioridade de abertura, ou seja, esta foi mantida constante, enquanto o
tempo de exposicdo era calculado pela cédmara levando em consideracdo a
iluminacdo medida em cada cena. Em todas as fotografias a camara esteve apoiada
em tripé para evitar movimentos, que sao mais facilmente observados em cenas
mais escuras, em que o tempo de exposicdo necessario € mais longo do que em

cenas bem iluminadas.

3.7 CALIBRACAO DA CAMARA TERRESTRE

Para a calibracdo da camara terrestre utilizando o campo de calibracdo

foram necessérias a etapa de planejamento da tomada de fotografias, a medicao
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das fotocoordenadas e o processamento das informagdes nos programas de
calibragao.

Figura 3-28 - Fotografias utilizadas na calibragdo da camara terrestre

O planejamento da tomada de fotografias foi considerando o método de
camaras das convergentes e rotacionadas em relacdo ao eixo optico da lente em 0°,
90° 180° e 270°. Calculou-se a distancia minima que produziria fotografias
corretamente focalizadas. O calculo foi feito considerando a distancia hiperfocal hf,
dada pela Equacéo ( 9 ), pela qual um objeto que estiver localizado entre a metade
da distancia hiperfocal até o infinito estar4 focalizado. Este valor varia com a
abertura da lente (fstop), a distancia focal (f) e o tamanho do pixel (r) no sensor.
Considerando os dados da camara para um fstop igual a 4, a distancia hiperfocal
calculada foi de 19,25m. Foram tomadas fotografias nessa distancia, bem a cerca de
10 m do campo de calibracdo, que equivale a pouco mais da metade da distancia
hiperfocal.
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f2
- fstop.r

hf +f (9)

A medicdo das fotocoordenadas foi realizada no programa PhotoScan,
sendo estas medidas também utilizadas para a calibragdo processada no programa
CC. A Figura 3-28 apresenta quatro fotografias de um total de 24 utilizadas na
calibracdo da camara terrestre. A Figura 3-29 apresenta o modelo texturizado do
campo de calibracdo gerado no PhotoScan e as posi¢cdes e rotacdes da camara
durante a tomada de fotografias (em azul). Os pontos humerados correspondem aos

pontos de apoio medidos.

Figura 3-29 — Posic6es e rotacfes da cAmara na tomada de fotografias.

3.8 CONTROLE DE QUALIDADE

Neste trabalho as etapas de aerotriangulacao e restituicdo foram submetidas
a testes de qualidade para a determinacéo do erro contido em cada uma delas. Para
que estes erros fossem minimizados, buscou-se minimizar também os erros

inerentes as varias etapas envolvidas no processo de geracdo do mapa através da
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observancia de cuidados nos levantamentos geodésicos, topograficos e

fotogramétricos.

As verificacdes da completude, da consisténcia logica e da simbologia no
produto cartografico final (conforme secdo 2.5) também sdo fundamentais para a
avaliacdo da qualidade do mapa. Este controle devera ser realizado em trabalhos

futuros.

O controle de qualidade da altimetria, que é aplicado no MDT e nas curvas
de nivel, também néao foi executado. Os dados de altimetria submetidos a analise de
qualidade correspondem a coordenada de elevacdo obtida na etapa de

aerotriangulagao.

Para a verificacdo da exatiddo posicional de um mapa digital, compararam-
se feicbes existentes no mapa com a posicao da feicdo no terreno. Conforme Rocha
(2002), na impossibilidade de se testar todos os pontos registrados no mapa, utiliza-
se uma amostra destes pontos com tamanho suficiente para representar, dentro de

um nivel de aceitacéo, a populacdo envolvida.

O tamanho da populacdo para um mapa digital é calculado a partir da
quantidade de informacdes cartografadas no mapa. O tamanho da populagao
calculada para este trabalho corresponde a 3735 pontos correspondentes aos

vértices das feicOes restituidas.

O célculo do tamanho da amostra foi realizado com base na aplicacdo da
Equacédo ( 10 ), apresentada em Pereira (1978) e Rocha (2002), onde podem ser
encontradas maiores informacdes a respeito das variaveis envolvidas. Através desta
equacao, se determina o tamanho minimo da amostra para uma populacao finita ao

se estimar a média amostral | com um erro relativo €r, considerando um intervalo

de confianca Z. Geralmente se adota Z = 1,96, que corresponde a probabilidade de

95%.

B Z?y*N
C (N=1) er? +7%y?

n (10)

onde:
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n = tamanho da amostra;
Z = intervalo de confianca;
N =tamanho da populacéo;
Yy = o/ Y, sendo:
o = desvio-padrédo amostral;
K = média amostral;
gr = ¢/ 4 (erro amostral relativo), sendo:

€= erro amostral maximo permitido.

A relacdo entre o desvio-padrdo amostral ¢ e a média amostral o,
representada por y, foi planejada para que resultasse em 1/3, ou seja, ou seja, 0
desvio-padrao deve ser trés vezes menor do que a média. O valor esperado para a
média P levou em consideracdo a propagacdo de estimativas iniciais de erros
envolvidos nas etapas do posicionamento GNSS (3 cm), da aerotriangulacéo (7 cm,
correspondente ao GSD) e da restituicdo (21 cm, correspondente a trés vezes o
GSD). Tem-se, portanto:

= \/(36m)2 + (7cm)? + (21cm)? = 22,3 cm

Constatou-se que este valor era proximo ao padréo de exatidao cartografica
para produtos digitais na escala 1:1000, que é de 28 cm, sendo este o valor final

adotado para p.

O valor considerado para o erro amostral &r foi de 10%, sendo esta a
tolerancia para o erro amostral em relacdo a média amostral esperada. Portanto,
fazendo o = 9 cm, a relagdo y resulta em aproximadamente 1/3. Para se chegar a
tolerancia estipulada er de 10%, faz-se £ = 3 cm, que é aproximadamente 1/10 do

valor da média amostral.
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Com a aplicacdo desses valores na Equacéo ( 10 ), e fazendo Z=1,96 e N=
3735, chegou-se ao resultado de 34 amostras minimas necessarias para o controle
de qualidade do aerolevantamento. Como nem todos os pontos de checagem da
aerotriangulacdo podem ser utilizados para o controle da restituicdo, o nimero de

pontos efetivamente medidos foi superior, conforme secéo 4.1.4.

Considerando-se uma area retangular envolvendo os pontos a serem
testados na area de estudo, para se obter uma distribuicdo ideal que garanta a
qualidade geométrica do mapeamento a ser analisado, pelo menos 20% dos pontos

devem estar presentes em cada quadrante (ROCHA, 2002).

3.9 CRONOGRAMAS FISICO E FINANCEIRO

3.10 CRONOGRAMA FiSICO

O trabalho foi executado nas 25 etapas descritas abaixo, cujo cronograma
fisico correspondente encontra-se na Tabela 3-1, na qual as etapas realizadas em

campo sdo destacadas na cor verde e as etapas de escritério na cor azul.

1. Revisao teorica;

2. Reconhecimento e determinacdo dos locais onde serdo implantados os
marcos de referéncia;

3. Implantacdo dos marcos geodésicos;

4. Levantamento dos marcos geodeésicos;

5. Implantacéo da sinalizacdo dos pontos de apoio para o levantamento
fotogramétrico aéreo;

6. Levantamento dos pontos de apoio para o levantamento fotogrameétrico
aereo;

7. Execucao do voo com o sistema VANT,;

8. Processamento do pontos de apoio e dos marcos geodésicos, e
geracéo do relatorio de monumentacédo dos marcos;

9. Implantagcédo do campo de calibracdo de camaras;

10. Aerotriangulacdo das fotografias do sistema VANT;

11.Restituicdo da base cartogréfica a partir das fotografais aéreas;
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12. Tomada de fotografias terrestres;

13.Levantamento da poligonal de apoio (GNSS e topografia) para o
levantamento fotogramétrico terrestre;

14.Levantamento de pontos de apoio na fachada da igreja com topografia;

15.Levantamento dos pontos de checagem do aerolevantamento;

16.Geracao de MDT a partir do aerolevantamento;

17.Fototriangulacao das fotografias terrestres;

18.Geragao do modelo digital tridimensional texturizado da igreja;

19.Geracao do modelo digital de superficie a partir de juncdo dos modelos
da igreja e do terreno;

20.Controle de qualidade;

21.Geracao das ortofotos a partir das fotos aéreas do sistema VANT;

22.Geracdao das ortofotos a partir das fotos terrestres;

23.Edicao final da base cartogréfica restituida;

24.Edicao final da ortofotocarta; e

25.Entrega do relatorio final dos trabalhos realizados.

Tabela 3-1 - Cronograma fisico das atividades realizadas no trabalho

Cronograma Fisico

Etapa Tempo

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL
1 XX XX XX XX XX XX XX XX XX | XX | XX XX | XX
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X | XX
9 X | XX
10 XX | XX
11 XX | XX
12 X
13 X
14 X
15 X
16 X | X
17 XX
18 X | X
19 X | X
20 X | XX | XX
21 X
22 X
23 XX
24 XX
25 X
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Com o intuito de se comparar o valor cobrado para uma empresa que

executaria este mesmo trabalho e o investimento da universidade, foram gerados 0s

respectivos cronogramas financeiros apresentados na Tabela 3-2 e na Tabela 3-3.

Observa-se que a diferenca entre os valores totais é de R$ 262.503,56. N&do foram

contemplados no custo da universidade os valores de combustivel e diaria

(hospedagem e alimentacao).

Tabela 3-2 - Cronograma financeiro considerando uma empresa executora

Prazo

vescicio | < | umiaro | | e |peprecacto Depreciacio oo e
(R$) il depreciagao
Céamaras fotogréficas 2 3.808,68 5 0,20 1.523,47 126,96 761,74
VANT girfgq”eno 1 | 33921,00| 10 0,20 6.784,20 565,35 3.392,10
Receptores GNSS | 3 | 40.000,00| 5 0,20 24.000,00| R$2.000,00|  12.000,00
Estaco Total 1 | 2500000 5 0,20 5.000,00 416,67 2.500,00
Fotfgrt:r%ééc:rica 2 15.000,00| 5 0,20 6.000,00 500,00 3.000,00
Prisma 2 1.000,00| 5 0,20 400,00 33,33 200,00
Baliza 2 800,00| 5 0,20 320,00 26,67 160,00
Mouse 3D 2 16.000,00| 5 0,20 6.400,00 533,33 3.200,00
Pacote de softwares |, 96.616,00| 5 0,20 19.323,20 1.610,27 9.661,60
Fotogramétricos
Pacote de softwares |, | 55500 00| 5 0,20 12.040,00 1.003,33 6.020,00
Modelagem 3D
Veiculo 30.000,00| 5 0,20 6.000,00 500,00 3.000,00
Prancheta 10,00 30,00
Caneta 0,50 2,50
Piquete 20 0,50 10,00
Parafusos 30 1,00 30,00
Uniforme 5 30,00 150,00
Alvos Calibragéo 20 150,00 3.000,00
Combustivel (litros) | 1050 3,00 3.150,00
Alimentagéo 60 60,00 3.600,00
Hospedagem 60 100,00 6.000,00
'f:”a%fg‘ghrzifr(‘; 1 6.000,00 36.000,00
Topdografo 1 3.000,00 18.000,00
Auxiliar Topografia 1 900,00 5.400,00
Restituidor 1 4.000,00 24.000,00
Técnico em edigao 1 1.500,00 9.000,00
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Secretéria 1 900,00 5.400,00
Aluguel Sala 1 1.200,00 7.200,00
Energia Elétrica 1 300,00 1.800,00
Agua 1 100,00 600,00
Telefone 1 300,00 1.800,00
Internet 1 200,00 1.200,00
Contabil 1 500,00 3.000,00
Juridico 1 500,00 3.000,00
TOTAL DOS
CUSTOS 176.267,94
IMPOSTOS (65%) 53.903,97
LUCRO (30%) 52.880,38
TOTAL GERAL 283.052,28
Tabela 3-3 - Materiais da UFRGS utilizados no trabalho
. Investimento (Rg) | Taxade Depreci- | Depreci- | Usono | Custo do
Descrigéo . depreci- ~ ~ . )
. Qtd | Origem » acao acdo projeto | material no
do material acao :
Anual Mensal |(meses) projeto
Anual
Unid. Total
Carrje_\ra Projeto
fotografica e CNP
acessorios/ | 2 (4824(?9/ 3808,68| 7617,36 20% 1.523,47 126,96 1 126,96
Canon 2007-0)
Rebel Xsi
VANT de Projeto
pequeno 1 REbNI 33.921 33.921 35% 11.872,35 989,36 1 989,36
porte
Receptores
GNSS Projeto 0
Topcon 2 REUNI 90.000 | 180.000 10% 18.000 1.500 2 3.000
GR3
Receptores
GNSS Projeto
Topcon 2 REUNI 36.000 72.000 10% 7.200 600 2 1.200
Hiper Lite
Estacéo
Total Projeto o
Topcon 2 REUNI 46.000 92.000 12% 11.040 920 2 1.840
7500
Prismas e Projeto
balizas 4 REUNI 3.000 12.,000 12% 1.440 120 2 240
Estacdes Proieto
Fotogramétr | 3 REl{JNl 15.272 45.816 20% 9.163,20 763,6 3 2.290,80
icas
Topomouse | 3 Eﬁéﬁﬁ 8.000 | 24.000 20% 4.800 400 3 1.200
Pacote Proieto
Educacional | 1 REJUNl 96.616 96.616 20% | 19.323,20 | 1.610,27 6 9.661,60
ERDAS LPS
TOTAL 563.970,36 84.362,22 | 7.030,19 19 20.548,72
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 LEVANTAMENTO GEODESICO

4.1.1 Rede Geodésica Local

As coordenadas dos marcos geodésicos M01, M02 e MO3 encontram-se
listadas na Tabela 4-1, juntamente com o0s respectivos desvios-padrées. Os
memorias descritivos dos marcos pertencentes a rede geodésica local encontram-se
no ANEXO A, contendo as coordenadas planas (N, E), geodésicas (latitude e
longitude) e cartesianas tridimensionais (X, Y, Z), bem como a altitude geométrica
(h) e a ortométrica (H) obtida com 0 MAPGEO2010. Os relatérios de ajustamento
das observacoes, contendo o tempo de rastreio, as distancias entre os pontos e 0
croqui de localizagao referentes a cada marco encontram-se no ANEXO B.

Tabela 4-1 - Coordenadas e desvios-padrdes dos marcos pertencentes arede geodésica local

Desvio- | Desvio-| DesVio- Desvio-
Altitude = = Padréao =
Marco Este (m) Norte (m) |geométrica Padrdo | Padrao Altitude Padrdo
Geodésico Este Norte s Planimétrico
(m) m) (m) geomeétrica (m)
(m)

M01 739181,178 |6839808,538 | 309,371
MO02 739213,468 |6839697,503 | 309,606 0,001 | 0,001 0,004 0,001
MO03 739222,622 |6839586,332 | 310,652 0,001 | 0,001 0,002 0,001

De acordo com o relatério do marco principal MO1, o tempo mais longo de
rastreio foi de 7 horas e 22 minutos, e a maior distancia observada foi de 374,170
km, entre o0 MO1 e POAL. Este tempo estd de acordo com a recomendacao
apresentada na Tabela 2-1 para linhas de base maiores que 100km, em que o
tempo minimo é de 4 horas. Para este caso, se prevé uma precisdo em planimetria
de 5mm + 1ppm, o que corresponderia a 37,9 cm. O resultado para a precisdo em
planimetria do marco MO1 apGs o processamento e 0 ajustamento da rede foi de 1,5

cm, ou seja, cerca de 25 vezes menor que a previsdo, indicando a qualidade do
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posicionamento geodésico relativo estatico, mesmo com a utilizagdo de bases

longas.

4.1.2 Pontos de apoio do levantamento fotogramétrico aéreo

Como dito na secao 3.4.2, para a determinacdo das coordenadas dos pontos
de apoio que nao puderam ser pos-processados, optou-se por calcular a média das
translacbes obtidas pela diferenca entre as coordenadas GNSS RTK e as
coordenadas poés-processadas dos pontos de apoio cujas observacBes foram

gravadas nos receptores.

A Tabela 4-2 apresenta a média das translacdes dos rastreios GNSS RTK e
pos-processados dos pontos de apoio (PA) com base no MOl e no MO2,
comparadas com a simples diferenca entre as coordenadas arbitradas para cada

marco e suas respectivas coordenadas fixas.

Tabela 4-2 - Valores de translac&o para pontos de apoio e marcos geodésicos

Data dp Translacéo calculada entre: Translacdo | Translacdo | Translagcdo

rastreio Este (m) Norte (m) em h (m)
28/02 MO1 arbitrado e MOL1 fixo -0,463 0,759 -2,024
28/02 PA base M01 - RTK e Pés-Processado -0,464 0,758 -2,020
01/03 MO02 arbitrado e M02 fixo 0,259 2,399 4,027
01/03 PA base M02- RTK e Pés-Processado 0,259 2,399 4,025

Observa-se pela Tabela 4-2 que tanto para os rastreios com base em M01
ou em MO2 as translacdes dos pontos de apoio (GNSS método RTK e pos-
processados) sdo compativeis com as translacdes obtidas pela diferenca entre
coordenadas arbitradas e fixas. A compatibilidade indicou que uma translagcéo
poderia ser aplicada a todos os pontos obtidos pelo método RTK cujos dados néo

foram gravados no receptor. Este foi o procedimento adotado.

Com o objetivo se se comparar as coordenadas dos pontos de apoio
medidos com GNSS método RTK e as suas correspondentes pds-processadas,

alguns dos pontos foram rastreados duas vezes. A primeira com 0 tempo em que o
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receptor informava uma solugéo fixa pelo método RTK de acordo com a precisdo
informada (planimétrica de 2 mm e altimétrica de 4 mm), e a segunda com o tempo
de 10 minutos. Constatou-se que o tempo médio de determinacdo da solucao fixa

pelo método RTK ficou em torno de 30 segundos.

Para a comparacado, as coordenadas obtidas pelo método RKT tiveram de
ser deslocadas com valores da simples translacéo da respectiva base arbitrada para
a base fixa. Como dois dos quatro rastreios foram gravados nos receptores, so6 foi
possivel comparar quatro pontos de apoio. A comparagcao € mostrada na Tabela 4-3,
onde as coordenadas pOs-processadas estdo identificadas pelo nome do ponto
seguida do sufixo “_10MIN”, indicando o tempo de rastreio de 10 minutos. Observa-
se gque nado houve diferenca significativa entre as coordenadas obtidas pelos
diferentes métodos, sendo de 6 mm a maior diferenca, referente a altitude do ponto
5006.

Tabela 4-3 - Comparacao entre coordenadas obtidas pelo método RTK e com pés-

processamento
Altitude
Ponto Este (m) Norte (m) geométrica
(m)
5006 739169,074 6839946,360 306,664
5006_10MIN 739169,078 6839946,362 306,670
DIFERENCA 0,004 0,002 0,006
5008 739392,994 6839922,800 309,518
5008_10MIN 739392,996 6839922,799 309,519
DIFERENCA 0,002 -0,001 0,001
5019 739211,820 6839630,778 309,818
5019_10MIN 739211,821 6839630,777 309,817
DIFERENCA 0,001 -0,001 -0,001
5011 739198,440 6839884,444 308,149
5011 _10MIN 739198,440 6839884,446 308,146
DIFERENCA 0,000 0,002 -0,003

As coordenadas definitivas dos pontos de apoio levantadas com

posicionamento GNSS pelo método RTK e transladadas ou pds-processadas sao
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apresentadas na Tabela 4-4, juntamente com as precisdbes em planimetria e
altimetria. Estdo presentes todos os pontos de apoio levantados, entretanto alguns
destes nado foram utilizados na etapa de aerotriangulacéo devido a incerteza de sua

localizac&o nas fotografias aéreas.

Tabela 4-4 - Coordenadas e desvios-padrdes dos pontos de apoio do aerolevantamento

. : Desvio- Desvio- Desvio-
Altitude |} Desvio- | o 4, Padrao Padrao

Ponto | Este (m) Norte (m) | geométrica | Padréo Norte Altltgd_e Planimétrico

(m) Este (m) geomeétrica
(m) m (m)

5001 |738903,435|6840121,807| 291,676 0.0004 | 0.0004 0.0008 0.0005
5002 |739037,025|6840113,705| 295,154 0.0013 | 0.0014 0.0032 0.0020
5003 |739277,846 |6840090,400| 302,299 0.0014 | 0.0014 0.0026 0.0020
5004 |738891,633|6839979,003| 299,286 0.0014 | 0.0012 0.0031 0.0019
5005 |739034,535|6839960,124| 303,469 0.0010 | 0.0010 0.0030 0.0020
5006 |739169,078 |6839946,362| 306,670 0.0010 | 0.0010 0.0030 0.0020
5007 |739255,747|6839936,983| 308,735 0.0020 | 0.0010 0.0050 0.0020
5008 |739392,996 |6839922,799| 309,519 0.0020 | 0.0010 0.0040 0.0020
5009 |739036,424|6839941,048| 303,690 0.0050 | 0.0060 0.0140 0.0080
5010 |739023,130|6839873,616| 304,963 0.0070 | 0.0060 0.0190 0.0090
5011 |739198,440|6839884,446| 308,146 0.0020 | 0.0020 0.0030 0.0030
5012 |738878,964 |6839856,537| 300,555 0.0004 | 0.0003 0.0008 0.0005
5013 |739016,038 |6839824,560| 305,747 0.0003 | 0.0004 0.0008 0.0005
5014 |739175,502|6839792,236| 308,573 0.0005 | 0.0006 0.0013 0.0008
5015 |739320,389 6839796,667| 308,292 0.0080 | 0.0080 0.0140 0.0110
5016 |738870,267 |6839619,801| 293,527 0.0015 | 0.0013 0.0023 0.0020
5017 |738979,857 |6839704,013| 305,428 0.0004 | 0.0004 0.0007 0.0005
5018 |739112,168|6839660,981| 309,145 0.0015 | 0.0012 0.0025 0.0020
5019 |739211,821|6839630,777| 309,817 0.0020 | 0.0020 0.0030 0.0030
5020 |739313,882|6839614,943| 309,648 0.0004 | 0.0004 0.0007 0.0005
5021 |739439,222|6839623,591| 303,212 0.0030 | 0.0030 0.0100 0.0040
5022 |738857,543|6839488,051| 296,729 0.0014 | 0.0013 0.0034 0.0019
5023 |739170,523|6839492,792| 305,109 0.0013 | 0.0015 0.0028 0.0020
5024 |739225,654 |6839490,054| 307,697 0.0004 | 0.0004 0.0008 0.0005
5025 |739122,813|6839411,358| 300,555 0.0014 | 0.0014 0.0029 0.0020
5026 |739138,470|6839401,768| 300,907 0.0004 | 0.0003 0.0008 0.0005
5027 |739333,337|6839395,421| 299,736 0.0020 | 0.0020 0.0050 0.0030
5028 |738830,929 |6839237,801| 295,427 0.0015 | 0.0013 0.0033 0.0020
5029 |739235,984|6839209,200| 302,503 0.0060 | 0.0060 0.0200 0.0080
5030 |739400,368 6839190,982| 292,290 0.0030 | 0.0030 0.0110 0.0050
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4.1.3 Pontos de apoio do levantamento fotogrameétrico terrestre

Para a determinacdo dos pontos de apoio do levantamento fotogramétrico
terrestre foram executados os levantamentos topografico e por posicionamento
GNSS das estacdes pertencentes a poligonal de apoio. As coordenadas dessas
estacdes obtidas por Topografia e por GNSS tiveram como ponto comum O marco
MO1, amarrando o sistema topografico local ao sistema de projecdo UTM. Desta
forma as coordenadas topograficas tém valores proximos aqueles em projecéo, e
serdo identificadas neste trabalho como coordenadas topogréficas locais UTM
aproximadas. Esses valores ndo séo iguais devido ao fator de escala caracteristico
dos sistemas de projecdo, que altera as medidas de distancia observadas em
campo. As coordenadas obtidas por Topografia foram calculadas e ajustadas no
programa Topcon Tools e sdo apresentadas na Tabela 4-5, juntamente com o0s

desvios-padrées. O relatério do ajustamento encontra-se no ANEXO C.

Tabela 4-5 - Coordenadas da poligonal - Topografia

Altitude | Desvio- | Desvio- | Desvio-Padréo 223\:5%'

Ponto| Este (m) | Norte (m) |geométrica| Padrdo | Padrao AIt,itu_de Planimétrico
(m) Este (m) | Norte (m) |geométrica (m) (m)

EO1 |739160,615|6839759,415| 308,683 0,001 0,001 0,002 0,002
EO2 |739213,727|6839757,218| 309,130 0,003 0,002 0,005 0,004
EO3 |739224,106|6839697,428| 310,281 0,005 0,004 0,006 0,006
E04 |739237,337|6839658,261| 310,420 0,006 0,005 0,008 0,008
EO5 |739223,800(6839620,936| 310,085 0,008 0,005 0,008 0,009
EO6 |739190,781|6839585,467| 310,229 0,010 0,004 0,008 0,010
EO7 |739151,074|6839583,471| 309,390 0,010 0,004 0,008 0,010
EO8 |739116,498|6839595,775| 309,157 0,009 0,005 0,008 0,010
E09 (739098,701|6839618,062| 308,883 0,008 0,005 0,007 0,009
E10 |739071,537|6839655,231| 309,112 0,006 0,005 0,006 0,008
E11 |739103,227|6839745,123| 308,365 0,003 0,003 0,005 0,004

As coordenadas da poligonal foram posteriormente obtidas no sistema de

projecdo UTM através do programa Topcon Tools, e sdo mostradas na Tabela 4-6.



Tabela 4-6 - Coordenadas da poligonal - Projecdo UTM

Altitude
Ponto Este (m) Norte (m) geométrica
(m)

EO1 739160,605 6839759,409 308,683
EO2 739213,726 6839757,206 309,129
EO3 739224,102 6839697,396 310,291
EO4 739237,330 6839658,217 310,430
EO05 739223,783 6839620,883 310,120
E06 739190,750 6839585,406 310,235
EO7 739151,031 6839583,424 309,396
EO08 739116,448 6839595,742 309,163
E09 739098,652 6839618,038 308,888
E10 739071,490 6839655,224 309,118
E11 739103,209 6839745,131 308,371
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As coordenadas da poligonal obtidas através do através do processamento e

ajustamento das observagdes GNSS sao apresentadas na Tabela 4-7, em projecéo

UTM. o relatdrio do ajustamento encontra-se no ANEXO D.

Tabela 4-7 - Coordenadas da poligonal - GNSS

Desvio- Desvio- Desvio-

Altitude Desvio- Padrio Padrao Padrio

Ponto| Este (m) Norte (m) |geométrica| Padréo Altitude P
Norte o Planimétrico

(m) Este (m) geomeétrica
(m) (m)
(m)

EO1 |739160,613|6839759,411| 308,683 0,001 0,001 0,002 0,002

E02 |739213,733|6839757,206| 309,129 0,001 0,001 0,003 0,002

E03 |739224,093|6839697,394| 310,282 0,001 0,001 0,002 0,002

E04 |739237,324|6839658,220| 310,412 0,001 0,001 0,002 0,002

EO5 |739223,785|6839620,885| 310,092 0,003 0,003 0,008 0,004

E06 |739190,738|6839585,421| 310,220 0,001 0,001 0,003 0,002

EO7 |739151,028|6839583,437 | 309,416 0,002 0,002 0,005 0,002

E08 |739116,453|6839595,747| 309,164 0,002 0,002 0,005 0,003

E09 |739098,671|6839618,030| 308,898 0,003 0,003 0,008 0,004

E10 |739071,495|6839655,216| 309,139 0,002 0,002 0,004 0,002

E11 |739103,197|6839745,118| 308,375 0,002 0,002 0,004 0,002
A diferenca entre as coordenadas topograficas locais UTM aproximadas e
aguelas levantadas pelo GNSS constam na Tabela 4-8. Observa-se uma

discrepancia maxima de 6,3 cm no ponto correspondente a estacdo EO06. Esta
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diferenca maior pode ser explicada pelo maior afastamento da estacdo E06 em
relagdo aos ponto de apoio de fechamento planimétrico da poligonal.

Tabela 4-8 - Diferenca entre as coordenadas Topograficas locais e GNSS

. Diferenca
Diferenca Diferenca Altitude Res.ultf';m.te
Ponto Norte s Planimétrica
Este (cm) geométrica
(cm) (cm)
(cm)
EO1 0,2 0,4 0,0 0,4
EO2 -0,6 1,2 0,1 1,3
EO3 1,3 3,3 -0,1 3,6
EO4 1,3 4,1 0,8 4,3
EO05 15 51 -0,7 53
EO06 4,3 4,6 0,9 6,3
EO7 4,6 34 -2,6 5,8
EO08 4,5 2,8 -0,7 53
EO09 3,0 3,2 -1,5 4,3
E10 4,2 1,5 -2,7 4,5
E11l 3,0 0,5 -1,0 31

Foi calculada também a diferenca entre as coordenadas em projecdo UTM e
aguelas levantadas pelo GNSS, cujo resultado é apresentado na Tabela 4-9.
Analisando a diferenca entre os dois métodos, verifica-se uma discrepancia maxima

2,0 cm em planimetria, e de 2,8 cm em altimetria.

Tabela 4-9 - Diferenca entre as coordenadas Topogréficas UTM e GNSS

. Diferenca
Diferenca Diferenca Altitude Res_ultgn_te
Ponto Norte s Planimétrica
Este (cm) geométrica
(cm) (cm)
(cm)
EO1 -0,8 -0,2 0,0 0,8
EO02 -0,7 0,0 0,0 0,7
EO3 0,9 0,2 0,9 0,9
EO4 0,6 -0,3 1,8 0,7
EO5 -0,2 -0,2 2,8 0,3
EO06 1,2 -1,5 15 19
EQ7 0,4 -14 -2,2 1,4
EO08 -0,6 -0,5 0,1 0,8
EO09 -1,9 0,8 -1,0 2,0
E10 -0,5 0,8 2,1 0,9
E11l 1,2 1,3 -0,4 1,8
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4.1.4 Pontos de checagem para o controle de qualidade do aerolevantamento

As coordenadas e desvios-padrdoes dos pontos de checagem sdao

apresentados na Tabela 4-10. Foram levantados 87 pontos, sendo um grupo desses

pontos utilizado para o controle de qualidade da aerotriangulag&o, e outro utilizado

para o controle de qualidade da restituicdo, havendo pontos comuns a ambos.

Observa-se que o ponto 116 apresenta valor alto de desvio-padrdo em planimetria e

altimetria, e o ponto 117 em altimetria. Estes pontos foram descartados nas analises

de qualidade posicional.

Tabela 4-10 - Coordenadas e desvios-padrdes dos pontos de checagem do aerolevantamento

Desvio-

. Desvio- | Desvio- ~ Desvio-

Altitude ~ ~ Padréao ~
Ponto Norte (m) Este (m) geométrica Pﬁdrao Padrao Altitude | Pgdr,ao.

(m) orte Este geométrica Planimétrico

(m) | (m) ) (m)

100 6839759,408 739160,610 308,696 0,001 | 0,001 0,002 0,001
101 6839677,362 739191,689 309,971 0,001 | 0,001 0,002 0,001
102 6839667,814 739246,898 310,348 0,001 | 0,001 0,002 0,002
103 6839599,282 739212,839 310,477 0,001 | 0,001 0,002 0,001
104 6839637,869 739198,897 309,736 0,001 | 0,001 0,002 0,001
105 6839670,518 739173,579 309,990 0,001 | 0,001 0,002 0,002
106 6839678,227 739174,242 309,824 0,002 | 0,003 0,003 0,003
107 6839685,608 739112,769 309,741 0,001 | 0,001 0,002 0,001
108 6839683,548 739107,176 309,591 0,001 | 0,001 0,002 0,001
109 6839672,706 739129,029 309,773 0,002 | 0,001 0,003 0,002
110 6839686,395 739082,471 309,367 0,002 | 0,002 0,002 0,002
111 6839655,202 739071,496 309,138 0,001 | 0,001 0,002 0,001
112 6839808,374 739173,138 308,862 0,001 | 0,001 0,001 0,001
113 6839803,531 739215,486 309,183 0,001 | 0,001 0,002 0,001
114 6839810,318 739216,276 310,097 0,001 | 0,001 0,002 0,001
115 6839683,962 739148,386 310,019 0,015 | 0,003 0,02 0,015
116 6839636,004 739155,614 310,502 0,097 | 0,072 0,127 0,12
117 6839646,329 739143,352 309,618 0,018 | 0,008 0,095 0,02
118 6839608,928 739184,219 309,781 0,001 | 0,002 0,002 0,002
119 6839438,535 739231,849 305,055 0,001 | 0,001 0,002 0,001
120 6839428,065 739230,921 304,380 0,001 | 0,001 0,002 0,001
121 6839367,340 739259,390 299,937 0,001 | 0,001 0,002 0,001
122 6839351,705 739270,103 299,461 0,001 | 0,001 0,002 0,002
123 6839339,587 739274,806 299,441 0,001 | 0,001 0,002 0,002
124 6839319,703 739274,674 299,633 0,001 | 0,001 0,002 0,002
125 6839319,840 739274,536 299,798 0,001 | 0,001 0,002 0,002
126 6839804,284 739158,099 308,444 0,001 | 0,001 0,003 0,002
127 6839776,505 739178,387 308,721 0,002 | 0,001 0,003 0,002
128 6839847,587 739043,987 305,495 0,003 | 0,004 0,006 0,005
129 6839857,297 739045,158 305,511 0,002 | 0,002 0,006 0,003
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130 6839821,955 739008,115 305,487 0,002 | 0,001 0,003 0,002
131 6839804,403 739001,518 306,752 0,002 | 0,001 0,003 0,002
132 6839797,834 738979,309 304,744 0,002 | 0,001 0,004 0,002
133 6839743,029 738972,487 305,002 0,004 | 0,003 0,005 0,005
134 6839857,361 739007,388 305,292 0,002 | 0,002 0,004 0,003
135 6839884,529 739010,207 305,197 0,002 | 0,002 0,004 0,003
136 6839941,497 739038,139 303,548 0,002 | 0,002 0,004 0,002
137 6839941,639 739036,559 303,566 0,004 | 0,004 0,006 0,006
138 6839944,431 739031,484 303,440 0,001 | 0,002 0,004 0,002
139 6839958,411 738889,537 299,594 0,002 | 0,002 0,004 0,003
140 6840108,809 738904,406 292,064 0,001 | 0,002 0,003 0,002
141 6840035,066 738854,834 296,352 0,002 | 0,002 0,005 0,003
142 6839851,727 738878,743 300,252 0,002 | 0,002 0,004 0,003
143 6839613,333 738875,642 293,698 0,003 | 0,004 0,006 0,005
144 6839600,276 738877,024 293,778 0,003 | 0,003 0,005 0,004
145 6839596,000 738870,505 293,172 0,002 | 0,003 0,006 0,003
146 6839595,142 738939,747 297,230 0,002 | 0,001 0,004 0,002
147 6839591,808 738936,127 297,167 0,002 | 0,002 0,004 0,003
148 6839588,793 738852,875 291,910 0,002 | 0,002 0,004 0,003
149 6839483,314 738842,527 296,758 0,002 | 0,002 0,003 0,002
150 6839470,350 738841,294 297,620 0,002 | 0,003 0,005 0,003
151 6839547,407 738870,923 293,541 0,002 | 0,002 0,003 0,003
152 6839548,569 738880,447 293,786 0,002 | 0,002 0,004 0,003
153 6839362,745 738844,671 300,447 0,002 | 0,002 0,004 0,003
154 6839364,228 738830,661 299,985 0,003 | 0,004 0,005 0,005
155 6839815,195 739174,060 309,817 0,002 | 0,002 0,004 0,003
156 6839834,420 739409,618 308,092 0,002 | 0,002 0,004 0,003
157 6839919,698 739538,737 307,490 0,002 | 0,002 0,005 0,003
158 6839941,255 739554,156 307,329 0,002 | 0,002 0,004 0,002
159 6839920,486 739485,474 308,554 0,001 | 0,001 0,005 0,002
160 6839993,201 739581,422 304,151 0,002 | 0,002 0,005 0,003
161 6840035,449 739420,255 306,785 0,003 | 0,002 0,005 0,003
162 6840013,407 739401,983 307,856 0,003 | 0,004 0,006 0,004
163 6840034,342 739404,196 306,852 0,002 | 0,002 0,005 0,003
164 6840017,282 739595,116 302,663 0,002 | 0,002 0,005 0,003
165 6839914,136 739551,752 306,659 0,003 | 0,003 0,004 0,004
166 6839895,472 739541,182 307,422 0,004 | 0,004 0,007 0,006
167 6839787,723 739516,032 306,484 0,002 | 0,003 0,004 0,003
168 6839690,216 739451,438 303,683 0,002 | 0,002 0,004 0,002
169 6839653,506 739459,731 303,039 0,002 | 0,002 0,004 0,002
170 6839437,152 739365,942 299,443 0,002 | 0,002 0,004 0,002
171 6839439,639 739371,510 299,841 0,002 | 0,002 0,004 0,003
172 6839427,006 739358,871 299,526 0,001 | 0,002 0,004 0,002
173 6839313,725 739274,638 299,624 0,004 | 0,004 0,006 0,005
174 6839269,007 739270,404 300,500 0,002 | 0,002 0,004 0,003
175 6839208,816 739236,638 302,383 0,002 | 0,002 0,004 0,003
176 6839221,509 739171,016 305,510 0,004 | 0,005 0,008 0,007
177 6839301,765 739045,046 305,351 0,003 | 0,002 0,004 0,004
178 6839300,903 739051,993 305,365 0,002 | 0,002 0,004 0,003
179 6839314,794 739053,699 305,344 0,001 | 0,001 0,003 0,002
180 6839315,672 739046,758 305,355 0,002 | 0,002 0,004 0,003
181 6839287,410 739041,269 305,200 0,002 | 0,002 0,004 0,003
182 6839278,384 739030,316 304,858 0,001 | 0,002 0,004 0,002
183 6839317,957 739027,121 304,363 0,002 | 0,001 0,004 0,002
184 6839323,149 739033,362 304,362 0,002 | 0,003 0,004 0,004
185 6839332,915 739321,067 297,388 0,001 | 0,002 0,004 0,002
186 6839332,993 739321,170 297,419 0,006 | 0,005 0,008 0,008
187 6839332,924 739321,096 297,396 0,003 | 0,002 0,005 0,004
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As coordenas geodésicas das bases utilizadas para o calculo do azimute,

obtidas pela transformacdo das coordenadas cartesianas determinadas pelo

posicionamento GNSS, s&o as seguintes:

e Base A: 30°04'26,59298"S de

longitude; e

e Base B: 30°04'27,21350"S de

longitude.

latitude e 51°07'10,23324"W de

latitude e 51°07'10,58913"W de

O azimute calculado foi de 206°30'40,85163", ou 206,51135°, e a média da
distancia topografica resultou em 21,352 m. Apés o calculo das coordenadas da

estacdo B, as bases A e B finais utilizadas para a determinacdo dos pontos de apoio

do campo de calibragcéo resultaram em:

e Base A: X=488482,174 m, Y=6673002,842 m, Z=67,121m; e

e Base B: X=488472,643 m, Y=6672983,736 m, Z=67,814 m.

com X, Y e Z correspondendo a aproximadamente E, N e h, ambos em

metros.
Tabela 4-11 - Coordenadas dos pontos de apoio - Interseccéo a vante
Ponto de | Grupo 1-Calculo pela média (Intersecdo) | Grupo 2-Calculo pelo centro (Intersec¢éo)
Apoio X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z(m)
1 488456.718 6673005,012 73,808 488456,717 6673005,013 73,808
2 488457,493 6673006,601 73,812 488457,494 6673006,601 73,812
3 488458,291 6673008,222 73,809 488458,294 6673008,221 73,808
4 488459,075 6673009,828 73,808 488459,076 6673009,828 73,808
5 488459,838 6673011,396 73,813 488459,837 6673011,397 73,814
6 488456,708 6673005,014 71,746 488456,708 6673005,014 71,746
7 488457,490 6673006,612 71,744 488457,490 6673006,612 71,745
8 488458,274 6673008,216 71,745 488458,276 6673008,215 71,745
9 488459,052 6673009,807 71,744 488459,053 6673009,807 71,744
10 488459,826 6673011,385 71,742 488459,826 6673011,386 71,743
11 488456,716 6673005,011 70,069 488456,719 6673005,010 70,069
12 488458,290 6673008,212 70,076 488458,291 6673008,212 70,076
13 488459,067 6673009,803 70,079 488459,068 6673009,803 70,079
14 488459,841 6673011,390 70,081 488459,842 6673011,392 70,081
15 488456,714 6673005,024 68,186 488456,711 6673005,027 68,186
16 488457,489 6673006,629 68,180 488457,489 6673006,630 68,180
17 488458,266 6673008,228 68,180 488458,269 6673008,228 68,180
18 488459,043 6673009,819 68,183 488459,046 6673009,818 68,183
19 488459,826 6673011,414 68,184 488459,828 6673011,412 68,185
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As Equacbes (5 ), ( 6 ) e ( 7 ) foram utilizadas para o célculo das
coordenadas X, Y e Z dos pontos de apoio do campo de calibracdo. A Tabela 4-11
apresenta o calculo por intersec¢cdo a vante considerando as medidas feitas nas
retas passantes pelo centro (colunas de coordenadas do Grupo 1) e medidas feitas

diretamente no centro dos alvos (Grupo 2).

A Tabela 4-12 apresenta o calculo por irradiagédo direta no centro dos alvos a
partir da base A (Grupo 3), por irradiacéo direta no centro dos alvos a partir da base

B (Grupo 4), e a média das coordenadas dos grupos 3 e 4 (Grupo 5).

Tabela 4-12 - Coordenadas dos pontos de apoio - Irradiacéo direta

Ponto| Grupo 3-Irradiacdo direta (A) Grupo 4-Irradiacéo direta (B) Grupo 5-Média Irradiacao
Agc?io X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m)
1 |488456,718|6673005,013 | 73,809 | 488456,720 | 6673005,009 | 73,806 | 488456,719 | 6673005,011 | 73,808
2 |488457,500 |6673006,600|73,812|488457,488|6673006,611 | 73,814 | 488457,494 | 6673006,605 | 73,813
3 1488458,295 |6673008,221 | 73,806 | 488458,285 | 6673008,235 | 73,812 | 488458,290 | 6673008,228 | 73,809
4 |488459,083 |6673009,826 | 73,806 | 488459,074 | 6673009,832 | 73,809 | 488459,079 | 6673009,829 | 73,808
5 |488459,846 |6673011,394|73,811|488459,833|6673011,407 | 73,816 | 488459,839 | 6673011,400| 73,814
6 488456,716 |6673005,013 | 71,744 |488456,704 | 6673005,020| 71,748 | 488456,710 | 6673005,017 | 71,746
7 488457,496 | 6673006,611 | 71,744 |488457,484 | 6673006,622 | 71,746 | 488457,490 | 6673006,617 | 71,745
8 488458,281 | 6673008,214 | 71,744 | 488458,269 | 6673008,227 | 71,747 | 488458,275 | 6673008,221 | 71,745
9 1488459,058 |6673009,806 | 71,743 |488459,048 | 6673009,818 | 71,745 | 488459,053 | 6673009,812 (71,744
10 |488459,837|6673011,382|71,741|488459,822 |6673011,395 | 71,745 |488459,830 | 6673011,388 | 71,743
11 [488456,721|6673005,010|70,070|488456,709 | 6673005,023 | 70,068 | 488456,715 | 6673005,017 | 70,069
12 1488458,289 |6673008,213|70,078 | 488458,281 | 6673008,228 | 70,075 | 488458,285 | 6673008,221 | 70,076
13 |488459,069 |6673009,802 | 70,081 | 488459,058 | 6673009,820 | 70,077 | 488459,064 | 6673009,811 | 70,079
14 |488459,846|6673011,390 | 70,083 | 488459,834 | 6673011,408 | 70,079 | 488459,840 | 6673011,399 | 70,081
15 |488456,723|6673005,026 | 68,189 | 488456,710 | 6673005,028 | 68,183 | 488456,716 | 6673005,027 | 68,186
16 [488457,505|6673006,628 | 68,182 |488457,492 | 6673006,625 | 68,178 |488457,499 | 6673006,626 | 68,180
17 |488458,289 |6673008,223 | 68,183 | 488458,273 | 6673008,220 | 68,178 | 488458,281 | 6673008,222 | 68,180
18 |488459,067 |6673009,811 | 68,186 | 488459,049 | 6673009,811 | 68,181 | 488459,058 | 6673009,811 | 68,184
19 |488459,850|6673011,404 |68,187 |488459,831 |6673011,405 | 68,183 | 488459,840 | 6673011,405 | 68,185

Para a comparacao entre os métodos, foram calculadas as diferencas entre

as coordenadas para cada alvo considerando os grupos apresentados nas Tabela
4-11 e Tabela 4-12, conforme dados contidos na Tabela 4-13. Observa-se
discrepancia maxima 3,2 mm e média de 0,3 mm entre as diferencas das
coordenadas obtidas pela média das intersec¢cdes e a interseccdo calculada pelo
centro dos alvos. Para a diferenca entre a média das interseccdes e as irradiacées
diretas (bases A e B), a maior discrepancia foi de 23,9 mm, sendo a média de 1,9
mm. Considerando-se a diferenca entre a meédia das intersec¢cbes e a média das

irradiacdes, a maior discrepancia foi de 14,9 mm, e a média de 1.9 mm.
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Ponto Diferenca (2-1) Diferenca (3-1) Diferenca (4-1) Diferenca (5-1)
de DX DY Dz DX DY Dz DX DY Dz DX DY Dz
Apoio |(mm)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 -0,8 | 0,8 0,2 0,5 0,7 0,9 1,8 -2,6 -1,6 1,2 -0,9 -0,3
2 0,9 0,2 0,3 6,1 -0,6 -0,3 -5,6 9,9 1,7 0,3 4,7 0,7
3 21 | -0,8 -0,8 3,8 -1,2 -2,3 -6,3 13,5 3,1 -1,2 6,2 0,4
4 15 0,3 -0,3 8,4 -1,8 -2,1 -0,4 3.9 0,6 4,0 1,1 -0,7
5 -08 | 0,8 0,6 7,5 -2,3 -1,6 -5,6 11,2 2,7 1,0 4,4 0,6
6 02 | -0,3 0,0 8,4 -1,0 -1,9 -4,2 55 1,7 2,1 2,3 -0,1
7 0,5 0,0 0,8 6,4 -0,9 -0,1 -5,6 9,2 1,9 04 4,1 0,9
8 19 | -1,2 0,1 7,1 -2,4 -0,9 5,1 10,9 1,7 1,0 4,3 0,4
9 0,8 0,4 0,1 57 -1,1 -0,7 -4,8 11,1 1,4 0,4 5,0 0,4
10 0,0 1,0 1,1 10,6 -3,0 -1,0 -4,0 9,5 25 33 32 0,7
11 27| 05 | -04 5,2 -0,7 1,0 -6,6 11,9 -1,5 -0,7 5,6 -0,2
12 09 | -0,1 0,4 -0,5 0,2 2,4 -8,6 16,1 -1,0 -4,5 8,1 0,7
13 09 | -04 | -0,2 2,0 -0,8 1,7 -8,2 17,0 -1,5 -3,1 8,1 0,1
14 0,7 1,0 -0,2 54 -0,7 15 -6,8 17,4 -1,8 -0,7 8,3 -0,1
15 30| 32 0,0 8,4 2,2 2,7 -4,1 4,6 -2,7 2,2 3.4 0,0
16 -0,1| 0,7 -0,3 | 158 -1,7 2,2 3,5 -4,7 -2,2 9,6 -3,2 0,0
17 27 | -0,3 -05 | 225 -4,7 2,3 7,0 -7,6 -2,7 14,7 -6,2 -0,2
18 23 | -11 0,3 23,9 -7,6 2,9 6,0 -8,1 -1,6 14,9 -7,8 0,6
19 21 | -12 0,4 23,8 -9,5 2,7 5,4 -8,2 -1,2 14,6 -8,9 0,8

A partir da analise desses dados, verificou-se que a interseccdo poderia ser

feita calculada utilizando somente as medidas realizadas no centro dos alvos, pois

0s grupos 1 e 2 de coordenadas sdo compativeis com diferengca maxima de 3,2 mm.

A discrepancia maxima de quase 24 mm entre os grupos 1 e 3 indica que a

irradiacdo pode ser empregada quando se busca este limite de precisdo. Porém

valores proximos a esse limite correspondem a somente 6% dos dados desses

grupos. Ao se analisar a média das discrepancias considerando todos os dados da

Tabela 4-13, conclui-se que os métodos sdo compativeis, com discrepancia média

de 1,5 mm, considerando-se a camara utilizada neste trabalho para a calibracéo. O

resultado poderia ser diferente, ou seja, poderia haver incompatibilidade entre os

métodos caso fosse utilizada uma camara métrica.

4.2 LEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO AEREO

4.2.1 Aerotriangulacao

Os resultados da calibracdo dos parametros de orientacdo interior da

camara sao mostrados nos relatérios gerados pelos programas CC (ANEXO E) e

Orima (ANEXO F).
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Os parametros calibrados no programa CC sao apresentados na Tabela

4-14, sendo todos considerados significativos com base na andlise estatistica

realizada no proprio programa.

Tabela 4-14 - Pardmetros de orientacgdo interior - Programa CC

Parametro Valor Desvio-Padréao
¢ (mm) 4.3479 1.37E-02
X0 (mm) -0.0036 1.42E-03
y0 (mm) 0.0608 1.82E-03
k1 -2.08E-03 4.62E-05
k2 3.50E-05 7.80E-06
k3 7.88E-07 3.92E-07
P1 -6.77E-05 1.17E-05
P2 7.64E-04 1.12E-05
A -1.50E-04 4.28E-05
B -1.55E-04 3.89E-05

Os parametros calibrados no programa Orima sé@o apresentados na Tabela

4-15, sendo al, a2 e a3 considerados correspondentes aos parametros k1, k2 e k3

do programa CC.

Tabela 4-15 - Parametros de orientacgéo interior - Programa Orima

Parametro Valor Desvio-Padrao

¢ (mm) -4.3607 0.003
x0 (mm) -0.0017 0.0005
y0 (mm) 0.0104 0.0006

al -2.10E-03 3.71E-05

a2 5.40E-05 6.03E-06

a3 -4.47E-07 2.76E-07

bl -1.96E-04 5.27E-05

b2 -3.55E-06 7.99E-06

cl -7.10E-05 3.11E-05

c2 -5.60E-05 1.68E-05

c3 -3.51E-13 2.40E-09

di -9.32E-04 2.21E-05

d2 -1.21E-04 1.68E-05

d3 -2.67E-05 5.32E-06

da -2.81E-11 4.44E-08

d5 1.57E-05 4.24E-06

dé 1.24E-04 1.78E-05

d7 8.07E-04 1.20E-05

ds -2.19E-05 8.32E-06

do -6.43E-10 4.44E-08

d10 -3.76E-05 4 55E-06

Foi feita a comparacdo entre os parametros comuns as duas calibracdes,

através da diferenca e da raz&o entre eles, conforme Tabela 4-16.
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Tabela 4-16 - Comparacdao entre os parametros de calibracdo da camara aérea

Parametro | Diferenca Razéao
c -0.0128 -1.00
x0 -0.0019 0.47
yo 0.0504 0.17
k1 2.13E-05 1.01
k2 -1.9E-05 1.54
k3 1.24E-06 -0.57
A 4.61E-05 1.31
B -1.51E-04 0.02

O sinal negativo na coluna da razéo indica que os parametros estdo com o0s
sinais contrarios. Para a distancia focal, sabe-se que o valor mostrado no resultado
do programa pode apresentar essa variacao de sinal dependendo se foi considerado
o plano diapositivo ou negativo. A diferenca entre as distancias focais é de 0.0128
mm, que, multiplicada na escala aproximada do voo de 1:53000 (conforme ANEXO
F), corresponde a uma diferenca em altura de 68 cm. Considerando o ponto
principal, a raz&o indica que o x0 do programa CC equivale ao dobro do x0 obtido no
Orima, e 0 yO em CC equivale a cinco vezes o yO no Orima. A diferengas entre as
coordenadas do ponto principal correspondem no terreno a 10 cm para x0 e 2,7 m

para yO.

A aerotriangulagédo definitiva foi realizada com os dados da calibragédo
gerada pelo programa Orima. Os parametros de orientacdo interior foram
introduzidos no programa LPS, pelo qual foi processada a fototriangulagcéo por feixes
de raios perspectivos para a determinacdo dos parametros de orientacdo exterior
finais, ou seja, as posicdes e angulos de rotacdo de cada fotografia aérea utilizada
no mapeamento. O erro em pixel resultou em 0,4351, ficando abaixo do valor inicial
recomendado de 0,5 pixel O relatério do ajustamento realizado encontra-se no
ANEXO H.

4.2.2 Restituicao

A restituicdo foi editada e de modo a produzir um mapa do sitio arqueolédgico
juntamente com a representacdo da altimetria por das curvas de nivel. Como a
edicdo do MDT ndo foi finalizada, as curvas de nivel apresentam alguns problemas

visiveis mas que ndo puderam ser corrigidos em sua totalidade. A principal correcéo
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foi a suavizacdo de partes das curvas em que foram detectadas mudancas abruptas
de direcdo. O mapa planialtimétrico final € apresentado no ANEXO 1.

4.2.3 Ortofoto

A ortofoto gerada a partir das fotografias do aerolevantamento e do MDT é
apresentada no ANEXO J. Visto que o MDT néo teve a etapa de edi¢cdo e correcao
finalizada, a ortofoto apresentou problemas de descontinuidade principalmente em
feicOes de edificagcbes e mancha de vegetacdo. O terreno ndo apresenta muitos
problemas de descontinuidade na parte editada, sendo possivel verificar boa ligacéo
principalmente das feicbes de arruamento nas partes de transicdo entre as

fotografias.

4.3 LEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO TERRESTRE

A etapa de fototriangulacdo do levantamento fotogramétrico terrestre foi
realizada com o programa PhotoScan. Os pontos de apoio medidos através do
levantamento geodésico também foram medidos nas fotografias, embora alguns néo
tenham sido identificados devido ao tamanho reduzido nas imagens ou tenham sido
identificados erroneamente, como nos casos em que a geometria de um alvo era
semelhante a de outro ou a uma feicAo da cena fotografada. A etapa de

fototriangulacéo so prosseguiu apos a correcao desses tipos de erro.

Ao final do processo de fototriangulacéo, foi gerada uma nuvem de pontos
(Figura 4-1) obtidos por correlagdo de imagens com base nos pontos de apoio
medidos nas fachadas. A fototriangulagdo resultou em erro de 14,9 mm, o que
corresponde a 0.454 pixel. O modelo tridimensional gerado das ruinas da igreja é
apresentado na Figura 4-2. O modelo tridimensional foi texturizado, sendo
apresentado na Figura 4-3 o resultado final obtido para as ruinas da igreja.
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Figura 4-1 — Nuvem de pontos obtidos pela fototriangulagéo

Figura 4-2 — Modelo tridimensional daigreja
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Figura 4-3 — Modelo tridimensional texturizado da igreja

Outro produto gerado referente ao levantamento fotogramétrico terrestre foi
a ortofoto da fachada principal, apresentada sem escala na Figura 4-4.

Figura 4-4 - Ortofoto da fachada principal da igreja

A Figura 4-5 mostra o nivel de detalhamento alcancado neste trabalho pelo
levantamento fotogramétrico terrestre, onde se identificam os blocos da estrutura da

igreja, parte da porta, e pontos de apoio (em branco) utilizados na fototriangulacao.
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Figura 4-5 - Detalhe da fachada principal

Figura 4-6 — Modelo tridimensional integrado
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O modelo tridimensional da igreja foi integrado com o modelo gerado pelas
fotografias aéreas utilizando o PhotoScan (Figura 4-6 e Figura 4-7). Nao se realizou
neste trabalho a unido do modelo da igreja com o MDT gerado pela
aerotriangulacdo. Entretanto, as fotografias do aerolevantamento foram processadas
de maneira analoga ao processamento para geracdo do modelo da igreja, sendo
possivel entdo abrir em um mesmo programa os dois modelos (da igreja e do

terreno), gerando a visualizacdo dos modelos integrados.

Figura 4-7 — Modelo tridimensional integrado - vista aproximada

4.4 CALIBRACAO DA CAMARA TERRESTRE

Primeiramente foi efetuada a calibracdo da camara no programa CC com
todos os parametros de orientacdo interior fotovariantes. Para a verificagcdo da
estabilidade da lente utilizada, a analise dos valores da distancia focal, conforme
relatério gerado pelo programa CC (versdo resumida do relatorio encontra-se no

ANEXO G) mostra que todos os valores foram significativos. O valor de distancia
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focal minimo foi de 19,9346 mm e o méximo de 21,3066 mm. Ou seja, houve
variacdo de 1,3 mm, correspondente a 6,66% em relacdo a média, que é de 20,5859

mm.

Os resultados da calibracdo no programa CC e no PhotoScan sé&o
apresentados na Tabela 4-17. O programa CC mostra como resultados os valores
dos parametros, os desvios-padroes e a localizagdo em pixel do ponto principal.
Com base no desvio-padrdo de cada parametro, foram calculados os valores
maximos e minimos admitidos para cada parametro. O programa PhotoScan
apresenta somente os valores do parametros e a localizagdo em pixel do ponto
principal. Nao foi possivel utilizar o parametro de distor¢do radial k1 separado de k2
e k3 no PhotoScan. A distancia focal e as coordenadas do ponto principal sdo dadas

em milimetros.

Tabela 4-17 - Parametros de orientagao interior - Programas CC e PhotoScan

Programa CcC PhotoScan
Parametro| Valor |Desvio Padréo| Pixel Min Max Valor Pixel |Compativel
c 20,4012 1,80E-02 20,383 20,419 20,451 FALSO
x0 -0,0017 8,39E-03 2135,16| -0,010 0,007 0,012 |2133,6| FALSO
y0 -0,1485 1,22E-02 1452,05| -0,161 -0,136 -0,142 |1451,2| FALSO
k1l -1,57E-04| 2,22E-06 -1,59E-04 |-1,54E-04 | -8,14E-02 FALSO
k2 5,49E-02
k3 1,94E-02
P1 2,04E-05 6,80E-06 1,36E-05 | 2,72E-05 | 9,17E-05 FALSO
P2 -1,00E-05| 8,68E-06 -1,87E-05 |-1,36E-06 | 2,62E-04 FALSO

Observa-se na Tabela 4-17 que, ao se comparar os valores do programa CC
minimos e maximos admitidos com os do programa PhotoScan, os parametros nao
sdo compativeis, conforme dultima coluna da tabela que testa se o valor do
PhotoScan esta no intervalo calculado . A distancia focal (c) difere de 0,03 mm em
relacdo ao valor do PhotoScan e o méximo do CC, e de 0,07 mm em relacdo ao
valor do PhotoScan e o minimo do CC. Esta diferenca ocasionariam para uma
distancia de 10 m entre a camara e o objeto (escala aproximada de 1:500), valores
de GSD de 2,55 mm, para a distancia focal do PhotoScan, e 2,56 mm, para a
distancia focal do CC, ou seja, uma diferenca de 0,01 mm, sendo este valor

desprezivel.
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Ainda pela andlise da Tabela 4-17, o ponto principal apresenta a localizacéo
em pixel equivalente nos dois programas, apesar de o valor de x0 ser
aproximadamente 7 vezes maior no PhotoScan. Pelo relatério do ajustamento do
programa CC verificou-se que o parametro x0 ndo era significativo, entretanto este
nao pode ser dissociado de yO considerado significativo. O parametro k1 do
PhotoScan é mais de 500 vezes maior que o do CC, o parametro P1 do PhotoScan
€ cerca de 5 vezes maior que o do CC, e o parametro P2 do PhotoScan € cerca de
26 vezes maior que o do CC, o que os torna incompativeis. Desconsiderando erros
nas medicdes das fotocoordenadas, isso indica possivel diferenca entre os modelos
utilizados em cada programa.

O relatério da andlise dos residuos resultantes gerado no programa CC
mostra que o residuo médio € de 0,00278 mm, com desvio de 0,0018 mm. Este
residuo equivale a 0,534 pixels. No PhotoScan, o resultado do ajustamento da
fototriangulagcdo mostra inicialmente um valor de 0,644 para o erro em pixel dos
pontos de apoio medidos, gerando um erro de 1,26 cm considerando as trés
coordenadas X, Y e Z. Quando se aplica uma ferramenta de otimizacéo disponivel
no préprio programa, o erro em pixel passa para 0,520, e a resultante tridimensional
passa para 1,27 cm.

4.5 CONTROLE DE QUALIDADE

Para o controle da qualidade da restituicdo foi calculado o namero da
amostra necessaria através da Equacao ( 10 ). O controle da aerotriangulacdo
também foi baseado nesta amostra, apesar de que foi utilizado outro conjunto de
pontos de checagem. Os testes estatisticos de tendéncia e de exatiddo posicional
(conforme Seccdo 2.5) aplicados no controle de qualidade sdo baseados em

Gemael (1994) e Galo e Camargo (1994). As equacdes nao serdo demonstradas.

4.5.1 Controle de qualidade da aerotriangulagéo

Para o controle de qualidade da aerotriangulagcdo o tamanho da amostra

utilizado foi de 33 pontos e a distribuicdo dos mesmos ficou dentro do recomendado,
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conforme Figura 4-8 (pontos em vermelho na representagdo). A Tabela 4-18

apresenta as coordenadas dos pontos e as discrepancias utilizadas para as

analises:

22,22%

22,22%

30,56%

Figura 4-8 — Representacédo da distribuicdo da amostra em porcentagem por quadrante

(aerotriangulacéao)



Tabela 4-18 - Discrepancias entre os pontos de checagem (GNSS) e pontos da

aerotriangulacédo
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Ponto | Norte GNSS | Este GNSS | h GNSS | Norte Aero | Este Aero h Aero II\:l)é)sﬁe Ei;% Disc. h
102 | 6839667,814 | 739246,898 | 310,348 |6839667,783|739247,091| 309,822 0,032 | -0,193 | 0,526
103 | 6839599,282 | 739212,839 | 310,477 |6839599,582|739212,921 310,222 -0,300 -0,082 | 0,255
105 | 6839670,518 | 739173,579 | 309,990 |6839670,938|739173,611| 309,972 -0,420 | -0,032 | 0,019
107 | 6839685,608 | 739112,769 | 309,741 |6839685,630|739112,952| 309,247 -0,021 | -0,183 | 0,494
108 | 6839683,548 | 739107,176 | 309,591 |6839683,678|739107,297 308,624 -0,129 -0,121 | 0,967
112 | 6839808,374 | 739173,138 | 308,862 |6839808,312|739173,457| 308,780 0,062 | -0,319 | 0,082
114 | 6839810,318 | 739216,276 | 310,097 |(6839810,131|739216,233 309,780 0,187 0,043 | 0,317
118 | 6839608,928 | 739184,219 | 309,781 |6839608,837|739184,540| 308,977 0,091 | -0,321 | 0,804
119 | 6839438,535 | 739231,849 | 305,055 |6839438,317|739231,859| 304,580 0,219 | -0,010 | 0,475
122 | 6839351,705 | 739270,103 | 299,461 |6839351,749|739270,156| 299,430 -0,044 | -0,053 | 0,031
124 | 6839319,703 | 739274,674 | 299,633 |6839319,453|739274,981| 299,130 0,251 | -0,307 | 0,503
126 | 6839804,284 | 739158,099 | 308,444 |6839804,360|739158,095| 308,130 -0,076 | 0,004 | 0,314
127 | 6839776,505 | 739178,387 | 308,721 |6839776,701|739178,633| 308,447 -0,196 | -0,246 | 0,274
130 | 6839821,955 | 739008,115 | 305,487 |6839822,098|739008,243| 304,808 -0,143 | -0,128 | 0,679
135 | 6839884,529 | 739010,207 | 305,197 |6839884,558|739010,261| 304,880 -0,029 | -0,053 | 0,317
136 | 6839941,497 | 739038,139 | 303,548 |6839941,624|739038,131| 303,408 -0,127 | 0,008 | 0,140
141 | 6840035,066 | 738854,834 | 296,352 |6840034,750|738854,851| 296,380 0,316 | -0,017 |-0,028
144 | 6839600,276 | 738877,024 | 293,778 |6839600,463|738876,583 | 293,480 -0,187 | 0,441 | 0,298
146 | 6839595,142 | 738939,747 | 297,230 |6839595,183|738939,729| 297,480 -0,041 | 0,018 |-0,250
152 | 6839548,569 | 738880,447 | 293,786 |6839548,665 | 738880,506 293,813 -0,096 -0,059 | -0,027
157 | 6839919,698 | 739538,737 | 307,490 |6839919,728|739538,923| 307,038 -0,030 | -0,186 | 0,452
158 | 6839941,255 | 739554,156 | 307,329 |6839941,360|739554,111| 307,127 -0,105 | 0,045 | 0,202
159 | 6839920,486 | 739485,474 | 308,554 |6839920,318 |739485,507 308,413 0,168 -0,033 | 0,141
161 | 6840035,449 | 739420,255 | 306,785 |6840035,458|739420,397 | 306,680 -0,009 | -0,242 | 0,105
162 | 6840013,407 | 739401,983 | 307,856 |6840013,638|739402,097 307,813 -0,231 -0,114 | 0,043
168 | 6839690,216 | 739451,438 | 303,683 |6839690,200|739451,460| 303,258 0,016 | -0,022 | 0,425
171 | 6839439,639 | 739371,510 | 299,841 |6839439,320|739371,101 299,405 0,319 0,409 | 0,436
174 | 6839269,007 | 739270,404 | 300,500 [6839269,041|739270,539 300,530 -0,034 -0,135 | -0,030
176 | 6839221,509 | 739171,016 | 305,510 |6839221,898|739170,956| 305,330 -0,389 | 0,060 | 0,180
177 | 6839301,765 | 739045,046 | 305,351 [6839301,635|739045,200 305,105 0,130 -0,154 | 0,246
182 | 6839278,384 | 739030,316 | 304,858 |6839278,518|739030,494 | 304,655 -0,134 | -0,178 | 0,203
183 | 6839317,957 | 739027,121 | 304,363 (6839317,812|739027,179 304,055 0,145 -0,058 | 0,308
185 | 6839332,915 | 739321,067 | 297,388 |6839333,107|739321,404 | 297,163 -0,192 | -0,337 | 0,225
Somatoério -0,997 -2,455 | 9,126

Média -0,030 | -0,074 | 0,277

Variancia 0,034 0,029 | 0,065

Desvio-Padréo| 0,184 0,170 | 0,254
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Para a andlise de tendéncia das componentes E, N e h da aerotriangulacéo,
aplicou-se de forma independente para cada coordenada o teste estatistico t-
student, considerando as hipoteses nula e alternativa para a média das

discrepancias amostrais:

Hy: AX = 0, contra

Hy:AX # 0

e as hipbteses nula e alternativa para a variancia das discrepancias

amostrais:

Hy: SE, = a# , contra

Hy:SE, > of

A Tabela 4-19 contém os resultados da analise de tendéncia em para cada
componente, considerando o valor da estatistica amostral t calculado e t te6rico, com

nivel de significancia de 10%, ou seja, com probabilidade de 90%.

Tabela 4-19 - Resultados da andlise de tendéncia para a aerotriangulacéo

_ Distribuicdo t-student L
Componente analisada - Andlise
Calculado Tedbrico
E -2,511 Tendencioso
-0,944 1,309 Nao Tendencioso
h -6,251 Tendencioso

Para a analise da exatiddo posicional, ao invés de se obter o qui-quadrado
calculado com base em algum desvio-padréo de referéncia, como é feito em Galo e
Camargo (1994), utilizou-se a Equacdo ( 11 ) para se determinar a variancia
esperada no limite do intervalo de aceitacdo em funcédo do qui-quadrado tedrico que

a torna estatisticamente igual a variancia amostral, a um certo nivel de significancia.
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Em outras palavras, vai determinar a maxima qualidade da exatiddo posicional

obtida por cada componente da aerotriangulagéo.

Six
of=Mn—-1)— (11)
Xt

onde:

g2 = variancia das discrepancias esperada;
SZ, = variancia das discrepancias amostral;
x# = qui-quadrado tedrico, e

n = tamanho da amostra.

A anadlise da exatiddo posicional para um nivel de significancia de 10% é
apresentada na Tabela 4-20, contendo o qui-quadrado teérico e o célculo das

variancias e desvios-padrdes das componentes da aerotriangulacao.

Tabela 4-20 — Resultados da analise de exatidao da aerotriangulagao

Componente analisada Qui-Quadrado Variancia Desvio-Padréo esperado
P Teodrico esperada (m2) (m)
E 0,022 0,147
N 42,585 0,025 0,159
h 0,049 0,220

Pelos resultados obtidos, chega-se a conclusédo que as componente E e h
possuem tendéncia, o que torna os seus desvio-padrées medidas de preciséo, de
14,7 cm e 22 cm, respectivamente. Para a componente N gue nao mostrou
tendéncia na analise das discrepancias, o desvio-padrao esperado € uma medida de

acuracia correspondente a 15,9 cm.

Considerando a componente h, pode-se comparar o resultado obtido com a
previsdo do erro ocasionado pela interse¢cdo fotogramétrica. A qualidade da
intersecao fotogramétrica na componente altimétrica pode ser expressa através da
Equacédo (12 ) (KRAUSS, 2000):
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0y = Z%.05y —— (12)

f.B

onde:

Z = altura de vbo (considerou-se Z = 218,7m, dado pela média das alturas de

todas as fotos do aerolevantamento);

oy = erro esperado na coordenada x (sendo 1 pixel para aerotriangulacao e 3

pixels para a restituicdo, sendo o tamanho do pixel igual a 1,54 um);
f = distancia focal da camara (4,3607 mm);

B = aerobase (considerou-se pela B = 81,4 m, obtida pela média das

aerobase, ou seja, a distancia entre cada estacdo de exposi¢cdo numa faixa de voo).

O célculo da previsdo da qualidade da intersecdo fotogramétrica na
componente h foi de 29,3 cm, enquanto que a qualidade da precisao obtida pelo
controle de qualidade resultou em um valor menor, de 22 cm, entretanto com a

presenca de uma tendéncia.

O erro em h pode ser em funcdo da correlacdo ndo adequada entre as
imagens. Esta possivel falha na correlacéo foi detectada entre algumas regides de
sobreposicao referentes a mesma area. Na etapa de edicdo do MDT, percebeu-se
que enquanto em um estereopar 0s pontos gerados tocavam o terreno, em outro

estereopar da mesma regido, 0s mesmo pontos pareciam estar flutuando.

4.5.2 Controle de qualidade da restituicao

Para o controle de qualidade da restituicdo o tamanho da amostra utilizado
foi de 39 pontos. De acordo com a distribuicdo dos pontos de checagem na Figura
4-9 (pontos em magenta), verifica-se que no quadrante nordeste nao foi possivel
seguir o recomendado, com no minimo 20% dos pontos, pois o local restituido néo

possuia muitas feicdes possiveis para rastreio com receptor GNSS.
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Figura 4-9 — Representacédo da distribuicdo da amostra em porcentagem por quadrante
(restituicéo)

A Tabela 4-21 apresenta os pontos de checagem utilizados para o controle
de qualidade da restituicdo, as discrepancias entre as coordenadas E e N e a

resultante planimétrica.
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Tabela 4-21 - Discrepancias entre os pontos de checagem (GNSS) e pontos da restituicdo

Disc.

Ponto Norte GPS Este GPS |Norte do Mapa | Este do Mapa | Disc. Norte Este Resultante
101 6839677,362 |739191,689| 6839677,440 | 739191,854 -0,078 -0,165 0,182
102 6839667,814 |739246,898| 6839667,871 | 739247,164 -0,056 -0,266 0,272
103 6839599,282 |739212,839| 6839599,578 | 739212,879 -0,296 -0,040 0,299
104 6839637,869 |739198,897| 6839638,069 | 739199,005 -0,200 -0,108 0,227
107 6839685,608 |739112,769| 6839685,687 | 739112,963 -0,079 -0,194 0,209
108 6839683,548 |739107,176| 6839683,692 | 739107,209 -0,144 -0,033 0,147
112 6839808,374 |739173,138| 6839808,437 | 739173,289 -0,063 -0,150 0,163
113 6839803,531 |739215,486| 6839803,407 | 739215,561 0,124 -0,075 0,145
114 6839810,318 |739216,276| 6839809,902 | 739216,208 0,416 0,068 0,422
119 6839438,535 |739231,849| 6839438,871 | 739231,827 -0,336 0,022 0,337
120 6839428,065 |739230,921| 6839428,264 | 739231,063 -0,199 -0,142 0,244
121 6839367,34 | 739259,39 | 6839367,399 | 739259,354 -0,059 0,036 0,069
122 6839351,705 |739270,103| 6839351,611 | 739270,266 0,094 -0,163 0,188
123 6839339,587 |739274,806| 6839339,605 | 739274,871 -0,018 -0,065 0,068
126 6839804,284 |739158,099| 6839804,366 | 739158,096 -0,082 0,003 0,082
127 6839776,505 |739178,387| 6839776,724 | 739178,620 -0,219 -0,233 0,320
128 6839847,587 |739043,987 | 6839847,466 | 739043,906 0,121 0,081 0,146
130 6839821,955 |739008,115| 6839822,102 | 739008,108 -0,147 0,007 0,147
131 6839804,403 |739001,518| 6839804,282 | 739001,592 0,121 -0,074 0,142
132 6839797,834 |738979,309 | 6839797,725 | 738979,264 0,109 0,045 0,118
134 6839857,361 |739007,388| 6839857,397 | 739007,262 -0,036 0,126 0,131
140 6840108,809 |738904,406| 6840108,878 | 738904,436 -0,069 -0,030 0,075
141 6840035,066 |738854,834| 6840035,144 | 738854,854 -0,078 -0,020 0,080
145 6839596,000 |738870,505| 6839595,810 | 738870,695 0,190 -0,190 0,269
148 6839588,793 |738852,875| 6839588,875 | 738853,059 -0,082 -0,184 0,201
149 6839483,314 |738842,527| 6839483,544 | 738842,122 -0,230 0,405 0,466
151 6839547,407 |738870,923| 6839547,279 | 738870,834 0,128 0,089 0,156
152 6839548,569 |738880,447| 6839548,570 | 738880,395 -0,001 0,052 0,052
168 6839690,216 |739451,438| 6839690,171 | 739451,506 0,045 -0,068 0,082
172 6839427,006 |739358,871| 6839426,797 | 739358,803 0,209 0,068 0,220
177 6839301,765 |739045,046| 6839301,640 | 739045,308 0,125 -0,262 0,291
178 6839300,903 |739051,993| 6839300,825 | 739052,181 0,078 -0,188 0,204
179 6839314,794 |739053,699| 6839314,564 | 739053,859 0,230 -0,159 0,280
180 6839315,672 |739046,758| 6839315,485 | 739046,908 0,187 -0,150 0,240
181 6839287,41 |739041,269| 6839287,431 | 739041,346 -0,021 -0,077 0,080
182 6839278,384 |739030,316| 6839278,535 | 739030,615 -0,151 -0,299 0,335
183 6839317,957 |739027,121| 6839318,067 | 739027,355 -0,109 -0,234 0,258
184 6839323,149 |739033,362| 6839323,132 | 739033,342 0,017 0,020 0,026
185 6839332,915 |739321,067| 6839332,915 | 739321,067 0,000 0,000 0,000

Somatorio -0,559 -2,547 7,373
Média -0,014 -0,065 0,189
Variancia 0,025 0,019 0,012
Desvio-Padrao 0,158 0,137 0,107

Para a analise da planimetria (E, N e resultante) foram aplicados os testes

estatisticos de tendéncia e de exatiddo de maneira andloga ao procedimento
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realizado para o controle de qualidade da aerotriangulacdo. Os resultados da anélise
de tendéncia sdo mostrados na Tabela 4-22, considerando um nivel de significancia
de 10%.

Tabela 4-22 - Resultados da andlise de tendéncia da restituicao

. Distribuicéo t-student .
Componente analisada — Analise
Calculado Tedrico
E -2,982 Tendencioso
N -0,563 1,304 Nao Tendencioso
Resultante 10,989 Tendencioso

Os resultados da andlise da exatiddo sdao mostrados na Tabela 4-23,

considerando um nivel de significancia de 10%.

Tabela 4-23 - Resultados da anélise de exatid@o da restituicdo

Componente analisada Qui-Quadrado Variancia Desvio-Padrao esperado
P tedrico esperada (m2) (m)
E 0,014 0,120
N 49,513 0,019 0,138
Resultante 0,009 0,094

Observa-se que ha tendéncia na componente E e na resultante planimétrica,
sendo os desvios-padrées medidas de precisdo posicional. Os valores obtidos foram
de 12 cm em E e 9,4 cm de precisdo na resultante. A componente N ndo é
tendenciosa, e sua acurdcia € de 13,8 cm. Dever-se-ia eliminar a tendéncia
encontrada, e posteriormente realizar novos testes de tendéncia e exatidao

posicional. Entretanto esta etapa nao foi executada neste trabalho.

Pela analise direta da Tabela 4-21, sem a realizacdo de testes de tendéncia
e de exatidao posicional, pode-se concluir que o mapa planimétrico possui exatidao
cartografica de 33 cm, pois 90% dos pontos de checagem utilizados para o controle

de qualidade contém discrepancias na resultante planimétrica dentro deste erro.
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5 CONCLUSOES

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos propostos inicialmente neste projeto foram concluidos com a
geracdo dos produtos cartograficos e do modelo tridimensional das ruinas da igreja
de S&o Miguel das Missbes. O aprendizado proporcionado pela aplicacdo pratica e
consulta constante as fontes tedricas demonstra que este trabalho cumpriu com a
sua funcdo, tanto no sentido de preparar o futuro profissional para atuar no
planejamento e execucao de um projeto de engenharia especifico para o Engenheiro
Cartégrafo, quanto pela finalidade de reforcar o embasamento tedrico necessario e

adquirido ao longo da graduacéo.

Neste trabalho teve-se a oportunidade de utilizar o veiculo aéreo néo
tripulado de pequeno porte e avaliar parcialmente suas potencialidades. A utilizacido
do VANT nas atividades de mapeamento de areas com um raio limite de 1 km de
alcance do sinal de radio mostrou-se exequivel com pouca demanda de tempo e de
equipe técnica na execucdo dos voos, resultando em um grande volume de dados
levantados. Varios voos podem ser programados e executados com facilidade, ou
entdo reprogramados em campo dependendo, por exemplo, das condi¢cdes de
direcéo e velocidade do vento. Entretanto as etapas de pré-sinalizacdo e aquelas
posteriores ao voo demandam mais tempo para sua execuc¢do. Estas etapas, como
a restituicdo, que exigem bastante atencdo do operador, sdo definidoras da

qualidade dos produtos finais gerados.

Por ser um veiculo aéreo leve, sua utilizacdo é restrita a condi¢cdes de vento
favoraveis para o aerolevantamento. Mesmo em condicdes de pouco vento,
percebeu-se que as fotografias formam faixas de voo sinuosas e apresentam
angulos de rotacdo maiores que os de aerolevantamentos tradicionais. Isso se deve
também, além do peso do VANT, ao desligamento do motor durante a tomada de
fotografias. Para garantir imagens sem a interferéncia da vibragcdo do motor elétrico,
0o VANT é programado para inclinar o nariz em um &ngulo de 10° para cima e
desligar o motor. A fotografia € tomada quando o VANT esta em seu movimento de
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retorno para a posi¢do horizontal, e como ha variagdo na velocidade do vento, ha

também variagdo na inclinagdo no momento das tomadas das fotografias.

O sistema de automacdo do VANT mostrou-se confiavel, visto que em
situacdes de vento forte ou de falha na ativacdo da camara, os problemas foram
informados e procedeu-se o retorno do veiculo aéreo ao solo. Nos voos realizados,
0S pousos ocorreram com seguranca e de maneira branda, ndo tendo sido

detectadas avarias no material e no sistema computacional que controla o VANT.

A etapa de calibracdo da camara do VANT sofreu atrasos devido ao
problema encontrado no programa utilizado para a fototriangulagdo, o que
comprometeu o cronograma inicialmente estipulado. Com os parametros calibrados
da camara do VANT, pbde-se verificar a possibilidade de realizacdo de mapeamento
com as fotografias obtidas. Considerando-se que foi usado um GSD de 7 cm,
resultados com melhor qualidade nas etapas de aerotriangulacdo e restituicao
poderiam ser obtidos para valores menores de GSD, que no caso do VANT utilizado

é de 3 cm, desde que seja verificada a calibracdo adequada para a camara.

Observou-se através do controle de qualidade tanto da aerotriangulacéo
guanto da restituicdo a presenca de uma tendéncia na componente Este, ou seja, na
mesma direcdo em que os voos foram realizados. Levanta-se a hiptese de que uma
causa provavel para este fato seria a utilizacdo de um receptor GNSS de navegacao,
gue se sabe ter exatiddo posicional de qualidade inferior a outros receptores que
utilizam outros métodos de determinacdo de coordenadas. A posicdo do centro
perspectivo seria entdo comprometida por esta qualidade do GNSS, visto que este
corrige as posicoes determinadas pelo sistema inercial. Uma forma de se verificar
essa hipotese seria a realizacdo da aerotriangulagdo com dados de voos na direcédo

norte-sul e testar se haveria tendéncia na componente Norte.

O controle de qualidade também gerou um resultado questionavel: a
qualidade da aerotriangulacédo foi inferior a da restituicdo. O contrario deveria ter
ocorrido visto que a extracdo de feicbes é uma etapa que ocorre apdés a
aerotriangulacdo, e por isso contém os erros desta propagados, além de outros
inerentes a propria restituicdo. Uma das causas pode ter sido a qualidade reduzida
dos pontos de checagem da aerotriangulacdo em relacdo aos pontos utilizados para
0 controle da restituicdo. Além disso, a distribuicdo desses pontos, que nao foi
homogénea, pode ter mascarado os resultados. Entretanto sabe-se que em
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trabalhos de mapeamento € dificil estabelecer uma homogeneidade na distribuicdo
de pontos a serem levantados.

Com base no resultado obtido do controle de qualidade da restituicdo, as
possibilidades de utilizacdo do VANT incluem atividades de mapeamento com
exatiddo planimétrica a partir de 33 cm e atividades que privilegiam as informacdes

visuais. Como exemplos podem-se citar 0s seguintes:

e Fiscalizacdo do meio ambiente, para identificacdo de &reas
desmatadas entre outras atividades ilegais;

e Inteligéncia policial, para registro de acidentes e mapeamento de
areas violentas;

e Documentacdo de desastres naturais;

e Acompanhamento de obras de engenharia;

e Mapeamento de atividades de agricultura e pecuéria, para
guantificacdo de areas de uso e ocupacéo do solo;

e Delimitacdo de areas de preservacdo permanente, de acordo com as

exigéncias do Cddigo Florestal Brasileiro.

Considerando o levantamento fotogramétrico terrestre, a fototriangulacao
realizada com as fotografias das ruinas da igreja de S&o Miguel das Missdes
resultou em um erro de 14,9 mm, o que possibilita o atendimento a preciséo relativa
de 25 mm estipulada para a documentacdo de edificacfes. Isso s6 poderia se
confirmar com a restituicio do modelo e com o controle de qualidade através de

outra visita técnica ao local.

Além do aerolevantamento, foi de grande importancia também o
conhecimento e a pratica da Fotogrametria Arquitetural, que é néo é tdo empregada
no Brasil quanto o aerolevantamento, mas que conta com regras e informacdes
detalhadas elaboradas por entidades internacionais que consideram uma

necessidade a preservacdo da memoria de seus patriménios.

As atividades executadas neste trabalho s&o importantes para a divulgacao
e a consolidacdo da Fotogrametria no mapeamento tridimensional de sitios
arqueolodgicos. Além disso, comprovam a aplicacdo de levantamento fotogramétrico
aéreo com a utlizacdo do VANT com o objetivo de geracdo de produtos

cartograficos, e de levantamentos fotogramétricos terrestres para a representacao
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tridimensional de obras e edificagdes, principalmente aquelas dotadas de valor

histérico e cultural.

5.2 RECOMENDACOES

Apoés a execucdo das etapas referentes a este trabalho, constatou-se que
sao necessarias atividades complementares, além da incluséo de outras tanto para a
geracao de produtos cartograficos como para o controle de qualidade. As atividades
recomendadas séo as seguintes:

e Restituicdo do levantamento fotogramétrico terrestre: recomenda-se a

restituicdo no mesmo programa utilizado para o levantamento
fotogramétrico aéreo, a fim de que os dados de feicbes dos dois
levantamentos ja estejam em um mesmo ambiente virtual;

e Controle de qualidade do levantamento fotogramétrico terrestre: com

a utilizacdo de pontos medidos nas fachadas, bem como medidas de
distancias facilmente identificadas na restituicao, para a verificacdo do
atendimento a recomendacédo do CIPA em relacéo a precisao relativa
de 25 mm;

e Avaliacdo da estabilidade da camara do VANT: execucdo de

autocalibracdo com os dados de outros voos com diferentes direcdes
para a verificacdo dos parametros de orientagao interior determinados
neste trabalho para garantir a minimizacdo de erros nas etapas de
aerotriangulacdo e geracdo do modelo digital de terreno;

e Edicdo completa do MDT e das curvas de nivel: etapas necessarias

para melhorar a representacéo topografia do terreno, recomendando-
se a utlizacdo de linhas que indicam interrup¢do ou mudancas de
declividade no modelo;

e Controle de qualidade altimétrico do MDT e das curvas de nivel:

podendo ser utilizados os pontos de controle da aerotriangulacéo ja
levantados neste trabalho, entretanto recomenda-se o levantamento

de outros pontos observando-se a distribuicdo geométrica adequada;
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Restituicdo das curvas de nivel do mapeamento aéreo: objetivando

avaliar a qualidade altimétrica desta técnica em relacédo as curvas de
nivel obtidas a partir da interpolacéo dos dados do MDT;

Balanceamento _radiométrico _das _imagens: objetivando uma

uniformizacéo na etapa de geracédo do ortofotomosaico;

Levantamento topografico: para a delimitacdo do sitio arqueoldgico

em areas nao Vvisiveis através das fotografias aéreas devido a
presenca de vegetacdo encobrindo as cercas;

Aplicacdo de controle de qualidade: de completude e consisténcia

l6gica, entre outras formas de avaliacdo de um produto cartografico,
além do controle puramente geométrico, a fim de contemplar as
necessidades do usuario final dos produtos gerados;

Especificacdo de programa computacional ao usuario do produto final:

para a visualizacéo e realizacdo de medi¢cOes diretamente no modelo
tridimensional, preferencialmente através de plataformas gratuitas;

Publicacdo dos modelos tridimensionais em ambiente virtual: para

possibilitar 0 acesso do publico em geral aos produtos gerados.
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ANEXOS



ANEXO A. MEMORIAIS DESCRITIVOS DOS MARCOS DA REDE GEODESICA
LOCAL.



$
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RO GRANDE DO SUL

MONOGRAFIA DE MARCO DE APOIO BASICO

Data: 01/03/2013

Nome do Ponto: MO1 Identificagdo: M01
Localidade: SITIO ARQUEOLOGICO Municipio: SAO MIGUEL DAS MISSOES UF: RS
Coordenadas Altitude |  Altitude | SiStema
UTM / Fuso 21S , CARTESIANAs | Elipsoidal [Ortométrica (m) Geog:smo
GEODESICAS (m) | MAPGEO2010 -
(m) (m) Referéncia
N = 6.839808,538 Lat = 28°32'47,68318” S X= 3251764.610
SIRGAS
E =739181,178 Long = 54°33'19,2214” W | Y=-4568132.175 | 309371 300,101 2000
Z=-3030000.300

FOTO DO PONTO VISTA AEREA DO PONTO

EQUIPAMENTO Receptor

GNSS Hiper Lite+

Descrigéo do Marco: marco de concreto com forma tronco-piramidal, com topo quadrangular de 10 cm de lado, aflorando do solo
aproximadamente 30 cm. Com chapa metdlica encravada no centro da sua superficie superior.




$
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RO GRANDE DO SUL

MONOGRAFIA DE MARCO DE APOIO BASICO

Data: 01/03/2013

Nome do Ponto: M02 Identificacdo: M02
Localidade: SITIO ARQUEOLOGICO Municipio: SAO MIGUEL DAS MISSOES UF: RS
Coordenadas . . .
Altitude Altitude Sistema
UTM / Euso 21S . CARTESIANAS | Elipsoidal | Ortométrica (m) | Geodésico de
(m) GEODESICAS (m) (m) MAPGEO2010 | Referéncia
N = 6.839697,504 Lat =28°32'51,2666” S X= 3251762.292
E=739213468 | Long = 54°33'17,9509” W | Y= -4568069.361 | 309,604 300,336 S'EO%'S‘S
Z=-3030097.323

FOTO DO PONTO

Receptor

EQUIPAMENTO

GNSS Hiper Lite+

Descrigéo do Marco: marco cilindrico metélico preenchido com concreto, aflorando do solo aproximadamente 30 cm. Com chapa
metalica encravada no centro da sua superficie superior.




$
UFRGS

UMIVERSIDADE FEDERAL
DO RO GRANDE DO SUL

MONOGRAFIA DE MARCO DE APOIO BASICO

Data: 01/03/2013

Nome do Ponto: M03 Identificacdo: M03
Localidade: SITIO ARQUEOLOGICO Municipio: SAO MIGUEL DAS MISSOES UF: RS
Coordenadas Altitude Altitude Sistema
UTM / Fuso 215 ) CARTESIANAS | Elipsoidal [Ortométrica (m) Ge°3§s'c°
) GEODESICAS (m) (m) MAPGEO2010 -
Referéncia
N = 6.839586,331 Lat = 28°32'54,8698” S X= 3251741.387
_ _ cg027 ” _ SIRGAS
E = 739222,622 Long = 54°33'17,5309” W | Y=-4568020.305 310,660 301,382 2000
Z=-3030195.274

FOTO DO PONTO _VISTA AEREA DO PONTO

= S~
~ ¢

N Yt
. "‘lu.u-I; e

o ——

Receptor
GNSS Hiper Lite+

EQUIPAMENTO

Descrigéo do Marco: marco cilindrico metalico preenchido com concreto, aflorando do solo aproximadamente 30 cm. Com chapa
metalica encravada no centro da sua superficie superior.




ANEXO B. RELATORIO DO PROCESSAMENTO DOS MARCOS DA REDE
GEODESICA LOCAL.



Project Summary - M01

Project name: 1-M01_RBMC_Todos_Dias.ttp

Surveyor:
Comment:

Linear unit: Meters

GPS Observations

Name dN (m) dE (m) dHt (m) | Horz RMS (m) | Vert RMS (m) | Distance (m) | Duration
MO1-POAL | -181416.572 | 328031.097 | -232.563 | 0.067 0.063 374170471 [ 07:22:16
MOI1-POAL | -181416.586 | 328031.096 | -232.668 | 0.071 0.060 374170474 [ 01:58:10
MOI-SCCH | 150867.071 | 197134.238 | 434.855 | 0.036 0.066 247984.661 [ 01:58:10
MOI-SCCH | 150867.072 | 197134.195 | 434.871 | 0.060 0.049 247984.628 | 02:44:50
MOI-SMAR | -131964.355 | 78473.453 | -196.346 | 0.028 0.052 153449.059 | 01:58:10
MOI-SMAR | -131964.345 | 78473.457 | -196.272 | 0.042 0.041 153449.054 | 07:22:16
MOI-SMAR | -131964.383 | 78473.427 | -196.207 | 0.046 0.041 153449.071 | 02:44:50
POAL-SCCH | 332283.647 | -130896.845 | 667.464 | 0.072 0.058 356142.286 | 02:01:00
POAL-SMAR | 49452.214 | -249557.661 | 36.320 | 0.035 0.067 253869.278 | 02:01:30
POAL-SMAR | 49452.222 | -249557.651 | 36.277 | 0.056 0.051 253869.268 | 07:24:00
SCCH-SMAR | -282831.435 | -118660.771 | -631.156 | 0.069 0.056 306287.148 [ 02:01:00
SCCH-SMAR | -282831.442 | -118660.780 | -631.066 | 0.063 0.060 306287.160 | 02:47:00
SCCH-SMAR | -282831.423 | -118660.748 | -631.109 | 0.082 0.035 306287.129 [ 01:23:00
Adjustment
Adjustment type: Plane + Height, Constraint
Confidence level: 95 %

Number of adjusted points: 4
Number of plane control points: 3
Number of plane weighted points: 3
Number of used GPS vectors: 24
Number of rejected GPS vectors by plane: 11
A posteriori plane or 3D UWE: 0.9977362 , Bounds: ( 0.7696459 , 1.229731 )
Number of height control points: 3
Number of height weighted points: 3
Point Summary
Name Grid Grid Elevation | Code | Std Std Std Std Error Ellipse Error Error
Northing Easting (m) (m) Dev Dev Dev Dev Azimuth Ellipse | Ellipse
(m) n(m) | e(m) Hz u (m) major minor
(m) semi- semi-
axis axis
(m) (m)
MO01 6839808.538 | 739181.178 309.371 0.008 | 0.012 | 0.015 | 0.018 | 89°10'33.7464" | 0.012 0.008
POAL | 6658391.961 | 1067212.265 | 76.750 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 90°00'00.0000" | 0.002 0.001
SCCH | 6990675.584 | 936315.394 744.240 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.006 | 0°00'00.0000" 0.001 0.001
SMAR | 6707844.184 | 817654.629 113.110 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0°00'00.0000" 0.001 0.001
Project Summary - M02
Project name: 3-M01fixo_MO02.ttp
Surveyor:
Comment:
Linear unit: Meters
GPS Observations

Name dN (m) | dE (m) | dHt (m) | Horz RMS (m) | Vert RMS (m) | Distance (m) | Duration
MO01-M02 | -111.037 | 32.290 | 0.238 0.001 0.001 115.607 00:23:54
MO1-M02 | -111.035 | 32.291 | 0.241 0.001 0.001 115.605 02:24:42
MO1-M02 | -111.034 | 32.290 | 0.237 0.001 0.002 115.604 00:12:29
MO1-M02 | -111.034 | 32.288 | 0.226 0.001 0.001 115.604 00:55:55




Adjustme

nt

Control Tie Analysis: success
Adjustment type: Plane + Height, Minimal constraint
Confidence level: 95 %

Number of adjusted points: 2

Number of plane control points: 1
Number of used GPS vectors: 4

A posteriori plane or 3D UWE: 1.120753 , Bounds: ( 0.4546061 , 1.551881 )
Number of height control points: 1
A posteriori height UWE: 2.82253 , Bounds: ( 0.2683282 , 1.766352 )

Point Summary

Name Grid Grid Elevation | Std Std Std Std Error Ellipse Error Error
Northing Easting (m) Dev Dev Dev Dev Azimuth Ellipse | Ellipse
(m) (m) n(m) | e(m) Hz | u(m) major | minor
(m) semi- semi-
axis axis
(m) (m)
MO01 6839808.538 | 739181.178 | 309.371 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0°00'00.0000" | 0.000 0.000
MO02 6839697.503 | 739213.468 | 309.606 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 60°58'17.1243" | 0.001 0.001
Project Summary - M03
Project name: 4-MO01fixo_MO3.ttp
Surveyor:
Comment:
Linear unit: Meters
GPS Observations
Name dN(m) | dE(m) | dHt (m) | Horz RMS (m) | Vert RMS (m) | Distance (m) | Duration
MO1-MO03 | -222.206 | 41.444 | 1.281 0.001 0.001 225.983 00:42:55
Adjustment
Control Tie Analysis: success
Adjustment type: Plane + Height, Minimal constraint
Confidence level: 95 %
Number of adjusted points: 2
Number of plane control points: 1
Number of used GPS vectors: 1
A posteriori plane or 3D UWE: 1, Bounds: (1,1)
Number of height control points: 1
A posteriori height UWE: 1, Bounds: (1,1)
Point Summary
Name Grid Grid Elevation | Std Std Std Std Error Ellipse Error | Error
Northing Easting (m) Dev Dev Dev Dev Azimuth Ellipse | Ellipse
(m) (m) n e (m) Hz u major | minor
(m) (m) (m) semi- semi-
axis axis
(m) (m)
MO01 6839808.538 | 739181.178 | 309.371 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0°00'00.0000" 0.000 0.000
MO03 | 6839586.332 | 739222.622 | 310.652 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 113°10'40.3888" | 0.001 | 0.001




ANEXO C. RELATORIO DE CALCULO E AJUSTAMENTO DA

POLIGONAL DE APOIO - TOPOGRAFIA.



Project Summary

Project name: 3-poligonal_irrad-FECHADA-TOPO-LOCAL.ttp
Linear unit: Meters

Angular unit: DMS

Adjustment

Control Tie Analysis: success

Adjustment type: Plane + Height, Constraint

Confidence level: 95 %

Number of adjusted points: 218

Number of plane control points: 12

Number of plane weighted points: 11

Number of SD conditions: 117

Number of HA conditions: 373

Number of rejected SD conditions: 1

A posteriori plane or 3D UWE: 0.9847218 , Bounds: ( 0.8422008 , 1.15748 )
Number of height control points: 12

Number of height weighted points: 11

Number of VA conditions: 387

A posteriori height UWE: 1.057443 , Bounds: ( 0.8969975 , 1.102861 )

Northing, —
Meters
4 MO1
6839800 —
6839775 —
6839750 —
6839725 —
6839700 —
6839675 —
E04
6839650 —
6839625 —
6839600 —
1 | Scale ]
In1cm-12509 m
i 0 12509
6839575 — —
@ A LA LN A L L L L Py L L BN L
739075 739100 739125 739150 739175 739200 739225 Easting, Meters

Point Summary

Name  Ground Northing (m)  Ground Easting (m)  Elevation (m)

EO1 6839759.415 739160.615 308.683
E02 6839757.218 739213.727 309.130
EO03 6839697.428 739224.106 310.281
E04 6839658.261 739237.337 310.420
EO05 6839620.936 739223.800 310.085
E06 6839585.467 739190.781 310.229
EO07 6839583.471 739151.074 309.390
EO08 6839595.775 739116.498 309.157
E09 6839618.062 739098.701 308.883
E10 6839655.231 739071.537 309.112
El1 6839745.123 739103.227 308.365
Mo01 6839808.538 739181.178 309.371

MO02 6839697.533 739213.475 309.598




ANEXO D. RELATORIO DE PROCESSAMENTO E AJUSTAMENTO DA
POLIGONAL DE APOIO — POSICIONAMENTO GEODESICO GNSS.



Project Summary

Project name: GNSS.ttp
Surveyor:

Comment:

Linear unit: Meters

GPS Observations
Name dN (m) dE (m) | dHt(m) | Horz RMS (m) | Vert RMS (m)
E01-MO1 | 49.1275 | 20.5648 | 0.688 0.0006 0.001
E02—MO1 | 51.3318 | -32.5549 | 0.242 0.0010 0.002
E03—-MO1 | 111.1436 | -42.9149 | -0.911 0.0006 0.001
E04-MO01 | 150.3176 | -56.1464 | -1.041 0.0005 0.001
E05—E06 | -35.4653 | -33.0462 | 0.126 0.0073 0.012
E05-M01 | 187.6533 | -42.6070 | -0.721 0.0046 0.009
E06—E07 | -1.9878 | -39.7002 | -0.826 0.0101 0.034
E06—MO01 | 223.1173 | -9.5600 | -0.849 0.0013 0.002
E07-E08 | 12.3106 | -34.5858 | -0.230 0.0061 0.015
E07-MO01 | 225.1004 | 30.1513 | -0.047 0.0018 0.004
E08—E09 | 22.2902 | -17.7871 | -0.242 0.0137 0.039
E08—MO1 | 212.7914 | 64.7239 | 0.209 0.0022 0.005
E09-MO01 | 190.5084 | 82.5069 | 0.473 0.0040 0.008
E10-MO01 | 153.3219 | 109.6827 | 0.232 0.0018 0.003
E11-MO1 | 63.4205 | 77.9807 | 0.996 0.0016 0.003

Adjustment

Control Tie Analysis: success

Adjustment type: Plane + Height, Minimal constraint

Confidence level: 95 %

Number of adjusted points: 12

Number of plane control points: 1

Number of used GPS vectors: 15

A posteriori plane or 3D UWE: 1.063294 , Bounds: ( 0.5220153 , 1.480287 )
Number of height control points: 1

A posteriori height UWE: 0.8887501 , Bounds: ( 0.3478505 , 1.668832 )



Morthing,
Meters

6833800 —

6839750 —

68359700 —

6839650 —

6839600 —

6839550 —

L

WEL

k08

Scale =]
Inlem-15.0102 m

0 150102
—

4E01

e E08

- E07

& MOL

wE02

. Mg E03

4 E04

4 E05

#E06
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739050 738100

T
738150

Name | Grid Northing (m) | Grid Easting (m) | Elevation (m)
EO1 6839759.411 739160.613 308.687
E02 6839757.206 739213.733 309.127
E03 6839697.394 739224.093 310.273
E04 6839658.220 739237.324 310.389
E05 6839620.885 739223.785 310.055
E06 6839585.421 739190.738 310.171
EO7 6839583.437 739151.028 309.332
E08 6839595.747 739116.453 309.096
E09 6839618.030 739098.671 308.815
E10 6839655.216 739071.495 309.042
Ell 6839745.118 739103.197 308.290
MO01 | 6839808.538 739181.178 309.371
M02 | 6839697.503 739213.468 309.606

738200

T
Easting, Meters



ANEXO E. RELATORIO DE CALIBRACAO DA CAMARA DO VANT -
PROGRAMA CC.



RELATORIO DE SAIDA DO PROGRAMA
CALIBRACAO DE CAMARAS

Versao: v 2009.05
UNESP - Departamento de Cartografia
Autor: M. Galo

H o o H o H H R

Numero de pontos no espaco objeto: - 30 - Lidos
Lidos e nao utilizados - 11
De apoio - 19\ 335
Fotogrametricos - 316/
Numero de pontos no espaco imagem - 995
Numero de observacoes - 1990
Numero de fotos - 34
Numero total de parametros: -1219
Calibracao - 10
Orientacao - 204
Espaco objeto - 1005
Numero de injuncoes (Total) - 57
Numero de inj. de distancia (CPs + OBJs) - 0
Graus de liberdade - 828
Numero de iteracoes - 27
Limite de convergencia - 0.1000E-08

Desvio padrao em x/y - fotocoordenadas - 1.0000 1.0000
Variancia (desvio) da unidade de peso:

apriori - 0.1000E+01 ( 1.0000)

a posteriori - 0.1149E+00 ( 0.3389)

Qui-Quadrado amostral - 0.9510E+02

F (razao variancias post./priori) - 0.1149E+00
Opcoes de entrada -22422

Dimensao da Imagem (H x V) em pixels - 4000 x 3000
Dimensao do pixel (H) [mm] -0.00154
Dimensao do pixel (V) [mm] -0.00154

Arquivos de I/O:  Apoio (I) - apoiohv.xyz

Fotocoordenadas (I) - fotocord.txt
Parametros  (I) - vant.par

Saida (O) - vant.sai

Informacoes (O) -CC.TXT/CC.AUX
Residuos (O) -CCRES

ANALISE GLOBAL DO AJUSTAMENTO

Hipoteses |Basica ~ HO: Var. a posteriori = Var. a priori
|Alternativa H1: Var. a posteriori > Var. a priori

Nivel de confianca (1 - Alfa) - 95.0%
Graus de liberdade - 828
Qui-quadrado amostral (QQa) - 95.10
Qui-quadrado tabelado (QQt) - 896.05

QQa < QQt |-->HO nao rejeitada*
QQa>=QQt |-->HO rejeitada

* Para uma analise conclusiva sobre o ajustamento recomenda-
se
tambem verificar os residuos (no arquivo CC.RES).

PARAMETROS DE CALIBRACAO

c = 43479 +-0.1371E-01 (Desvio: 8.905 [pixel])

x0= -0.0036 +-0.1422E-02 (Coluna 1997.183, Te= -2.3)
y0= 0.0608 +-0.1823E-02 (Linha 1460.010, Tl= -39.5)
k1 =-.2078690E-02 +- 0.4622E-04

k2 =0.3503357E-04 +- 0.7800E-05
k3 =0.7883386E-06 +- 0.3917E-06
P1=-.6771211E-04 +- 0.1166E-04
P2 =0.7635016E-03 +- 0.1117E-04
A =-.1498706E-03 +- 0.4279E-04 Epsilon= -30.9"
B =-.1547970E-03 +- 0.3885E-04 ds = -0.9998501

SIGNIFICANCIA DOS PARAMETROS DE
CALIBRACAO
(Analise parametro a parametro)

Nivel de confianca (1 - Alfa) - 95.0%
Graus de liberdade (Teste F)- 1e 828
F tabelado - 3385

c: <--[ Par. significativo ] F calc. =0.1005E+06

x0: <--[ Par. significativo ] F calc. =0.6293E+01
y0: <--[ Par. significativo | F calc. = 0.1113E+04
k1: <--[ Par. significativo | F calc. = 0.2023E+04
k2: <--[ Par. significativo ] F calc. =0.2018E+02
k3: <--[ Par. significativo ] F calc. =0.4051E+01
P1: <--[ Par. significativo | F calc. =0.3371E+02
P2: <--[ Par. significativo | F calc. = 0.4669E+04
A: <--[ Par. significativo ] F calc. =0.1226E+02
B: <--[ Par. significativo | F calc. =0.1588E+02

SIGNIFICANCIA DOS PARAMETROS DE IO
(Para grupos de parametros)

Nivel de confianca (1 - Alfa) - 95.0%
Graus de liberdade (Teste F) - 2e 828
F tabelado - 3.01

x0 y0: <--[ Par. significativo | F calc. = 0.5564E+03
P1 P2: <--[ Par. significativo | F calc. =0.2365E+04
A B: <--[ Par. significativo | F calc. = 0.1428E+02

Nivel de confianca (1 - Alfa) - 95.0%
Graus de liberdade (Teste F)- 3 e 828
F tabelado - 2,62

K1 K2 K3: <--[ Par. significativo ] F calc. =0.1783E+05

COEFICIENTES DE CORRELACAO PARA OS
PARAMETROS DE Ol

1.00

-.11 1.00

0.22 -.06 1.00

-.09 0.05 -.05 1.00

0.04 -.05 0.06 -.96 1.00

-.05 0.06 -.07 091 -98 1.00

0.02 -23 -.04 -.02 0.02 -.02 1.00

-.06 0.10 -.06 0.06 -.06 0.07 0.02 1.00

0.00 -.14 0.11 0.03 -.05 0.05 -.04 -.11 1.00
0.09 -.18 -.08 0.01 -.03 0.03 0.14 -.01 -.01 1.00

PARAMETROS DE ORIENTACAO EXTERIOR
(para 10 fotografias)

Foto 1 ( 32)
kappa = -.150448 1E+01 +-0.1116E-03 ( -86.2004351 +-
0.6392E-02 graus )



Phi =-.1359690E-01 +-0.5178E-03 ( -0.7790452 +-0.2967E- Yep = 6839989.692 +-0.1187E+00

01 graus) Zep = 533.912 +-0.7151E+00
Omega = -.2434169E-01 +-0.2627E-03 ( -1.3946764 +-
0.1505E-01 graus ) Foto 8 ( 39)
Xcep = 738836.252 +-0.1548E+00 kappa = -.1591336E+01 +-0.1306E-03 ( -91.1768614 +-
Yep = 6839992.185 +-0.1059E+00 0.7482E-02 graus )
Zcep = 531.283 +-0.7480E+00 Phi =-.3490683E-01 +-0.4403E-03 ( -2.0000138 +-0.2523E-
01 graus)
Foto 2 ( 33) Omega = 0.3376874E-04 +-0.3320E-03 ( 0.0019348 +-
kappa = -.1546604E+01 +-0.7084E-04 ( -88.6139091 +- 0.1902E-01 graus )
0.4059E-02 graus ) Xcp = 739405.118 +-0.1415E+00
Phi =-.5451245E-02 +-0.2840E-03 ( -0.3123333 +-0.1627E- Ycp = 6839989.722 +-0.1114E+00
01 graus) Zep = 532.791 +-0.7157E+00
Omega = 0.1933046E-01 +-0.2799E-03 ( 1.1075540 +-
0.1604E-01 graus ) Foto 9 ( 40)
Xcep = 738919.295 +-0.1229E+00 kappa = -.1646731E+01 +-0.1943E-03 ( -94.3507286 +-
Ycp = 6839990.602 +-0.1079E+00 0.1113E-01 graus )
Zcp = 532.891 +-0.7386E+00 Phi =-3559065E-01 +-0.5951E-03 ( -2.0391940 +-0.3410E-
01 graus )
Foto 3 ( 34) Omega = 0.9119817E-01 +-0.5597E-03 ( 5.2252700 +-
kappa = -.1678458E+01 +-0.6714E-04 ( -96.1685753 +- 0.3207E-01 graus )
0.3847E-02 graus ) Xep = 739486.666 +-0.1692E+00
Phi =-.5013334E-01 +-0.2614E-03 ( -2.8724287 +-0.1498E- Yep = 6839989.589 +-0.1870E+00
01 graus) Zep = 533.294 +-0.7150E+00
Omega = 0.1559681E-01 +-0.2650E-03 ( 0.8936313 +-
0.1518E-01 graus ) Foto 10 ( 43)
Xcp = 738998.698 +-0.1157E+00 kappa = -.4881160E+01 +-0.1488E-03 (-279.6698675 +-
Yep = 6839991.943 +-0.1062E+00 0.8528E-02 graus )
Zcp = 534.702 +-0.7349E+00 Phi =0.3253353E-01 +-0.5606E-03 ( 1.8640341 +-0.3212E-
01 graus)
Foto 4 ( 35) Omega = 0.4579766E-01 +-0.3971E-03 ( 2.6240124 +-
kappa = -.1585723E+01 +-0.7097E-04 ( -90.8552161 +- 0.2275E-01 graus )
0.4066E-02 graus ) Xep = 739502.830 +-0.1552E+00
Phi =-.6686040E-01 +-0.2721E-03 ( -3.8308189 +-0.1559E- Ycp = 6839899.887 +-0.1470E+00
01 graus) Zep = 535.416 +-0.7239E+00
Omega = -.1246282E+00 +-0.3529E-03 ( -7.1406694 +-
0.2022E-01 graus ) Foto 11 ( 44)
Xcep = 739081.167 +-0.1207E+00 kappa = -.4042813E+01 +-0.1030E-03 (-231.6360981 +-
Yep = 6839993.490 +-0.1924E+00 0.5902E-02 graus )
Zcep = 534.995+-0.7126E+00 Phi =0.3454066E-01 +-0.3431E-03 ( 1.9790342 +-0.1966E-
01 graus)
Foto 5 ( 36) Omega = 0.1967279E-01 +-0.3137E-03 ( 1.1271679 +-
kappa =-.1706061E+01 +-0.9834E-04 ( -97.7500781 +- 0.1797E-01 graus )
0.5635E-02 graus ) Xep = 739431.747 +-0.1132E+00
Phi =-3836463E-01 +-0.2810E-03 ( -2.1981315 +-0.1610E- Ycp = 6839882.244 +-0.1314E+00
01 graus) Zep = 533.454 +-0.7096E+00

Omega = 0.1048879E+00 +-0.5107E-03 ( 6.0096312 +-
0.2926E-01 graus )
Xep = 739161.947 +-0.1089E+00

Yep = 6839990.456 +-0.1959E+00 #
Zep = 534.624 +-0.7065E+00
COORDENADAS NO ESPACO OBJETO (X Y Z) —
Foto 6 ( 37) (para alguns pontos)
kappa = -.1521995E+01 +-0.7712E-04 ( -87.2038624 +-
0.4419E-02 graus ) 5001 738903.435 +- 0.000 6840121.807 +- 0.000 291.676 +- 0.000
Phi =-.5990304E-01 +-0.3400E-03 ( -3.4321912 +-0.1948E- 5002 739037.025 +- 0.000 6840113.705 +- 0.000 295.154 +- 0.000
01 graus ) 2004 738591 633 - 0000 €839970.003 +- 0,000 299,256 +- 0.000
R +- 0. R +- 0. . +- 0.
Omega = -.6597767E-01 +-0.2918E-03 ( -3.7802423 +- 5005 739034.535 +- 0.000 6839960.124 +- 0.000 303.469 +- 0.000
0.1672E-01 graus ) 5006 739169.078 +- 0.000 6339946361 +- 0.000 306.670 +- 0.000
Xep = 739243.273 +-0.1258E+00 5008 739392.996 +- 0.000 6839922.799 +- 0.000 309.519 +- 0.000
Yep = 6839993.865 +-0.1323E+00 5011 739198.440 +- 0.000 6839884.446 +- 0.000 308.146 +- 0.000
Zep = 531.210 +-0.7046E+00 5012 738878.964 +- 0.000 6839856.537 +- 0.000 300.555 +- 0.000
5013 739016.038 +- 0.000 6839824.560 +- 0.000 305.747 +- 0.000
Foto 7 ( 38) 5014 739175.502 +- 0.000 6839792.236 +- 0.000 308.573 +- 0.000

5015 739320.389 +- 0.000 6839796.667 +- 0.000 308.292 +- 0.000

kappa =-.1621996E+01 +-0.1033E-03 ( -92.9335295 +-
5016 738870.267 +- 0.000 6839619.801 +- 0.000 293.527 +- 0.000

0.5917E-02 graus ) 5017 738979.857 +- 0.000 6839704.013 +- 0.000 305.428 +- 0.000
Phi =-.2041814E-01 +-0.3569E-03 (' -1.1698730 +-0.2045E- 5018 739112.168 +- 0.000 6839660.981 +- 0.000 309.145 +- 0.000
01 graus) 5019 739211.821 +- 0.000 6839630.777 +- 0.000 309.817 +- 0.000
Omega = 0.2685446E-01 +-0.3518E-03 ( 1.5386473 +- 5020 739313.882 +- 0.000 6839614.943 +- 0.000 309.648 +- 0.000
0.2016E-01 graus ) 5021 739439.222 +- 0.000 6839623.591 + 0.000 303.212 +- 0.000
Xep = 739323.908 +-0.1238E+00 5022 738857.543 +- 0.000 6839488.051 +- 0.000 296.729 +- 0.000



42 738937.474 +- 0.019 6840081.148 +- 0.031 298.013 +- 0.066

50 738918.947 +- 0.017 6840056.305 +- 0.026 295.366 +- 0.055 (Fator dfﬂ“ﬁfﬁgd'a' St'mét“jasu

58 738812.707 +- 0.030 6840023.460 +- 0.029 299.812 +- 0.081 pliacdo dos vetores = 50 vezes)
59 738835.593 +- 0.024 6840009.915 +- 0.025 300.145 +- 0.076 2 '

63 738856.208 +- 0.025 6839947.530 +- 0.031 303.108 +- 0.115 \ I /

67 738831.318 +- 0.037 6840127.766 +- 0.079 291.201 +- 0.135 Y [/

68 738763.290 +- 0.049 6839965.682 +- 0.027 297.728 +- 0.104 N

[
73 738817.876 +- 0.022 6839870.532 +- 0.020 297.163 +- 0.047 i .
74 738956.699 +- 0.023 6839960.555 +- 0.023 301.013 +- 0.064
75 738915.093 +- 0.019 6840092.596 +- 0.035 293.136 +- 0.068
76 738931.059 +- 0.034 6839864.074 +- 0.069 302.918 +- 0.123
77 738907.973 +- 0.018 6840032.736 +- 0.022 296.996 +- 0.062
78 738906.585 +- 0.016 6839969.349 +- 0.017 299.819 +- 0.044
79 738908.673 +- 0.026 6839965.226 +- 0.025 300.021 +- 0.115
415 739055.482 +- 0.026 6839662.519 +- 0.021 307.506 +- 0.068 i
416 739230.084 +- 0.014 6839714.861 +- 0.014 309.902 +- 0.038

417 739164.811 +- 0.022 6839654.320 +- 0.033 310.145 +- 0.089

i

W

y[mm]
f
|

\

7

418 739137.009 +- 0.029 6839803.323 +- 0.035 308.308 + 0.082 o

421 739070.464 +- 0.039 6839657.277 +- 0.033 308.369 +- 0.097 3 2 1 0 1 2
423 739248.780 +- 0.019 6839745.907 +- 0.018 309.265 +- 0.061 wlmml

424 739237.440 +- 0.026 6839839.015 +- 0.041 309.266 +- 0.111 Dictorcio D o

426 739229.281 +- 0.017 6839794.633 +- 0.024 309.124 +- 0.062 Islorcan LIescentrada

431 739250.725 +- 0.015 6839757.714 +- 0.016 309.264 +- 0.045 (Fator de ampliacdo dos vetores = 10 vezes)

432 739188.893 +- 0.018 6839719.272 +- 0.018 309.020 +- 0.047 3
433 739284.038 +- 0.026 6839783.864 +- 0.023 308.666 +- 0.064

434 739208.974 +- 0.015 6839683.856 +- 0.016 309.878 +- 0.042

436 739125.593 +- 0.022 6839746.779 +- 0.021 308.360 +- 0.063 z \
439 739243.355 +- 0.042 6839690.864 +- 0.024 309.470 +- 0.090
441 739054.361 +- 0.027 6839709.264 +- 0.021 307.380 +- 0.070
442 739174381 +- 0.016 6839729.267 +- 0.017 308.857 +- 0.046
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ANEXO F. RELATORIO DE CALIBRACAO DA CAMARA DO VANT —
PROGRAMA ORIMA.



RELATORIO RESUMIDO

*** CAP Combined Adjustment Program *** Rel. 13.00 (C) Dr.-Ing. L. Hinsken 1988-2013

Start of execution : 11-May-13 13:8:7

Maximum number of iterations : 50
Sigma0 a priori :0.0007
Blunder elimination limit : 0
Probability of error type I T 5.0%
Units for angles : (deg)

Scale ground units to meter : 1.0000

Reordering to minimize memory requirements

Apply correction for atmospheric refraction

Selected camera parameters:

Principal distance

Cooordinates of principal point x0, y0
Radial symmetric distortion al, a2, a3
Affinity and nonorthogonality b1, b2
Platen unflatness C1, C2, C3
Uncompensated deformations d1,...,d10

Variance component average redun. : 0.30

sfe st she sfe sk e she she st s she she st sk she sfe st sk she she st sk she sfe st sk ske sfe sfe sk ke sfe sfe sk ke she she sk ke she sfe s ke she she sk sie she sfe sk ke she sfe sfesie she sfe sfesie ske e ske she st sk ske sk stk sk skeokosk sk

Codes  Standard Deviation

0 0.0007

1 0.0100

2 0.0500

3 0.1000

4 0.2000

5 0.5000

6 1.0000

7 5.0000

8 10.0000

9 99.9900
Number of Control Points : 27
Number of Terrain Points : 491
Number of Images : 69
Number of Cameras o1
Number of GPS Profiles 1

Number of Add. Observations : 309

kackkdokskck 19 Jteration kKK

RMS values of weighted residuals of X and Y image coordinates (para 10 fotografias)

Image ID. img_ 0554 0.0004  0.0005
Image ID. img_ 0555 0.0005  0.0005
Image ID. img_0556 0.0004  0.0004
Image ID. img_0557 0.0004  0.0004
Image ID. img_0558 0.0002  0.0002
Image ID. img_0560 0.0004  0.0003
Image ID. img_0561 0.0003  0.0003
Image ID. img_0562 0.0004  0.0005

Image ID. img_0563 0.0005  0.0004



Image ID. img_0564 0.0004  0.0003

RMS values of weighted residuals of X,Y and Z GPS coordinates

Profile ID. 1 0.0005 0.0005 0.0002
Additional observations:  0.0001
Sigma0: 0.0006
SIGMAO * 1000 : 0.5755
Changes of parameters: 0.0000
Adjusted GPS drift parameters
Profile ID Constant Linear
X Y V4 X Y V4
1 -0.081 0.030 0.082  0.0000000 0.0000000 0.0000000
Adjusted standard deviation for GPS drift parameters
Profile ID Constant Linear
X Y Z X Y Z
1 0.030 0.024 0.150 0.0005755 0.0005755 0.0005755
Adjusted GPS observations
Profile ID. 1
Antenna centers
Ima./Prof.ID Observations SD.Post SD.Prio Resid. Test Redun Reliab
img_0554 X 739141281 0.103 0.165 -0.102 -0.1 0.81 1.14
1 Y 6840116.288 0.088 0.126 -0.086 -0.1 0.79 0.93

Z 539381 0.050 0.063 -0.101

Time (sec): 0.000
Offset: X 0.000  Drift: -0.081

-0.1 0.95 0.96

Y 0.000 0.030

V4 0.000 0.082
img_0555 X 739049.395 0.080 0.165 -0.085 -0.1 0.85 0.98
1 Y 6840109.514 0.080 0.126 -0.185 -0.3 0.81 0.88

Z 534710 0.040 0.063 -0.016 0.0 0.96 0.91

Time (sec): 0.000
Offset: X 0.000  Drift: -0.081

Y 0.000 0.030

V4 0.000 0.082
img_ 0556 X 738963.009 0.083 0.165 -0.063 -0.1 0.85 1.00
1 Y 6840106.675 0.078 0.126 -0.161 -0.2 0.81 0.87

Z 534935 0.040 0.063 0.060 0.1 0.97 0.95

Time (sec): 0.000
Offset: X 0.000 Drift: -0.081

Y 0.000 0.030

V4 0.000 0.082
img_0557 X 738870.414 0.102 0.165 0.395 04 0.81 1.13
1 Y 6840110.255 0.091 0.126 -0.043 -0.1 0.78 0.95

Z 533492 0.047 0.063 0.117 0.1 0.95 0.96

Time (sec): 0.000
Offset: X 0.000  Drift: -0.081

Y 0.000 0.030

V4 0.000 0.082
img_0558 X 738777.897 0.138 0.165 0.615 0.6 0.74 1.37
1 Y 6840102.417 0.113 0.126 -0.183 -0.2 0.73 1.09

Z 532455 0.065 0.063 0368 04 091 1.01

Time (sec): 0.000
Offset: X 0.000 Drift: -0.081
Y 0.000 0.030



V4 0.000 0.082

RMS-X:  0.193
RMS-Y: 0.144
RMS-Z: 0.078

Variance components for GPS observations

X: 1.05
Y: 1.03
Z: 1.05

Scale GPS

X: 1.65
Y: 1.26
Z: 0.63

Parameters of exterior orientation

Image ID. img_0554 Camera ID. Canon_IXUS 220HS new orima 1
Strip No. 1
Scale 1:  54054.

Proj. Center  St.Dev. Ext.Reliab.

XO 739141.25954 0.10100  0.217
YO 6840116.17148 0.08587  0.151
ZO  539.19748 0.16388  0.140

Rot. Angles (deg) St.Dev. (deg)

Omega 35544795 0.01751
Phi 9.95204 0.01976

Kappa 78.27703  0.00720
Rotation order: Omega, Phi, Kappa

Image ID. img_0555 Camera ID. Canon_IXUS 220HS new orima 1
Strip No. 1
Scale 1:  53002.

Proj. Center  St.Dev. Ext.Reliab.

XO 739049.39083 0.07318  0.116
YO 6840109.29876 0.07829  0.120
ZO  534.61136 0.15562  0.058

Rot. Angles (deg) St.Dev. (deg)

Omega 349.79933  0.01475
Phi  355.39910 0.01453
Kappa 121.31977 0.00477
Rotation order: Omega, Phi, Kappa

Camera parameters

Camera ID. Canon_IXUS_220HS new_orima_1 r0:  0.0000
Type Adj.Params. SD.Post SD.Prio Residuals Test Redund. Reliab. Res./SD.Post

c: -43607 0.0030 0.5000 0.0003 0.00 1.00 1.78 0.10

x0:  -0.0017 0.0005 0.5000 0.0023 0.00 1.00 1.78 4.49

y0: 0.0104 0.0006 0.5000 -0.0136 -0.01 1.00 1.78 21.67

al: -0.210E-02 0.371E-04 0.540E+00-0.171E-05 0.00 1.00 0.192E+01  0.05
a2: 0.540E-04 0.603E-05 0.292E-01 0.386E-05 0.00 1.00 0.104E+00  0.64
a3: -0.447E-06 0.276E-06 0.157E-02 -0.456E-06 0.00 1.00 0.561E-02  1.65
bl: -0.196E-03 0.527E-04 0.100E+03 -0.196E-03 0.00 1.00 0.356E+03  3.72
b2: -0.355E-05 0.799E-05 0.100E-04 -0.355E-05 -0.43 0.05 0.152E-03  0.44



cl: -0.710E-04 0.311E-04 0.540E+00 -0.710E-04 0.00 1.00 0.192E+01  2.28
c2: -0.560E-04 0.168E-04 0.292E-01 -0.560E-04 0.00 1.00 0.104E+00  3.33
c3: -0.351E-12 0.240E-08 0.292E-08 -0.351E-12 0.00 0.00 0.104E-05  0.00
d 1: -0.932E-03 0.221E-04 0.540E+00 -0.932E-03 0.00 1.00 0.192E+01 42.16
d2: -0.121E-03 0.168E-04 0.540E+00 -0.121E-03 0.00 1.00 0.192E+01  7.23
d3: -0.267E-04 0.532E-05 0.540E+00 -0.267E-04 0.00 1.00 0.192E+01  5.02
d 4: -0.281E-10 0.444E-07 0.540E-07 -0.281E-10 -0.01 0.00 0.192E-04  0.00
d5: 0.157E-04 0.424E-05 0.292E-01 0.157E-04 0.00 1.00 0.104E+00  3.71
d6: 0.124E-03 0.178E-04 0.540E+00 0.124E-03 0.00 1.00 0.192E+01  6.99
d7: 0.807E-03 0.120E-04 0.540E+00 0.807E-03 0.00 1.00 0.192E+01 67.06
d 8: -0.219E-04 0.832E-05 0.540E+00 -0.219E-04 0.00 1.00 0.192E+01  2.63
d9: -0.643E-09 0.444E-07 0.540E-07 -0.643E-09 -0.33 0.00 0.192E-04 0.01
d10: -0.376E-04 0.455E-05 0.292E-01 -0.376E-04 0.00 1.00 0.104E+00  8.27
Correlation between camera parameters

c x0 y0O al a2 a3 bl b2 cl c2 c3
c 1.00
x0 0.00 1.00
y0 -0.18 0.01 1.00
al 0.09 0.00 0.00 1.00
a2 -0.07 0.00 0.00-0.97 1.00
a3 0.04 0.00-0.01 0.90-0.96 1.00
bl 0.04-0.04 0.02-0.10 0.10-0.03 1.00
b2 0.01-0.01-0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
cl -0.02-0.02-0.03 -0.24 0.30-0.14 0.63 0.01 1.00
¢2 -0.05-0.01-0.05-0.20 0.24 0.00 0.37 0.01 0.74 1.00
¢3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00

c x0 y0O al a2 a3 bl b2 cl c2 3
dl 0.01 0.02 0.54-0.02 0.02-0.05-0.01 0.00-0.05-0.09 0.00
d2 0.01-0.25 0.00 0.03-0.02 0.02 0.01 0.00-0.01-0.02 0.00
d3 0.01 0.01 0.01 0.04-0.05 0.05 0.01-0.12 0.02 -0.02 0.00
d4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
d5 0.00 0.33 0.01-0.04 0.04-0.04 -0.01 0.01 0.01 0.02 0.00
d6 -0.02 0.53 0.03 -0.01 0.02-0.03 -0.08 0.00 -0.04 -0.02 0.00
d7 -0.02 0.00-0.31 0.02-0.02 0.03 -0.05 0.01-0.01 0.02 0.00
d8 0.02-0.05 0.01-0.13 0.13-0.04 0.77 0.00 0.62 0.43 0.00
d9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
d10 0.02 0.01 0.45 0.00 0.00 -0.03 -0.01 -0.01 -0.04 -0.08 0.00

dl d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 dl10
dl 1.00
d2 -0.02 1.00
d3 -0.03-0.02 1.00
d4 0.00 0.00 0.00 1.00
ds 0.02-0.71 0.00 0.00 1.00
d6 0.05-0.32 0.03 0.00 0.48 1.00
d7 -0.43 0.00 0.00 0.00-0.02 0.00 1.00
d8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02-0.09 -0.05 1.00
d9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
d10 0.71 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.03 -0.64 -0.01 0.00 1.00
Blunders within image coordinates
Image ID Point ID Observations
Reliability

X Y

img_0602 620 1.1450
img_0649 768
img_0663 768 -0.6625

3 Blunder(s) in image coordinates detected

Total time: 0.55 (sec)

End of execution : 11-May-13 13: 8: 8

Residuals Testvalues

XY X Y XY

1.6734 0.00 0.00
2.9704 -0.1795 0.00 0.00
1.0077 0.00 0.00

-04 -1.3 0.0 0.0
-04 1.3 0.0 0.0
-04 1.2 0.0 0.0



ANEXO G. RELATORIO DE CALIBRACAO DA CAMARA TERRESTRE -

PROGRAMA CC.



#
#
# RELATORIO DE SAIDA DO PROGRAMA
# CALIBRACAO DE CAMARAS
#
# Versao: v 2009.05
# UNESP - Departamento de Cartografia
# Autor: M. Galo
#
#
Numero de pontos no espaco objeto: - 31-Lidos
Lidos e nao utilizados - 0
De apoio - 31\ 31
Fotogrametricos - 0/
Numero de pontos no espaco imagem - 702
Numero de observacoes - 1404
Numero de fotos - 24
Numero total de parametros: - 243
Calibracao - 6
Orientacao - 144
Espaco objeto - 93
Numero de injuncoes (Total) - 93
Numero de inj. de distancia (CPs + OBJs) - 0
Graus de liberdade - 1254
Numero de iteracoes - 17

Limite de convergencia - 0.1000E-07

Desvio padrao em x/y - fotocoordenadas - 3.0000 3.0000

Variancia (desvio) da unidade de peso:
apriori - 0.1000E+01 ( 1.0000)
a posteriori - 0.5007E-01 ( 0.2238)

Qui-Quadrado amostral - 0.6279E+02

F (razao variancias post./priori) - 0.5007E-01

Opcoes de entrada -22221

Dimensao da Imagem (H x V) em pixels - 4272 x 2848
Dimensao do pixel (H) [mm] - 0.00520
Dimensao do pixel (V) [mm] - 0.00520

Arquivos de I/O:  Apoio (I) - apoio.xyz

Fotocoordenadas (I) - fotocord.txt
Parametros  (I) - parede.par

Saida (O) - parede.sai
Informacoes (O) - CC.TXT/CC.AUX
Residuos (O) -CC.RES

ANALISE GLOBAL DO AJUSTAMENTO

Hipoteses [Basica ~ HO: Var. a posteriori = Var. a priori
|Alternativa H1: Var. a posteriori > Var. a priori

Nivel de confianca (1 - Alfa) - 95.0%
Graus de liberdade - 1254
Qui-quadrado amostral (QQa) - 62.79
Qui-quadrado tabelado (QQt) - 1337.50

QQa< QQt |-->HO nao rejeitada*
QQa>=QQt |-->HO rejeitada

* Para uma analise conclusiva sobre o ajustamento
recomenda-se
tambem verificar os residuos (no arquivo CC.RES).

#
PARAMETROS DE CALIBRACAO
¢ = 204012 +-0.1800E-01 (Desvio: 3.461 [pixel])
x0= -0.0017 +-0.8394E-02 (Coluna 2135.167, Tc= -
0.3)

yO= -0.1485 +-0.1222E-01 (Linha 1452.054, Tl=
28.6)

kl = -.1566946E-03 +- 0.2220E-05

P1 = 0.2044512E-04 +- 0.6799E-05

P2 = -.1003255E-04 +- 0.8676E-05

SIGNIFICANCIA DOS PARAMETROS DE
CALIBRACAO
(Analise parametro a parametro)

Nivel de confianca (1 - Alfa) - 95.0%
Graus de liberdade (Teste F)- 1e 1254
F tabelado - 385

c: <--[ Par. significativo ] F calc. =0.1285E+07
x0: F calc. = 0.4262E-01
y0: <--[ Par. significativo ] F calc. =0.1477E+03
kl: <--[ Par. significativo ] F calc. = 0.4982E+04
P1: <--[ Par. significativo | F calc. =0.9042E+01
P2: F calc. = 0.1337E+01

SIGNIFICANCIA DOS PARAMETROS DE IO
(Para grupos de parametros)

Nivel de confianca (1 - Alfa) - 95.0%
Graus de liberdade (Teste F) - 2e 1254
F tabelado - 3.00

x0 y0: <--[ Par. significativo | F calc. =0.7385E+02
P1 P2: <--[ Par. significativo | F calc. =0.5227E+01

COEFICIENTES DE CORRELACAO PARA OS
PARAMETROS DE Ol

1.00

-.02 1.00

-.04 0.01 1.00

0.54 -.05 0.02 1.00

0.00 0.74 -.04 -.12 1.00

-.06 0.07 0.86 -.04 0.01 1.00

PARAMETROS DE ORIENTACAO EXTERIOR

Foto 1 (100)

kappa = 0.9712809E-02 +-0.2541E-03 ( 0.5565030 +-
0.1456E-01 graus )

Phi =-.5953569E-01 +-0.1486E-02 ( -3.4111439 +-
0.8516E-01 graus )

Omega = 0.1533532E+00 +-0.1552E-02 ( 8.7864921 +-
0.8890E-01 graus )

Xcp = 10.380 +-0.2839E-01
Ycp = 0.833 +-0.2795E-01
Zcp = 24.148 +-0.1873E-01
Foto 2 ( 1)

kappa =-.1511291E+01 +-0.3164E-03 ( -86.5905706 +-
0.1813E-01 graus )

Phi =-.1331725E-01 +-0.1511E-02 ( -0.7630224 +-
0.8659E-01 graus )

Omega = 0.2322247E+00 +-0.1483E-02 ( 13.3054930 +-
0.8499E-01 graus )

Xcp = 10.413 +-0.2816E-01

Ycp = 0.770 +-0.2764E-01



Zep = 24.118 +-0.1866E-01

Foto 3 ( 2)
kappa = 0.1569584E+01 +-0.2488E-03 ( 89.9305294 +-

0.1426E-01 graus )
Phi =-.5482788E-01 +-0.1527E-02 ( -3.1414061 +-

0.8752E-01 graus )
Omega = 0.1125835E-01 +-0.1473E-02 ( 0.6450562 +-

0.8440E-01 graus )
10.240 +-0.2766E-01

Xep =
Yep = 0.703 +-0.2733E-01
Zep = 24.109 +-0.1884E-01
Foto 4 ( 3)

kappa = 0.3134459E+01 +-0.2292E-03 ( 179.5912753 +-

0.1313E-01 graus )
Phi =-4755139E-01 +-0.1478E-02 ( -2.7244940 +-

0.8468E-01 graus )
Omega = 0.6034954E-01 +-0.1549E-02 ( 3.4577738 +-

0.8873E-01 graus )
10.383 +-0.2806E-01

Xcp =
Yep = 0.795 +-0.2772E-01
Zep = 24.118 +-0.1881E-01
Foto 5 ( 4)

kappa =-.3758413E-01 +-0.3453E-03 ( -2.1534121 +-

0.1978E-01 graus )
Phi =0.3854608E+00 +-0.1063E-02 ( 22.0852797 +-

0.6088E-01 graus )
Omega = 0.1131952E+00 +-0.1353E-02 ( 6.4856064 +-

0.7751E-01 graus )
15.797 +-0.2038E-01

Xcp =

Ycp = 0.078 +-0.2262E-01
Zcp = 23.845 +-0.1869E-01
Foto 6 ( 95)

kappa = -.1570337E+01 +-0.3466E-03 ( -89.9737030 +-

0.1986E-01 graus )
Phi =0.2157449E+00 +-0.1138E-02 ( 12.3612706 +-

0.6523E-01 graus )
Omega =-.6651167E-01 +-0.1221E-02 ( -3.8108377 +-

0.6999E-01 graus )
15.912 +-0.1911E-01

Xep =
Yep = -0.120 +-0.2129E-01
Zep = 23.815 +-0.1854E-01
Foto 7 ( 6)

kappa = 0.1646846E+01 +-0.3677E-03 ( 94.3573343 +-

0.2107E-01 graus )
Phi =0.1836053E+00 +-0.1138E-02 ( 10.5198097 +-

0.6522E-01 graus )
Omega = -.1092219E+00 +-0.1230E-02 ( -6.2579566 +-

0.7049E-01 graus )
= 15.716 +-0.1912E-01

Xep =

Yep = -0.054 +-0.2153E-01
Zep = 23.841 +-0.1871E-01
Foto 8 ( 7)

kappa = 0.3165757E+01 +-0.3130E-03 ( 181.3845242 +-

0.1793E-01 graus )
Phi =0.2492210E+00 +-0.1067E-02 ( 14.2793140 +-

0.6113E-01 graus )
Omega = 0.1140999E+00 +-0.1310E-02 ( 6.5374452 +-

0.7508E-01 graus )

Xep = 15.874 +-0.1968E-01
Yep = 0.088 +-0.2178E-01
Zep = 23.784 +-0.1877E-01
Foto 9 ( 8)

kappa =-.1901471E-01 +-0.2910E-03 ( -1.0894626 +-
0.1667E-01 graus )

Phi =-.1222168E+00 +-0.1219E-02 ( -7.0025079 +-

0.6986E-01 graus )
Omega = 0.7285528E-01 +-0.1207E-02 ( 4.1743000 +-

0.6913E-01 graus )
Xep = 4.550 +-0.2185E-01

0.744 +-0.2027E-01

Yep =
Zep = 24.128 +-0.2008E-01
Foto 10 ( 9)

kappa =-.1607537E+01 +-0.2929E-03 ( -92.1051118 +-

0.1678E-01 graus )
Phi =-2698521E+00 +-0.1256E-02 ( -15.4613883 +-

0.7194E-01 graus )
Omega = 0.4753679E-01 +-0.1160E-02 ( 2.7236576 +-

0.6646E-01 graus )
4.636 +-0.2170E-01

Xcp =
Yep = 0.609 +-0.2094E-01
Zcp = 24.143 +-0.2020E-01

Foto 11 ( 10)
kappa = 0.1642648E+01 +-0.4103E-03 ( 94.1168189 +-

0.2351E-01 graus )
Phi =-.2440930E+00 +-0.1235E-02 ( -13.9854997 +-

0.7079E-01 graus )
Omega = 0.3124911E+00 +-0.1176E-02 ( 17.9044214 +-

0.6736E-01 graus )
4.492 +-0.2184E-01

Xep =
Ycp = 0.701 +-0.2111E-01
Zcp = 24.147 +-0.2022E-01

Foto 12 ( 11)
kappa = 0.3182950E+01 +-0.3504E-03 ( 1823696283 +-

0.2008E-01 graus )
Phi =-.3906917E+00 +-0.1157E-02 ( -22.3849858 +-

0.6630E-01 graus )
Omega = 0.1051097E+00 +-0.1267E-02 ( 6.0223410 +-

0.7258E-01 graus )
4.611+-0.2197E-01

Xep =
Yep = 0.790 +-0.2137E-01
Zep = 24.210 +-0.2010E-01

Foto 13 ( 12)
kappa = -.9208527E-04 +-0.1663E-03 ( -0.0052761 +-

0.9527E-02 graus )
Phi =0.3078601E-01 +-0.6276E-03 ( 1.7639083 +-

0.3596E-01 graus )
Omega = 0.1410553E+00 +-0.7533E-03 ( 8.0818740 +-

0.4316E-01 graus )
10.304 +-0.6071E-02

Xcp =
Yep = 1.151 +-0.6055E-02
Zcp = 14.991 +-0.9827E-02

Foto 14 ( 13)
kappa =-.1628670E+01 +-0.2097E-03 ( -93.3159132 +-

0.1201E-01 graus )
Phi =0.1344408E-01 +-0.7581E-03 ( 0.7702889 +-

0.4344E-01 graus )
Omega = 0.3276468E+00 +-0.7040E-03 ( 18.7727795 +-

0.4034E-01 graus )
10.581 +-0.6970E-02

Xep =

Ycp = 1.018 +-0.7434E-02
Zcp = 15.761 +-0.1041E-01
Foto 15 ( 14)

kappa = 0.1574365E+01 +-0.1970E-03 ( 90.2044580 +-

0.1129E-01 graus )
Phi =0.4615192E-02 +-0.7751E-03 ( 0.2644310 +-

0.4441E-01 graus )
Omega = 0.2829765E+00 +-0.7166E-03 ( 16.2133568 +-

0.4106E-01 graus )

Xep = 10.416 +-0.7042E-02



1.058 +-0.7469E-02
15.782 +-0.1042E-01

Ycp =

Foto 16 ( 15)

kappa = 0.3122422E+01 +-0.1743E-03 ( 178.9016141 +-
0.9989E-02 graus )

Phi =0.2274997E-01 +-0.6852E-03 ( 1.3034771 +-
0.3926E-01 graus )

Omega = 0.1833803E+00 +-0.8089E-03 ( 10.5069167 +-
0.4635E-01 graus )

Xep = 10.557 +-0.7126E-02
Yep = 1.132 +-0.7115E-02
Zcp = 15.807 +-0.1050E-01

Foto 17 ( 16)

kappa = -.5820956E-01 +-0.4093E-03 ( -3.3351624 +-
0.2345E-01 graus )

Phi =0.6057149E+00 +-0.5553E-03 ( 34.7049097 +-
0.3182E-01 graus )

Omega = 0.1728587E+00 +-0.9135E-03 ( 9.9040766 +-
0.5234E-01 graus )

Xcep = 15.634 +-0.8113E-02

Ycp = 0.988 +-0.6850E-02

Zep = 15.724 +-0.9350E-02

Foto 18 ( 17)

kappa = -.1695693E+01 +-0.3027E-03 ( -97.1560371 +-
0.1734E-01 graus )

Phi =0.4579410E+00 +-0.7117E-03 ( 26.2380885 +-
0.4078E-01 graus )

Omega = 0.3072047E+00 +-0.7451E-03 ( 17.6015340 +-
0.4269E-01 graus )

Xcep = 15.710 +-0.7810E-02

Yep = 0.882 +-0.6717E-02

Zep = 15.664 +-0.9501E-02

Foto 19 ( 18)

kappa = 0.1512640E+01 +-0.2925E-03 ( 86.6678690 +-
0.1676E-01 graus )

Phi =0.4088992E+00 +-0.7223E-03 ( 23.4282006 +-
0.4139E-01 graus )

Omega = 0.3154274E+00 +-0.7478E-03 ( 18.0726583 +-
0.4284E-01 graus )

Xep = 15.538 +-0.7773E-02

Yep = 0.908 +-0.6904E-02

Zep = 15.748 +-0.9608E-02

Foto 20 ( 19)

kappa = 0.3084214E+01 +-0.3303E-03 ( 176.7124652 +-
0.1892E-01 graus )

Phi =0.3817429E+00 +-0.6178E-03 ( 21.8722557 +-
0.3540E-01 graus )

Omega = 0.2179628E+00 +-0.8705E-03 ( 12.4883473 +-
0.4988E-01 graus )

Xcp = 15.670 +-0.7820E-02
Ycp = 0.990 +-0.6762E-02
Zep = 15.716 +-0.9568E-02

Foto 21 ( 20)

kappa = -.1457296E-01 +-0.3618E-03 ( -0.8349690 +-
0.2073E-01 graus )

Phi =-.5113440E+00 +-0.6016E-03 ( -29.2978547 +-
0.3447E-01 graus )

Omega = 0.9280896E-01 +-0.8455E-03 ( 5.3175615 +-
0.4844E-01 graus )

Xep = 5.382 +-0.7931E-02

Yep = 1.114 +-0.6357E-02
15.810 +-0.9935E-02

Foto 22 ( 21)

kappa = -.1525052E+01 +-0.2805E-03 ( -87.3790486 +-
0.1607E-01 graus )

Phi =-3751738E+00 +-0.7760E-03 ( -21.4958779 +-
0.4446E-01 graus )

Omega = -.1348650E-01 +-0.7286E-03 ( -0.7727196 +-
0.4174E-01 graus )

Xcp = 5.429 +-0.7741E-02
Yep = 0.983 +-0.6661E-02
Zcp = 15.866 +-0.1021E-01

Foto 23 ( 22)

kappa = 0.1552298E+01 +-0.2841E-03 ( 88.9401275 +-
0.1628E-01 graus )

Phi =-3626527E+00 +-0.7922E-03 (-20.7784711 +-
0.4539E-01 graus )

Omega = -.3292648E-01 +-0.7189E-03 ( -1.8865485 +-
0.4119E-01 graus )

Xep = 5.241 +-0.7782E-02
Yep = 1.003 +-0.6661E-02
Zcp = 15.796 +-0.1004E-01

Foto 24 ( 23)

kappa = 0.3164019E+01 +-0.3269E-03 ( 181.2849140 +-
0.1873E-01 graus )

Phi =-.3959389E+00 +-0.6503E-03 ( -22.6856259 +-
0.3726E-01 graus )

Omega = 0.1622690E+00 +-0.8355E-03 ( 9.2973264 +-
0.4787E-01 graus )

Xep = 5.359 +-0.7844E-02

Yep = 1.120 +-0.6372E-02

Zcp = 15.837 +-0.1009E-01

#

COORDENADAS NO ESPACO OBJETO(X Y Z)

1 6.723 +- 0.001 5.809 +- 0.001  4.989 +- 0.002

2 8.493 +- 0.001 5.812+- 0.001 4.972 +- 0.001

3 10301 +- 0.001 5.811+- 0.001 4.954 +- 0.001
4 12.088 +- 0.001 5.810 +- 0.001  4.937 +- 0.001
5 13.830 + 0.001 5.815+- 0.001 4.917 +- 0.002
6  6.723 +- 0.001 3.746 +- 0.001 4.982 +- 0.001

7 8.502 +- 0.001 3.745 +- 0.001 4.958 +- 0.001

8 10.288 +- 0.001 3.746 +- 0.001  4.941 +- 0.001
9 12.064 +- 0.001 3.744 +- 0.001  4.925 +- 0.001
10 13.817 +- 0.001 3.746 +- 0.001  4.906 +- 0.001
11 6.723 +- 0.001 2.069 +- 0.001 4.983 +- 0.001
12 10.292 +- 0.001 2.077 +- 0.001  4.955+- 0.001
13 12.063 +- 0.001 2.080 +- 0.001  4.931 +- 0.001
14 13.828 +- 0.001 2.085 +- 0.001 4.910 +- 0.001
15 6.729 +- 0.001 0.182+- 0.001 4.976 +- 0.002
16 8.506 +- 0.001 0.178 +- 0.001 4.953 +- 0.001
17 10.282 +- 0.001 0.179 +- 0.001  4.936 +- 0.001
18  12.055+- 0.001 0.183 +- 0.001 4.917 +- 0.001
19  13.832+- 0.001 0.186 +- 0.001  4.900 +- 0.002
21 12.989 +- 0.001 5.679 +- 0.001 5.308 +- 0.001
22 13.509 +- 0.001 5.679 +- 0.001  5.304 +- 0.001
23 13.509 +- 0.001 5.351+- 0.001 5.273 +- 0.001
24 12.988 +- 0.001 5.353 +- 0.001 5.275+- 0.001
25 8.032 +- 0.001 2.613 +- 0.001 5.360 +- 0.002
26 8.418 +- 0.001 2.613 +- 0.001 5.361 +- 0.001
27 8.424 +- 0.001 2.049 +- 0.001 5.357 +- 0.001

28 8.044 +- 0.001 2.047 +- 0.001 5.362 +- 0.002
29 12.626 + 0.001 2.597 +- 0.001 5.335+- 0.002
30 13.014 +- 0.001 2.600 +- 0.001  5.322 +- 0.001
31  13.016 +- 0.001 2.038 +- 0.001 5.312 +- 0.002
32 12.637+- 0.001 2.034 +- 0.001 5.329 +- 0.002

22/ 6/2013 ==> 3h 4m 6.42s



Tempo de processamento (s) = 14.79

#

# Estatisticas obtidas a partir dos residuos resultantes
#

# Residuo médio +- desvio (mm)

# Numero total de pontos 1 702
# Residuos menores (¢ =s) a 1 sigma : 240 ( 34.2%)
# Residuos menores (e =s) a 2 sigmas : 514 ( 73.2%)
# Residuos menores (e =s) a 3 sigmas : 638 ( 90.9% )

0.00278 +- 0.00180

GRAFICOS DOS PARAMETROS CALIBRADOS E
DISTRIBUICAO DE PONTOS DE APOIO EM RELACAO
AO SENSOR EM ALGUMAS FOTOGRAFIAS E
CONSIDERANDO TODAS AS FOTOGRAFIAS JUNTAS.
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ANEXO H. RELATORIO DE AJUSTAMENTO DO AEROLEVANTAMENTO -
PROGRAMA LPS.



RELATORIO RESUMIDO DO AJUSTAMENTO 54 2275.214  310.799
55 3452.162 187.552

The Triangulation Report With LPS 56 2811.188  1180.864
57 2828266  807.097
The output image X, y units:  pixels
The output angle unit: degrees Affine coefficients from file (pixels) to film (millimeters)
The output ground X, Y, Z units: meters A0 Al A2 BO Bl B2
-3.0792  0.001540 -0.000000  2.3092 -0.000000 -0.001540

The Input Image Coordinates

image ID =26 image ID = 29
Point ID X y Point ID X

5002 2007.877  729.045 5001 1997.097  1891.318

5005 410.084  1088.656 5004 336.513  1454.565

5006 428.136  2595.279 30 1210.604  2978.656
28 232.617  1171.708 35 674.695  2805.084
29 1044.110  260.929 42 1439.305  2219.825
30 1506.838  469.825 50 1195279 1940.669
31 2550.409  518.721 55 3263.201  1305.149
32 1229.500  1621.513 56 2597.877  2359.955
33 446.838  2051.383 58 1033.981 624.305
34 632.292  1460.539 59 821.708  861.448
35 1043.591 569.305 60 1717.747  2884.305
36 2684.630 111.513 61 2112.422 108.851
37 2385.409  2480.344 62 291.903  368.201
38 3007.552  1548.461 63 26.058  963.656
39 3206.903  2657.292 64 3914.175  872.097
40 1266.968  2913.331 65 3349.175  221.773
41 3139.955  850.279 66 593.331  1818.266

67 2210.799  1077.097
Affine coefficients from file (pixels) to film (millimeters)

A0 Al A2 BO B1 B2 Affine coefficients from file (pixels) to film (millimeters)
-3.0792  0.001540 -0.000000  2.3092 -0.000000 -0.001540 A0 Al A2 BO Bl B2
-3.0792  0.001540 -0.000000  2.3092 -0.000000 -0.001540
image ID =27
Point ID X y image ID = 30
5002 2711.773  1368.461 Point ID X
5005 1205.864  484.175 5001 1599.045  2845.214
5006 385.019  1689.045 50 783.331  2829.045
28 1025.149  429.175 55 2932227  2360.279
29 2307.422 150.019 58 749.370  1493.136
30 2510214  748.461 59 503.591  1714.890
31 3346383  1614.240 61 1934.175  1047.682
32 1463.851  1530.344 64 3631.773  1973.526
33 673.461  1311.643 65 3171.253  1281.383
34 1138.071 967.617 66 168.201  2680.929
36 3861.708  1349.695 67 1911.123  2057.292
37 1727292 2918.526 68 259.045  709.305
38 2814.240  2787.227
41 3525.864  2368.656 Affine coefficients from file (pixels) to film (millimeters)
42 2984.175 110.929 A0 Al A2 BO Bl B2
43 421.058  2669.565 -3.0792  0.001540 -0.000000  2.3092 -0.000000 -0.001540
44 3179.760  358.786
45 3549.435  643.266 image ID = 32
46 287.942 95.084 Point ID X y
47 61.123  1932.422 5001 456.513  599.175
48 2642.487  2459.760 5004 2130.149  834.890
49 3915.994 91.773 5012 3572.682  1090.149
42 937.747  202.162
Affine coefficients from file (pixels) to film (millimeters) 50 1228.201 456.123
A0 Al A2 BO Bl B2 58 1525.149  1755.409
-3.0792  0.001540 -0.000000  2.3092 -0.000000 -0.001540 59 1708.981  1486.968
61 532.942  2438.526
image ID = 28 63 2490.214  1285.084
Point ID X y 66 1797.487  490.669
5002 1865.864  2245.669 67 327.032  1441.968
5005 23981  1924.695 68 2186.383  2390.084
5001 2218.786  722.227 73 3345994  1803.071
5004 567.227  270.669 74 2403.526 66.513
29 1054.825  1224.955 75 802.747  480.669
30 1461.838  1758.526 76 3535344  457.162
31 2489.370 2244435 77 1496.643  599.435
32 727.227  2869.045 78 2259.240  662.032
34 150.084  2439.695 79 2310214 639.695
35 927.487  1607.487 82 1409.500  1096.838
36 2820.019  1850.994 83 234565 1255.019
41 2867.422  2819.955 84 2482.617  1264.825
42 1679.110  1018.396 85 2837.162  1447.812
44 1940279  1177.097 86 535344 1592.097
49 2473.656  757.682 87 2544240  1698.656
50 1430.019  758.526 89 3488.396  1751.058
51 1324.370 24.240 91 2841.903  2045.539
52 2036.188 39.500 92 2057.227  518.851

53 1454.500  211.578 93 2252.747  648.461



95 3220.279  1235.864 5017 0.0185 0.0011  0.0299

96 2166.903  1816.903 5018 -0.0129  0.0030  0.0366
97 1298.591 142.877 5019 -0.0112  0.0091  0.0207
98 450.019  694.370 5020 -0.0083 -0.0015  0.0020
99 663.331 675.409 5021  0.0304 -0.0023 -0.0268
100 1810.474  428.201 5022 -0.0051 -0.0002  0.0007

5023 -0.0118 -0.0137  0.0305
5024  0.0009 -0.0086  0.0104

Affine coefficients from file (pixels) to film (millimeters) 5025 0.0056  0.0054 -0.0011
A0 Al A2 BO Bl B2 5026 0.0018  0.0076 -0.0248
-3.0792  0.001540 -0.000000  2.3092 -0.000000 -0.001540 5027 -0.0023  0.0072 -0.0079
5028 0.0016 -0.0141 -0.0324
Warning: The first two images are not in 5029 -0.0029 -0.0093  0.0097
the same strip, No block ordering! 5030  0.0252 -0.0136 -0.0915
aX aY aZ
THE OUTPUT OF SELF-CALIBRATING BUNDLE BLOCK 0.0021  0.0018 -0.0090
ADJUSTMENT mX mY mZ
0.0163  0.0145  0.0464
the no. of iteration =1 the standard error = 0.4345 CE90 LE90
the maximal correction of the object points = 4.51150 0.0338  0.0748
the no. of iteration =2  the standard error = 0.4351 The image residuals of intersected GCP

the maximal correction of the object points = 0.08363
Point Image  Vx Vy

the no. of iteration =3  the standard error = 0.4351 5001 28 -0.153 0412
the maximal correction of the object points = 0.00009 5001 29 -0.083  0.209
5001 30 -0.121 -0.113
The exterior orientation parameters (para 10 fotografias) 5001 32 -0.289  0.315
image ID  Xs Ys Zs OMEGA PHI KAPPA 5001 33 0348 -0.011
26 739149.5698 6840115.8475 539.2768 -4.3839 10.0530 - 5001 34 -0314  0.280
282.9063
27 739057.5416 6840110.7988 534.7372 -10.3124 -4.3802 - Point Image  Vx Vy
239.8327 5002 26  0.110 -0.285
28 738970.9926 6840109.8190 535.0149 1.0248 -0.2482 - 5002 27  0.031 0.307
260.3511 5002 28 -0.203 -0.040
29 738878.8994 6840115.3989 533.5922 0.1382 2.1148 - 5002 33 0.051 0.091
259.9464 5002 34 0432 -0.209
30 738786.3530 6840109.3402 532.7705 2.7499 0.8012 - 5002 35 -0294  0.094
253.1691
32 738835.7377 6839992.3325 531.9297 -1.4972 -0.2394 - Point Image  Vx Vy
86.1939 5003 36  0.079 -0.106
33 738918.9953 6839990.7774 533.6562 1.0224 0.2833 - 5003 37 0253 0202
88.6023 5003 38 -0.383 -0.082
34 738998.5512 6839992.1410 5355006 0.8940 -2.2327 -
96.1558 Point Image Vx Vy
35 739081.0071 6839993.8568 535.7325 -7.2181 -3.1897 - 5004 28 -0.009 -0.424
90.8563 5004 29 -0.098  0.128
36 739161.8819 6839990.6615 5354047 6.0111 -1.5431 - 5004 32 -0.120  -0.069
97.7477 5004 33  0.132  0.085
5004 34 -0391  0.289
The interior orientation parameters of photos 5004 49 -0.219 0.705
image ID  f(mm) xo(mm) yo(mm) 5004 50 -0.065 -0.195
26 43607 -0.0017  0.0104
27 43607 -0.0017  0.0104 Point Image  Vx Vy
28 43607 -0.0017  0.0104 5005 26 -0.271 -0.167
29 43607 -0.0017  0.0104 5005 27  0.604 0368
30 43607 -0.0017  0.0104 5005 28  0.043 0.185
32 43607 -0.0017  0.0104 5005 33  0.068 0310
33 43607 -0.0017  0.0104 5005 34  0.058 -0410
34 43607 -0.0017  0.0104 5005 35 0.206 -0.017
35 43607 -0.0017  0.0104 5005 47 -0.150 -0.476
36 43607 -0.0017  0.0104 5005 48  -0.066  0.098

5005 49 0.132  0.208
The residuals of the control points

PointID X rY 1Z Point Image Vx Vy
All residuals of fixed GCP are zero. 5006 26 -0.118 0.206
5006 27 -0.127 -0.297
The difference of intersected and measured control points 5006 35 0.038 0.031
PointID X rY 1Z 5006 36 -0.547 -0.045
5001  0.0024 -0.0119 -0.0421 5006 37 -0.106  0.122
5002  0.0426  0.0256 -0.0494 5006 46 -0.118  0.061
5003  0.0409 0.0548 -0.1663 5006 47 -0.181  -0.087
5004 -0.0198 -0.0086 -0.0364
5005 -0.0000 0.0127  0.0838 Point Image  Vx Vy
5006 -0.0141  0.0221 0.0123 5026 77  0.589  0.591
5008 0.0106  0.0047 -0.0220 5026 79 0277  0.813
5011 0.0076 -0.0019  0.0359 5026 121 0477 0472
5012 -0.0046 -0.0034 -0.0138 5026 122 -0.558  0.204
5013  -0.0036 -0.0099 -0.0175 5026 133 0256  0.364
5014 -0.0155 0.0030 -0.0014 5026 134 -0.898  -0.396
5015 -0.0132  -0.0059  0.0290 5026 135 -0.109  -0.725

5016 -0.0052 -0.0035 -0.0113



Point Image Vx Vy 5004 28 -0.165 -0.357

5027 79 0487 -0.272 5004 29 -0.301 0.361
5027 80  0.131  -0.245 5004 32 -0.175 -0.421
5027 81 -0.686  0.193 5004 33  0.055 -0.106
5027 119 0.243  -0.195 5004 34 -0476 0255
5027 120  -0.299  0.030 5004 49 0.034  0.811
5027 136 -0.027  0.458 5004 50  0.160  0.091

5027 137 0.067 -0.347
Point Image  Vx Vy

Point Image  Vx Vy 5005 26 0208  0.131
5028 125 -0.257  0.069 5005 27 0933  0.659
5028 126 0333 -0.142 5005 28 0.602 -0.011
5028 129  -0.366  0.001 5005 33 0.074 0.832
5028 130  0.520 -0.028 5005 34  0.089 -0.255

5005 35 0.208 -0.225
Mean error of 180 image points: ax=0.002, ay=-0.000 5005 47 -0.631 -0.022
RMSE of 180 image points: mx=0.301, my=0.289 5005 48 -0.551 0.214

5005 49 -0.289  -0.097
The coordinates of object points (para alguns pontos)
Point ID X Y Z  Overlap Point Image  Vx Vy

5001  738903.4350 6840121.8070  291.6760 6 5006 26 -0.243 0398
5002 739037.0250 6840113.7050  295.1540 6 5006 27 -0.273  -0.297
5003  739277.8460 6840090.4000  302.2990 3 5006 35 0264 -0.071
5004  738891.6330 6839979.0030  299.2860 7 5006 36 -0317 -0.253
5005  739034.5350 6839960.1240  303.4690 9 5006 37  0.147 -0.105
5006  739169.0780 6839946.3620  306.6700 7 5006 46 -0475  0.148
5008  739392.9960 6839922.7990  309.5190 8 5006 47 -0498  0.057
5011 739198.4400 6839884.4460  308.1460 7
5012 738878.9640 6839856.5370  300.5550 7 Point Image  Vx Vy
5013 739016.0380 6839824.5600  305.7470 9 5008 38 0.352 0.124
5014 739175.5020 6839792.2360  308.5730 10 5008 39 -0.027  0.502
5015 739320.3890 6839796.6670  308.2920 7 5008 40 0.119 0214
5016  738870.2670 6839619.8010  293.5270 8 5008 43 0.127 0343
5017  738979.8570 6839704.0130  305.4280 7 5008 44 -0511 -0.327
5018 739112.1680 6839660.9810  309.1450 8 5008 45 -0.458 -0.412
5019  739211.8210 6839630.7770  309.8170 9 5008 59 -0.692 0.114
5020 739313.8820 6839614.9430  309.6480 7 5008 60 -0.515  0.193
5021  739439.2220 6839623.5910  303.2120 7
5022  738857.5430 6839488.0510  296.7290 6 The image ID = 131
5023  739170.5230 6839492.7920  305.1090 6 PointID  Vx Vy
5024  739225.6540 6839490.0540  307.6970 4 5022 0.144  0.497
5025 739122.8130 6839411.3580  300.5550 7 RMSE of 1 points: mx=0.144, my=0.497
5026 739138.4700 6839401.7680  300.9070 7
5027 7393333370 6839395.4210  299.7350 7 The image ID = 132
5028  738830.9290 6839237.8010 2954270 4 PointID  Vx Vy
5029 7392359840 6839209.2000  302.5030 5 There are no GCPs on this image.
5030 739400.3680 6839190.9820  292.2900 2
28  739038.1107 6839941.5437  303.8950 6 The image ID = 133
29 738963.1975 6840031.8740 2959756 4 PointID  Vx Vy
30 739001.2624 6840073.8705  299.9804 7 5023 0.159  -0.583
31 739029.0888 6840166.9789  291.8653 5 5025 0.252  0.347
32 739102.4546 6840029.2833  302.2423 5 5026  0.296  0.266
33 739124.0152 6839953.8000  305.7268 4 RMSE of 3 points: mx=0.243, my=0.421
34 739074.9746 6839976.8358  302.9585 5
35 738996.6378 6840027.1051  297.3470 6 The image ID = 134
36 738990.9849 6840190.3383  289.5524 3 PointID  Vx Vy
37 739193.4643 6840110.1743  299.1996 2 5023 0.831  0.050
The total object points = 518 5025  -0.275 -0.420
5026  -0.862  -0.349
The residuals of image points RMSE of 3 points: mx=0.709, my=0.316
Point Image  Vx Vy The image ID = 135
5001 28 0.035 0279 PointID  Vx Vy
5001 29  0.064 0258 5023 -0.332  0.261
5001 30 -0.022  0.137 5024 -0.065 -0.098
5001 32 -0.700  0.172 5025 0.234  0.020
5001 33 -0.052  0.038 5026  -0.067 -0.563
5001 34 -0.691 0.543 RMSE of 4 points: mx=0.208, my=0.314
Point Image Vx Vy The image ID = 136
5002 26 -0.323 -0.863 PointID  Vx Vy
5002 27  0.057 -0.337 5027  0.066  0.400
5002 28 -0.435 -0.424 RMSE of 1 points: mx=0.066, my=0.400
5002 33 0.048 0306
5002 34 0475  0.190 The image ID = 137
5002 35 -0294  0.765 PointID  Vx Vy
5027  0.152  -0.360
Point Image Vx Vy RMSE of 1 points: mx=0.152, my=0.360
5003 36 -0.160 -0.545
5003 37  0.045  0.388 Total number of all control image points = 180
5003 38 -0.545 0.820 Total rmsex = 0.353, rmsey = 0.350

Point Image  Vx Vy



ANEXO |. MAPA PLANIALTIMETRICO DO SITIO ARQUEOLOGICO DE SAO
MIGUEL DAS MISSOES.
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ANEXO J. ORTOFOTO DO SiTIO ARQUEOLOGICO DE SAO MIGUEL DAS
MISSOES.
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