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RESUMO

O interesse por Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT’s) tem crescido rapidamente
e as aplicacdes tém se disseminado nas mais diferentes areas com finalidades
diversas. Atualmente, o Brasil e outros paises trabalham no desenvolvimento para
diferentes mercados, destacando a agricultura, mapeamento urbano e igualmente na
area da mineracdo. Especificamente para a area de cartografia e mapeamento, o
aperfeicoamento dos programas de restituicdo digital e dos sensores
aerotransportados em VANT’s, bem como o0 avanco da propria tecnologia deste tipo
de aeronave séo os principais motivos do crescimento do uso desta ferramenta na
area de topografia e modelagem com aplicacdes na mineracdo. As tecnologias
empregadas evoluiram consideravelmente, como 0 caso dos sistemas autdnomos,
gue se tornam cada dia mais confiaveis e sofisticados. O objetivo da presente
pesquisa € desenvolver uma metodologia que proporcione agilidade e rapidez durante
o levantamento de campo, garantindo precisdo aos produtos gerados a partir da
restituicdo de aerofotos digitais capturadas por cameras embarcadas em VANT’s de
pequeno porte. A técnica propde a geracdo de modelos digitais de elevacdo (MDES)
capazes de dar suporte ao célculo de volumes de avanco em cavas de minas sem o
auxilio de pontos de controle em solo. A proposta utiliza aeronaves de pequeno porte
com a introducao de um dispositivo externo com um receptor de dupla frequéncia que
armazene dados brutos e que, posteriormente, permitira corrigir com uma base em
solo, técnica conhecida com Post Process Kinematic (PPK). Para validar os
resultados, foram realizados testes para comprovar a precisao, a acuracia e a nao
tendenciosidade das discrepéancias posicionais planimétricas e altimétricas, utilizando
pontos amostrais coletados em solo através do método relativo estatico rapido. A
metodologia demonstrou, nas validacbes de coordenadas e posicionamento dos
levantamentos, precisdo centimétrica e uma reducao significativa no tempo de
levantamentos aerofotogramétricos com drones, reduzindo, ou mesmo, eliminando a

necessidade de coleta de dados de campo.

Palavras-chave: VANT. Drone. Sensoriamento Remoto. Avaliacdo de impactos

ambientais. Geodésia. Topografia. Modelagem 3D. PPK.



ABSTRACT

The interest in Unmanned Aerial Vehicles (UAVsS) has grown quickly and the
applications have spread in the most different areas for different purposes. Currently,
Brazil and other countries are working on development for different markets,
highlighting agriculture, urban mapping and also in the mining area. Specifically for the
area of cartography and mapping, the improvement of digital restitution programs and
airborne sensors in UAVS, as well as the advance of its own technology of this kind of
aircraft are the main reasons for the growth in the use of this tool in the area of
topography and modeling with mining applications. The technologies used evolved
considerably, like in the case of autonomous systems, which are becoming reliable
and sophisticated. The objective of this research is to develop a methodology that
ensures agility, speed and precision in products generated from the restitution of digital
aerial photos captured by cameras on board of small UAVs. This practice will allow the
generation of Digital Terrain Models (DTMs) capable of supporting the calculation of
advance volumes in mine pits without the aid of soil control points. The study proposal
contemplates the development of a methodology for aerophotogrametric surveys with
small aircrafts with the introduction of an external device with a simple frequency
receiver that it stores raw data and that later it allows to correct with a base on soil, a
technique known as Post Process Kinematic (PPK). In order to validate the results,
tests will be done to prove the precision, accuracy and non-bias of positional
planimetric and altimetric discrepancies, using sample points collected on the soil
through the fast-static relative method and compound geometric leveling. The
methodology in question represents the capture of coordinates and positioning of
surveys with a centimeter accuracy and a significant reduction at the time of
aerophotogrammetric surveys with Unmanned Aerial Vehicles, reducing or even

eliminating the need to collect field data.

Keywords: UAV. Remote Sensing. Environmental Impact Assessment. Geodesy.
Topography. 3D Modeling. PPK.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO E APRESENTACAO

1.1 Apresentacao

O uso das geotecnologias estd disseminado em diversas areas do
conhecimento, atuando em conjunto com ferramentas e técnicas, como
Sensoriamento Remoto, Sistema de Informacédo Geografica (SIG), Processamento
Digital de Imagens (PDI), Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT’S) e no uso de
Global Navigation Satellite System - GNSS (BARCELOS, 2017). O uso desses
equipamentos e plataformas se difundiu rapidamente ao longo da ultima década na
mineracdo, possibilitando maior eficiéncia e produtividade nos levantamentos,
reducdo de exposicdo aos riscos inerentes a operacdo, além de fiscalizacdes e
controles mais frequentes, permitindo aos 6rgédos governamentais uma melhor gestao
legal e ambiental (RIBEIRO JUNIOR, 2011).

Continuamente, novos modelos de VANT'’s e os dispositivos neles embarcados
vém sendo aprimorados pelos fabricantes, por exemplo, seus sensores e
estabilizadores, assegurando maior precisdo em posicionamento e qualidade do
produto gerado. Em contrapartida, a metodologia que garanta precisdo posicional
utilizada em campo continua a mesma, tornando o aerolevantamento moroso ou
mesmo inviavel, dependendo das circunstancias. Aspectos como eventuais
obstaculos no terreno, dificuldades de acesso, adensamento vegetal, entre outros,
dificultam a aquisicao de pontos de controle em solo ou mesmo o préprio levantamento
das areas a serem mapeadas (NETO, 2017).

Os processos de retificacbes das imagens que conduzem a obtencdo de
produtos de sensoriamento remoto (com precisao posicional e isento de distor¢des)
exigem alguns procedimentos de campo, especialmente a coleta de dados em solo
através de alvos foto-identificaveis naturais ou artificiais. A implantagdo desses alvos
deve ser em quantidade suficiente para a adequada cobertura da area além de
representativa do relevo, bem como de facil e precisa identificagdo nas imagens no
momento do registro no software de processamento (SANTOS et al., 2011). Essas
tarefas nem sempre sao triviais e tornam o processo mais lento e dificultoso do ponto
de vista operacional, além do inevitdvel aumento do custo, especialmente devido a
necessidade de pessoal, tempo de distribuicdo, coleta de coordenadas e

equipamentos adequados.
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Uma alternativa para dispensar o uso de alvos nesses trabalhos é a obtencao
das coordenadas do sensor com precisdo compativel com as necessidades do
processo de restituicdo no momento exato da obtencdo de cada imagem/foto. Alguns
fabricantes produziram seus préprios dispositivos que garantem o disparo da camera
sincronizado com o registro da posicdo da aeronave, utilizando métodos relativos,
obtendo posi¢cdes em tempo real e a telemetria como Real Time Kinematic (RTK), ou
pés processados, Post Process Kinematic (PPK). Ambos os métodos garantem
precisfes milimétricas tanto horizontal como vertical.

Considerando que as solucdes comerciais disponiveis possuem custo elevado
e muitas vezes ndo correspondem a precisdo demandada por determinadas
aplicacbes, o estudo visa contribuir ao conhecimento cartografico das atividades
ligadas a areas em processo de lavra em mineracdes a céu aberto, proporcionando
reducao de custos e riscos da obtencéo direta de pontos de controle. Isso foi possivel
com o uso de solugdes GNSS (receptores) que utiliza as observacdes da fase da onda
da portadora, integrada com uma metodologia que parte da coleta de dados em campo
passando pelo processamento das imagens até a geracdo dos produtos do

processamento.

1.2 Justificativa

Os estudos para desenvolvimento de veiculos aéreos autbnomos se
intensificaram h& mais de uma década nos diferentes centros do mundo, buscando
melhorias, especialmente no quesito autonomia de voo e resolugdo dos sensores
embarcados. A procura por equipamentos que apresentam versatilidade,
portabilidade, simplicidade e baixo custo € a preferéncia do usuario, principalmente,
para os prestadores de servigos. Estes fatores sao decisivos na hora da aquisicdo que
buscam atender esse segmento de mercado como profissionais, empresas ou 6rgaos
governamentais que utilizam VANT’s para diferentes finalidades em especial,
multirotores de pequeno porte, onde seja inviavel a distribuicdo de pontos de controle
ou, até mesmo, areas de risco ou dificil acesso, no caso de pericias, sem deixar de
perder precisdo € necessario algo diferenciado. De forma paralela, apresenta-se a
possibilidade de agilizar o tempo de levantamento e permitir a reducéo de custos e a

manutenc¢ao da qualidade na geragao de produtos.
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1.3 Meta

Esta tese tem como meta desenvolver uma metodologia para realizar a coleta
e 0 processamento de imagens capturadas por VANT sem uso de pontos de controle
em solo, utilizando um sistema inovador de baixo custo, que possua precisdo
posicional equivalente aos levantamentos convencionais utilizando o método relativo

cinemaético.

1.4 Objetivos Especificos

Para atingir a meta proposta por este trabalho, os seguintes objetivos foram
trabalhados para avancar durante o estudo:

I. Analisar as potenciais solu¢cdes de baixo custo para a determinacdo das
posicdes geodésicas do sensor aerotransportado em VANT, desenvolvendo e
adaptando um dispositivo de facil instalacéo;

II. Desenvolver um aplicativo para dispositivos moéveis que crie automaticamente
alvos no centro de cada imagem capturada para utilizagdo como pontos de controle
artificiais;

[ll. Analisar os limites de aplicabilidade do método em diferentes configuracdes
de voos nas tomadas de imagens que serdo utilizadas como controle;

IV. Avaliar a qualidade do produto digital perante o Sistema Cartografico Nacional
(SCN) e, consequentemente, para a Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais
(INDE) e verificar o enquadramento dos produtos ao Padréo de Exatiddo Cartografica
— Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD) do Decreto 89.817, de 20 de junho de
1984.

CAPITULO 2 — ESTADO DA ARTE

2.1 Topografias convencionais
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Topografia, que traduzido semanticamente do grego, significa a “descricao de
um lugar ou regido” (topos, que significa “lugar” ou “regiao”, e grapho, que significa
“descrever’). E uma ciéncia que estuda todas as caracteristicas presentes na
superficie de um territorio. Elas sdo chamadas de “acidentes geograficos” ou “forma
de relevo”, sejam estas caracteristicas feicbes naturais como, rios, lagos, colinas,
montanhas, ou mesmo feicbes artificiais como, estradas, edificagOes, corpos de
drenagem (SILVA, 2015).

A topografia também esta relacionada a cartografia, que realiza o estudo dos
mapas e a combinacdo destes conhecimentos que contribuem para a especificacao
das condi¢bes estruturais de uma area, sendo descritas graficamente por meio de
cartas topograficas e mapas. O levantamento topogréafico sé é aplicavel para a analise
de pequenas areas, pois é dificil representar a Terra em um plano, considerando que
a superficie da Terra € irregular com um formato chamado de geoide. Por esse motivo,
a realizacdo da topografia € direcionada para areas relativamente pequenas, pois
assim é possivel reduzir o erro causado pela curvatura da superficie terrestre, sem
haver perdas de precisdo durante o levantamento topografico (FERREIRA, 2017).
Quando se trata de analisar e medir superficies maiores, utiliza-se o termo geodésia,
e o levantamento geodésico se utiliza de parte dos equipamentos e conceitos da
topografia, porém tais analises levam em conta a curvatura da Terra e seu formato
irregular, pois quanto maior a érea levantada, maiores serdo as deformacdes das
representacoes.

Durante a evolucéo dos processos de levantamentos topograficos, os métodos
diretos que utilizavam trenas de aco foram substituidos por métodos indiretos,
surgindo os goniémetros, que sdo mais utilizados nas operacdes de campo, como as
bussolas, os transitos, os teodolitos, os taquedmetros e o0s esquadros. A
modernizacdo dos instrumentos ocorreu com surgimento e evolucdo da
microeletronica e da informatica, onde os sistemas eletrbnicos e automaticos
passaram a substituir os sistemas mecanicos e procedimentos manuais.

A primeira grande inovagao ocorreu em 1943, com o surgimento do primeiro
medidor eletrdnico de distancia (MED) ou simplesmente denominado distanciémetro
eletrénico. O Sueco E. Bergstrand, foi o responsavel pelo desenvolvimento, tornando-
0 conhecido pela marca comercial Geodimeter NASM-2, disponibilizado no mercado
em 1950.
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Porém, com os avancos tecnologicos, foi permitida realizar a substituicao
destes equipamentos por instrumentos mais avancados, que se utilizam das
tecnologias de computacéo e processamento de dados. Surge entdo a estacao total,
uma fuséo do distanciometro com um teodolito digital, capaz de realizar a medicao de
angulos e distancias, armazenando estes dados e, ao mesmo tempo, realizando
calculos matematicos trigopnométricos, anteriormente realizados manualmente por
meio de tabelas, para a definicdo das coordenadas (X, Y, Z) de cada ponto levantado.
Os instrumentos séo classificados em trés classes, conforme a sua precisao angular
e linear. As estacdes totais sdo classificadas segundo os desvios-padrdo que as
caracterizam, de acordo com a Tabela 1 da NBR 13.133 (ABNT, 2021 - Execucao de

Levantamentos Topogréficos) da seguinte forma:

Tabela 1 - Classificacdo segundo os desvios-padrao

Classe Desvio-padrdo da direcéo Desvio-padrao linear
1 g 02" = (Imm + 1 x 10-6)
2 02" <0 <05 + (2mm + 2 x 10-6)
3 05" <0o=10" + (3mm + 3 x 10-¢)

Fonte: ABNT, Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. 2021. NBR13.133 - Execuc¢éo de

levantamentos topograficos.

2.2. Superficies de referéncia da terra

A forma real da Terra ndo € um sdlido, ou seja, existem irregularidades da
superficie do terreno (relevo), formadas pelas cadeias de montanhas, campos, fossas
oceanicas e pantanos, o que dificulta a sua representacdo. Os resultados desses
efeitos sdo mostrados planimetricamente por sistemas de (adotada oficialmente no
Sistema Geodésico Brasileiro) e altimetricamente no formato de altitudes ortométricas
ou geomeétricas. Os topicos a seguir mostram uma breve descri¢cdo conceitual dessas

duas formas de representacao geodésica da posicdo de pontos sobre a Terra.

2.2.1 Modelo elipsoidal biaxial de revolugcéo

E 0 modelo matematico mais usual em Geodésia para representar a Terra. Ele
é formado pela rotacdo de uma elipse em torno de seu eixo menor, o que Ihe confere
o formato achatado nos polos. Sobre esse modelo, sdo realizados os calculos

geodeésicos e definidos sistemas de coordenadas elipsoidais cartesianas e curvilineas
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que permitem o perfeito posicionamento matematico sobre este modelo,

independentemente do método de posicionamento utilizado (Figura 1).

Figura 1 - Representacdo de um elipsoide de revolugéo

Fonte: Adaptada de Silva, 2015.

As expressfes a seguir mostram o calculo do achatamento (f), da primeira
excentricidade (e) e da segunda excentricidade (e’) a partir da definicdo do semieixo
maior (a) e do semieixo menor (b) do elipsoide (ZANETTI, 2006), segundo as

equacbes 1, 2 e 3.

_(a-b)
f= a
(1)
(a* — a?)
e =
a
(2

(3)
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O Sistema Geodésico Brasileiro adota o Sistema Geocéntrico para as Ameéricas
(SIRGAS), cujo valor do semieixo maior (a) é 6.378.137 metros e o valor do
achatamento (f) é de 1/298,257222101.

2.2.2 Modelo Geoidal

O geoide corresponde uma superficie equipotencial de gravimetria coincidente
com o nivel médio ndo perturbado dos mares, prolongado através dos continentes. A
variacdo da distribuicdo e das massas na Terra, bem como a rotacéo da Terra fazem
com que o geoide tenha uma forma irregular (Figura 2). Isto causa varia¢ao na direcao
da vertical (perpendicular ao geoide, fornecida pelo nivel de bolha e base do
nivelamento dos equipamentos geodésicos) de ponto para ponto (ANDRADE, 2008).

E por este motivo que o elipsoide é mais adequado para posicionamentos
planimétricos. O geoide tem a sua maior importancia nos trabalhos de altimetria,
especialmente nas grandes obras de engenharia, pois € segundo o geoide que 0s
fluidos (como agua, por exemplo) se movimentam sobre a Terra.

As diferengas angulares entre a vertical e a normal sdo chamadas de “desvios
da vertical” e podem ser usadas para calcular a distancia entre o geoide e o elipsoide,
chamada de “ondulagéo geoidal’. Com ele, podemos obter a altitude ortométrica de
pontos em que se conheca a altitude elipsoidal fornecida, por exemplo, por GNSS. A
ondulacdo geoidal pode ser obtida por modelos do geopotencial. O Sistema
Geodésico Brasileiro utiliza o modelo do geopotencial chamado “Mapgeo 20157,
desenvolvido pelo IBGE e disponibilizado gratuitamente. E dessa forma que foram

obtidas as altitudes ortométricas utilizadas nesta pesquisa.

Figura 2 - Forma geoidal representando por um modelo geoidal global
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Fonte: Adaptada de Irineu da Silva 2015.

2.2.3 Modelo plano

Na Topografia e Cartografia, quando um mapa € desenhado, se esta
fazendo um recorte de uma porcdo dessa superficie, 0 que permite fazer a
representacdo cartografica em papel ou em um arquivo digital, ou seja, numa
superficie plana. Dessa forma, tem-se o mundo real reduzido a pontos, linhas e areas
representadas por uma variedade de recursos visuais, tais como tamanho, textura ou
padrdo, cor, orientacdo e, principalmente, a forma, definida pela sua projecdo. O
grande problema da Cartografia consiste em transformar uma superficie esférica num
plano, para que possa ser representado em documentos cartograficos, pois, como
sabemos, a esfera € um solido ndo-desenvolvivel, isto €, ndo-achatavel ou néo
planificavel. Segundo MONICO (2008), quando se deseja representar a superficie da
Terra, diversas formas podem ser utilizadas: mapas, cartas, plantas, modelos

reduzidos, modelos numéricos, globos e outros.

2.3 Sistema de projecao

Cartografia é a parte da Geodésia que trata da representacao plana do modelo
de referéncia (tridimensional). Os sistemas de proje¢bes cartograficas foram
desenvolvidos para dar uma solucdo a esse problema da transferéncia de uma
imagem da superficie curva da terra terrestre para um plano, o que sempre vai
acarretar deformacdes. Os sistemas de projecdes constituem-se de uma férmulacéo
matematica que transforma as coordenadas geodésicas, a partir de uma superficie

elipsoidal, em coordenadas planas, mantendo correspondéncia entre elas. O uso
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desse artificio geométrico das projecdes consegue reduzir as deformacdes, mas
nunca as eliminar.

Conforme Silva C. A. (2015), as cartas topograficas séo representagfes planas
da superficie terrestre. As mesmas sao obtidas a partir do uso de um sistema de
projecdo cartografica, estabelecendo uma relacdo pontual e univoca entre as
superficies de referéncia e de representacao.

A superficie de referéncia é representada por um sistema de coordenadas
geodésicas tridimensionais curvilineas (¢, A, h) ou cartesianas (X, Y, Z) e a superficie

plana é definida por um sistema de coordenadas plano retangulares (X, y, z).

2.3.1 Projecao de Universal Transversa de Mercator (UTM)

Idealizada no século XVI, a projecao cilindrica de Mercator se tornou a preferida
dos navegadores por ser a Unica em que as direcbes podiam ser tracadas em linha
reta sobre o mapa. Nessa projecao, os paralelos e os meridianos séo linhas retas que
se cruzam formando angulos retos. Pertence ao tipo chamado conforme, porque nao
deforma os angulos. Em compensacao, as areas extensas ou situadas em latitudes
elevadas aparecem nos mapas com dimensdes exageradamente ampliadas. A
projecdo UTM € uma projecdo que pode ser visualizada como um cilindro secante a
superficie de referéncia, orientado de forma que o seu eixo esteja no plano do Equador
(Figura 3). Por ser um cilindro secante, ele apresenta um diametro menor que o da
superficie de referéncia, possuindo assim duas linhas de intersecédo entre o cilindro e

a superficie de referéncia.

Figura 3 - Projec¢éo cilindrica normal ou equatorial
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Fonte: Adaptada de Silva, 2015.

Para controlar as deformacdes, a area de projecéo da superficie sobre o cilindro
é limitada a 6 graus de amplitude, gerando varias areas chamadas de fusos (Figura
4). A representacdo grafica da projecdo UTM é realizada sobre um sistema de
coordenadas retangulares planas, cuja abcissa € denominada Este e é representada

pela letra E, e sua ordenada denominada Norte, representada pela letra N.

Figura 4 - Divisdo de fusos ou zonas
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Fonte: Adaptada de Silva, 2015.

Caracteristicas da projecdo UTM:
v' Amplitude dos fusos: 6°;
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Latitude da origem 0°: (Equador);

Longitude da origem: Longitude do meridiano central do fuso;
Falso Norte: 10.000.000 metros (Hemisfério Sul);

Falso Este: 500.000 metros;

Fator de escala no meridiano central: 0.9996 (reducao);

AN N N N NN

Numeracao dos fusos: 1 a 60, a partir do antemeridiano de Greenwich para
leste.

v' Limites de aplicacao das latitudes: 84°N e 80°S.

2.3.2 Plano Topografico Local

O objetivo principal da topografia é efetuar o levantamento através da execucéo
de medicbes de angulos, distancias e de diferentes niveis, que permitam representar
uma porcdo limitada da superficie terrestre em uma escala grafica adequada e
geralmente grande. As operacdes efetuadas em campo, com o objetivo de coletar
dados para posterior representacdo, denominam-se levantamento topografico.

De acordo com a NBR 13133 (ABNT, 2021), despreza-se a influéncia dos erros
sistematicos devidos a curvatura e ao desvio da vertical. Este plano é perpendicular a
vertical no ponto da superficie origem do levantamento, podendo também ser
perpendicular a normal. Pode-se realizar o transporte de coordenadas geodésicas
sobre o elipsoide também usando medidas angulares e lineares. Neste caso o
levantamento sera geodésico.

Na Topografia, trabalha-se com medidas lineares e angulares, realizadas sobre
a superficie da Terra e a partir destas medidas calculam-se coordenadas, areas e
volumes. O levantamento topografico georreferenciado é um plano local, uma vez que
as coordenadas “UTM” obtidas ndo se originaram de transformacéo a partir de suas
correspondentes coordenadas geodésicas, mas sim por calculo direto sobre o plano
cartesiano originado na restituicdo.

2.4 Sistemas de coordenadas

Determinar a posi¢cao de um ponto significa determinar as suas coordenadas.
E calcular as coordenadas de um ponto significa estabelecer a sua posicdo em

relacdo a um sistema de projecdo de coordenadas e a uma superficie de referéncia.
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2.4.1 Sistema de coordenadas cartesianas elipsoidais

Este tipo de sistema de coordenadas € definido de maneira que sua origem
seja o centro da Terra (geocéntrico). Os eixos (X,Y) pertencem ao plano do Equador,
0 eixo (Z) coincide com o eixo médio de rotacdo da Terra e o eixo (X) é direcionado
de maneira a interceptar um meridiano adotado como referéncia (Greenwich) (Figura
5). Segundo Azambuja (2015), todos que utilizam o GNSS o fazem em relagdo ao
sistema de coordenadas geocéntrico definido pela Agéncia de Defesa e Mapeamento
dos Estados Unidos (DMA), chamado de ECEF (Earth-Centered/Earth-Fixed).

Figura 5 - O sistema de coordenadas Cartesiano Espacial Geocéntrico.

O\

Fonte: Adaptada de Silva, 2015.

2.4.2 Sistema de coordenadas geodésicas (ou curvilineas)

O sistema de coordenadas curvilineas representa a posi¢cdo dos pontos no
espaco através da latitude (¢), da longitude (A) e da altitude elipsoidal (h), quando
adotado o elips6ide como superficie de referéncia (Figura 6).

A latitude geodésica de um ponto € o angulo formado entre a normal (N) que
passa pelo ponto e o plano equatorial, com valores de 0° a 90°, Norte (+) ou Sul (-). A
longitude geodésica € o angulo formado no plano equatorial entre o meridiano
convencional de Greenwich e o meridiano que passa pelo ponto considerado, com

valores de 0° a 180°, Leste (+) ou Oeste (-).
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Figura 6 - Representacéo das coordenadas curvilineas elipsoidais e altura elipsoidal do ponto P.
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Fonte: Adaptada de Zannetti, 2006.
2.5 Sistema Geodésico de Referéncia

Sistema Geodésico de Referéncia é formado por um conjunto de parametros
gue definem a forma e as dimensdes da Terra, utilizados em um modelo adotado por
determinada instituicdo ou pais. Alguns exemplos desses parametros sado o elipsoide
e sua geometria, a velocidade de rotacdo, a constante gravitacional e o fator dinamico
de forma J2. Um sistema geodésico é materializado por um conjunto de pontos
geodésicos implantados na superficie terrestre descritores dessa superficie na Terra
como um todo ou em uma determinada regido de interesse.

Silva (2015) destaca suas finalidades, que vao desde o atendimento a projetos
cientificos, amarracbes e controle de trabalhos geodésicos até o apoio aos
levantamentos topogréficos.

Atualmente, o Sistema Geodésico do Brasil adota o Sistema Internacional de
Referéncia Geodésico para as Ameéricas (SIRGAS 2000). Segue abaixo

caracteristicas do sistema Geodésico Brasileiro:

I. Referéncia (“amarragdo”) geodésica global: Internacional Terrestrial
Reference System (ITRS) materializado pelo Internacional Terrestrial Reference
Frame (ITRF);

Il. Figura geométrica para a Terra: Elipsdide do Sistema Geodésico de
Referéncia de 1980 (Geodetic Reference System 1980 — GRS80);

[ll.  Datum vertical: Imbituba (SC);

IV. Origem do sistema: Centro de massa da Terra,;
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V. Orientagao: Polos e meridianos de referéncia consistentes em +£0,005” com
as direcdes definidas pelo BIH (Bureau Internacional de Heure) em 1984,0;

VI. Epoca de referéncia das coordenadas: 2000,4.

2.6 Métodos de Posicionamento por GNSS

A expressao Global Navegation Satellite System — GNSS foi criada em 1991
na 10th Air Navigation Conference, sob os auspicios da ICAO (International Civl
Aviation Organization), uma agéncia especializada da ONU (Organizacéo das Nacdes
Unidas). Esta entidade ja previa, naquela época, que a navegacao do século 21 teria
por base sistemas integrados de navegacdo por satélite artificiais globais, e néo
somente o entdo bem consolidado e conhecido sistema norte-americano Global
Positioning System (GPS). A este sistema integrado foi dada a denominacéo Globlal
NAvihgation Satellite System (GNSS) (HEIN,2000). Compdem atualmente o GNSS o
sistema russo GLONASS (Global’Naya Navigatssionaya Sputnikowaya Sistema,
como denominado na Russia), o sistema chinés Compass ou BeiDou-2 (inicialmente
chamado Sistema Experimental de Navegacdo por Satélite BeiDou-1) e o sistema
europeu Galileo (o Unico com controle totalmente civil).

Segundo Farret (2000), a tecnologia GNSS permite a determinacgéo precisa de
um ponto, através da medicdo da distancia desse ponto até um conjunto de, pelo
menos, quatro satélites. Essas distancias sdo determinadas através da medida do
tempo de “viagem” que sinais levam desde a transmisséo pelos satélites até a sua
chegada ao receptor. Estes sinais (cujas frequéncias estdo dentro do espectro das
ondas de radio) sdo modulados em ondas portadoras geradas por reldégios atbmicos
de alta precisao.

Nos sistemas GPS e GLONASS as ondas portadoras sdo geradas a partir de
uma frequéncia fundamental, estando dentro das chamadas frequéncias L1 (1500
Mhz) e L2 (1200 Mhz). Cada um desses sistemas emprega um modo diferente de
discriminagéo (identificacéo) destes sinais. O GPS utiliza o Code Division Multiple
Acess (CDMA) cuja frequéncia é a mesma para todos os satélites e a discriminacao
entre satélites é feita por um codigo especifico para cada um. O GLONASS utiliza o
Frequency Division Multiple Acess (FDMA) cuja frequéncia € diferente para cada
satélite, o que permite a discriminagao entre os satélites, embora também exista neste
modo o auxilio de cédigos discriminadores (LEANDRO; RODRIGO F., 2011).
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Segundo FARRET (2000), em ambos os sistemas, o sinal da portadora L1 é
modulado com dois codigos, ou seja, o codigo P (precise), de uso militar, e o codigo
C/A (coarse- acquisition), transmitido em cédigo aberto. A portadora L2 € modulada
apenas com o cédigo P. A modulacdo desses codigos na respectiva frequéncia padréo
permite a medida do citado tempo de “viagem” do sinal e a consequente determinagao
da distancia receptor-satélite. Além disso, permite a transmissdo de dados com
informagdes fundamentais para a determinacédo da posicdo do receptor em Terra,
como as efemérides dos satélites e os coeficientes dos modelos de correcdo dos erros
de relogios dos satélites. Essa determinagdao da chamada “distancia por cédigo” é
ruidosa ao nivel de metro, o que se propaga para as coordenadas estimadas para as
coordenadas do receptor.

Importante destacar que a distancia receptor-satélite também pode ser
determinada de forma menos ruidosa (ao nivel do cm ou melhor) através da medida
da fase das ondas portadoras (que é ambigua) juntamente com a determinagédo do
namero de ciclos inteiros da frequéncia portadora que completam a medida da fase
até o satélite e que € conhecido por “ambiguidades inteiras”. A soma da fase medida
com as ambiguidades inteiras fornece o numero de ciclos da portadora do receptor
até o satélite o qual, multiplicado pelo comprimento de onda, fornece a chamada
“distancia por fase” do receptor até o satélite, a qual € ndo ambigua. Essa
determinacao, embora menos ruidosa, € bem mais dificil de ser conseguida do que a
distancia por codigo.

De qualquer forma, os valores das distancias assim determinadas entram na
composicdo do sistema de equac¢des que ira estimar as coordenadas do receptor

GNSS com maior ou menor ruido (qualidade).

2.6.1 Receptores GNSS

Os receptores GNSS sao classificados segundo diferentes critérios. Alguns
deles sdo levados em conta por Seeber (2003). Uma classificagdo tecnicamente
adequada proposta por esse autor € a que se baseiam exatamente nos sinais e suas
técnicas implementadas no receptor, como visto acima. Segundo esta classificacao,

ha trés tipos de receptores:

A - Cédigo C/A;
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B - Cddigo C/A mais fase da portadora L1;
C - Cdodigo C/A mais codigo da portadora L1 mais codigo da portadora L2;
D - Cédigo C/A mais cddigo P mais as fases das portadoras L1 e L2.

O rigor técnico desta classificacdo permite a projecao da qualidade possivel de
ser alcancada pelo receptor segundo a sua tecnologia interna (firmware) ou a eles
agregando tecnologias acessorias, como algoritmo de processamento, tecnologia de
comunicacdo base-movel, e outros.

Seeber (2003) cita que classificacbes ao nivel da comunidade usuaria (de
menor rigor técnico-cientifico) também séo possiveis, como, por exemplo: receptores
militares, civis, geodésicos, de navegacao e outros. Salienta-se, no entanto, que essa
classificacdo pode se tornar um tanto fragil na medida em que permite cruzamentos
de critérios que prejudicam a unicidade da classificacdo, como visto acima. Por
exemplo, considerando-se como “geodésico” um receptor classificado acima como do
tipo D (esperando dele uma precisdo centimétrica), ele podera se comportar como
receptor de navegacdo (do qual se aceita uma precisdo ao nivel de metro) se nao
sofrer qualquer correcao diferencial. O inverso pode ser dito do receptor de navegacao
se suas observacgdes puderem ser aproveitadas para uma correcao diferencial e isso,
tanto em tempo real quanto em pds-processamento.

Segundo Farret (2007), € comum a comunidade usuaria, particularmente no
Brasil, associar aos receptores GNSS as classificagdes ditas “navegagao” aos
receptores do tipo A; “topograficos” aos receptores do tipo B; e “geodésicos” aos
receptores do tipo C e/ou D. Salienta-se, no entanto, que a qualidade possivel a partir
deles esta na dependéncia de fatores externos auxiliares, como antes mostrado e
exemplificado a seguir.

Assim, a utilizagcdo de receptores GNSS classificados como geodésicos,
conforme citado e definido, pode resultar em produtos precisos para determinadas
finalidades, desde que sofram, por exemplo, correcéo diferencial. Esta correcéo tanto
pode ser em pos-processamento em programa dedicado (chamado posicionamento
diferencial/relativo poés-processado) ou em tempo real através de “link” de
comunicacdo base-movel (chamado posicionamento diferencial/relativo em tempo
real e conhecido pelas siglas DGPS ou RTK, de Real Time Kinematic, caso a solu¢ao
da distancia receptor-satélite se baseie em codigo ou fase, respectivamente, como

explicado anteriormente).
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Ainda segundo Farret (2007), independentemente dos fatores citados, a
abundéancia de tempo de ocupacdo do ponto em um levantamento GNSS é fator
preponderante e decisivo para obtencao de alta precisdo. Desta forma, classificacbes
com pouco amparo técnico-cientifico como, por exemplo, levantamentos “estatico” e
“estatico-rapido” com base apenas no tempo de ocupagao (como presente no Manual
Técnico de Posicionamento para Georreferenciamento de Iméveis Rurais — INCRA,

2013) nao fazem sentido e devem ser evitadas.

2.6.2 Tipos de posicionamento

O tipo de receptor e a forma como séo utilizados, como visto anteriormente,
naturalmente conduzem a classificacdo dos chamados Métodos de Posicionamento
GNSS. Mostram-se a seguir dois desses métodos, ou seja, 0s de maior interesse em

relacdo a presente pesquisa.

2.6.3 Posicionamento por Ponto Preciso — PPP

O Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) é um método que nao se vale de
correcbes diferenciais/relativas para fontes de erros como relogios, efemérides e
atmosfera (ionosfera e troposfera), gerados em estacfes de referéncia. No PPP séo
usados valores para essas fontes de erros ja corrigidos diretamente antes de entrarem
Nno processo estimativo.

Arquivos com correcdes para orbitas (efemérides), reldgios, frame de referéncia
e atmosfera podem ser obtidos do International GNSS Service — IGS, em www.igs.org
o qual é ligado a International Association of Geodesy — IAG. Essas chamadas
“solugdes IGS” sdo geradas a partir de observagdes (medidas) aos satélites durante
as passagens destes por estaces de rastreio, ap0s o0 que elas sdo organizadas,
processadas e ajustadas. Conforme o espago de tempo que elas levam para serem
disponibilizadas ao usuario final, sdo classificadas da seguinte forma em ordem

crescente de qualidade:

I. Ultra-rdpidas: disponiveis com até trés horas apds a observacao;

II. Rapidas: disponiveis com dezessete horas apés a observacao;


http://www.igs.org/

34

lll. Final: disponivel aproximadamente 13 dias apds a observacéo.

Portanto, sempre que possivel, os dados devem ser processados no PPP apés
13 dias do rastreio, gerando coordenadas com a méxima de precisdo possivel (IBGE,
2017). Para solucdes mais rapidas, podem ser consultadas as tabelas de precisao
nominal informadas pelas entidades que oferecem este servico de processamento.

Varias entidades oferecem, inclusive de forma gratuita, servicos on-line de
estimativa pelo método PPP das coordenadas de pontos ocupados por receptor
GNSS cujos dados brutos sédo a elas submetidos. Algumas dessas entidades sao:
CSRS-PPP, disponibilizado pelo NRCan (Natural Resources Canada); GAPS (GPS
Analysis and Positioning Software), da UNB (University of New Brunswick - Canada);
APPS (Automatic Precise Positioning Service), do JPL (Jet Propulsion Laboratory).

No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) faz uso do
sistema CSRS-PPP e disponibiliza de forma gratuita este servi¢o, que se chama PPP-
IBGE. Segundo IBGE (2017), o PPP-IBGE permite aos usudrios com receptores GPS
e/ou GLONASS obterem coordenadas de precisdo no Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas (SIRGAS).

No PPP-IBGE é possivel processar os dados GNSS (GPS e/ou GLONASS)
coletados por receptores de uma ou duas frequéncias, no modo estatico ou
cinematico. Os dados de entrada devem estar no formato RINEX (Receiver
Independent Exchange Format) 2.1 ou HATANAKA. Ele utiliza além das solucdes IGS,
a correcao do centro de fase das antenas dos satélites e receptores, parametros de
transformacao ITRF/SIRGAS, modelo de carga oceanica e de velocidades, modelo de
pressdo, temperatura e umidade e o atual Modelo de Ondulacdo Geoidal —
MAPGEO2015 (IBGE, 2017).

A Figura 7 mostra graficamente as etapas do PPP-IBGE. Primeiramente é
realizado o rastreamento por levantamento absoluto, os dados nativos sao importados
para o computador para serem convertidos para o formato RINEX, o usuario envia o
arquivo RINEX pela rede mundial de computadores — INTERNET, para o servidor do
IBGE que os processa pelo CSRS-PPP e devolve ao usuario um arquivo em formato

PDF com as coordenadas do ponto ocupado e a respectiva qualidade alcancada.
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Figura 7 - Etapas do PPP-IBGE.
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Fonte: IBGE, 2020.

2.6.4 Posicionamento relativo em tempo real

Varios métodos de posicionamento foram desenvolvidos ao longo dos ultimos
anos para explorar a capacidade que o GNSS tem de prover coordenadas acuradas
com um peqgueno intervalo de tempo de coleta de dados ou, até més, quando o
receptor esta se movendo ao longo de uma trajetoria (SEEBER, 2003). Quando se
trata do posicionamento relativo em tempo real, a técnica RTK tem se difundido
ultimamente, especialmente devido as vantagens de operacionalidade por nao exigir
poés-processamento (solucdo instantanea) e precisdo centimétrica. No entanto, existe
a limitacao devida aos problemas de comunicacao entre os receptores base e movel,
a qual geralmente é feita por “link” de radio. Esta limitagdo afeta a capacidade de
abrangéncia deste método. Além disso, uma maior distancia base-mével pode
aumentar os erros envolvidos no processo, 0S quais Sao proporcionais ao
comprimento da linha de base, podendo ser limitante para algumas aplicacfes que
exijam altissima preciséo.

Na pratica, atualmente essa distancia tem se restringido a algo em torno de 20
quildometros aproximadamente, dependendo principalmente das condi¢cbes da

ionosfera. Para auxiliar na solucéo deste problema foi desenvolvido o conceito de rede
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de estacdes de referéncia RTK, ou seja, as chamadas RTK em rede (ALVES et al.,
2003).

2.7 Aerofotogrametria

Segundo Coelho e Brito (2007) etimologicamente, a palavra fotogrametria vem
do grego photon (luz), graphos (escrita) e metron (medi¢des) e significa medicoes
executadas através de fotografias. Outra forma de expressar o termo seria a ciéncia
e tecnologia de se obter informacéo confiavel por meio de imagens adquiridas por
sensores. Dentre essas tecnologias, destacam-se a utilizacdo do sensoriamento
remoto (SR) via satélite e de veiculos aéreos néo tripulados (VANT’s). A técnica de
fotogrametria digital permite a reconstrucdo de um espaco tridimensional, a partir de
um conjunto de imagens bidimensionais adquiridas por meio de sensores ou cameras
fotogréaficas. Quando essas cameras se encontram embarcadas em aeronaves, tem-
se 0 conceito de aerofotogrametria, ou seja, a fotogrametria efetuada a partir de um
aerolevantamento de imagens.

Pode-se classificar, segundo Coelho e Brito (2002), véarios objetivos da
fotogrametria, sendo uma das principais a reducdo do trabalho de campo no
levantamento de coordenadas de um ou varios objetos e o tempo de obtencéo de tais
informagdes. Contudo, o principal objetivo da fotogrametria € “a reconstrugdo de um
espaco tridimensional, chamado de espaco-objeto, a partir de um conjunto nao-vazio
de imagens bidimensionais, chamado de espac¢o-imagem”.

Segundo Silva (2015), h&a diversas razdes por que 0 termo sensoriamento
remoto se tornou restrito ao uso de sensores de radiagdo eletromagnética. Em
primeiro lugar, a radiagéo ndo necessita de um meio de propagacao, como os demais
campos. Assim sendo, 0s sensores puderam ser colocados cada vez mais distantes
dos objetos a serem medidos, até que passaram a ser colocados em satélites, dando
também uma conotacao de distancia fisica a palavra “remoto”.

Os sistemas de sensoriamento remoto fornecem dados para diversas
aplicacbes e podem ser utilizados em areas urbanas, para fins de planejamento
urbano e apoio ao setor imobiliario. Percebe-se a grande utilizagcdo na geologia,
cartografia, oceanografia, hidrologia e na area florestal.

E importante entender que para cada trabalho executado, utiliza-se um tipo de

sensor, por isso é importante conhecer as suas caracteristicas para que se possa ter
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o0 maximo de resolucédo espacial espectral e radiométrica. Nos sensores opticos, a
resolucao espacial esta relacionada diretamente ao campo de visada do sensor (Field
of View) e do campo de visada instantaneo do inglés Instantaneous Field of View
(IFOV). A Figura 8 ilustra a diferenca entre FOV e IFOV.

Figura 8 - Diferenca de FOV e IFOV.

Fonte: Lorenzzeti, J.A. 2015
O IFQV ¢ o angulo de visibilidade instantdnea do sensor e determina a area da

superficie terrestre que é “vista” pelo mesmo. A dimensédo da area do terreno é
determinada pelo IFOV e pela distancia do sensor a superficie imageada. Por sua vez,

o FOV define a largura da faixa imageada pelo sensor.

D =HB (4)

Onde:
D = distancia do elemento de amostragem no terreno (em metros);
H = altura da plataforma (em metros);
B = IFOV (em radianos).

IFOV= D/f (5)
Onde:
D = dimenséo do detector (metros)

f = distancia focal do sistema éptico (metros)

A Figura 9 ilustra o IFOV para que seja possivel perceber a relacao entre as

propriedades do sensor e a resolucao espacial na superficie.

Figura 9 - IFOV
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Fonte: Adaptada de Novo, 2010.

A Figura 10 mostra o recobrimento longitudinal de uma fotografia aérea. O
planejamento  aerofotogramétrico é geralmente realizado para prover
aproximadamente 60% de superposicdo entre fotografias. Isso permite a obtencéo da
estereoscopia (3D) quando as duas sdo usadas em estereoscopio. A superposicao

entre faixas de voo varia de 20% a 40% e é chamada de Recobrimento Lateral.

Figura 10 - Recobrimentos lateral e longitudinal em um levantamento fotogramétrico.
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Fonte: Adaptada de Novo, 2015.

E importante distinguir entre o elemento de resolug&o no terreno e o tamanho
do pixel. A grande maioria das imagens dos sensores remotos é formada por matrizes
de elementos de imagem ou pixels. Os pixels das imagens sédo geralmente quadrados

e representam certa area no terreno.
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Se um sensor tem uma resolucdo de 20 metros e uma porcédo da imagem &
visualizada em resolucédo plena, o pixel e a resolucéo sao termos equivalentes. Neste
caso, o tamanho do pixel e a resolucao espacial sdo os mesmos. Entretanto, é
possivel visualizar uma imagem com o tamanho do pixel maior do que a resolucao do

sensor.

2.7.1 Fotogrametria Digital

A fotogrametria digital surgiu, nos anos 1980, e teve como grande inovagao a
utilizacdo de imagens digitais como fonte primaria de dados. A imagem digital pode
ser adquirida diretamente de uma camera digital ou através da digitalizacdo matricial
de uma imagem analdgica, através de um scanner.

Nos anos 1990, esse ramo da fotogrametria realmente p6de ser usado de
maneira extensiva, gracas ao desenvolvimento de computadores com capacidade
suficiente para o processamento interativo de imagens digitais, gerando elevados
volumes de dados. A elaboracédo de produtos digitais (além das cartas digitais) que
necessitam de processamento computacional extrema entre elaborado, como as
ortoimagens ou imagens ortorretificadas (imagens em perspectiva ortogonal) e os
mosaicos digitais, que consistem na juncdo de varias imagens. Esses mosaicos sdo
considerados ndo controlados, se ndo houve tratamento sobre as imagens, ou
controlados, caso as imagens ja tenham sido ortorretificadas.

Os aparelhos atualmente empregados também mudaram. Sdo chamados de
estacOes fotogramétricas digitais (ou seja, estacdes de trabalho inteiramente voltadas
para a fotogrametria). Computadores comuns também podem ser aproveitados para
esse fim e sdo chamados de computadores repotencializados por receberem

hardware e software especificos.

2.7.2 Pontos de apoio Aerofotogramétrico

Os pontos de apoio aerofotogramétricos (ou pontos de controle) sédo pontos no
terreno com coordenadas conhecidas em um determinado sistema de referéncia e
gue podem ser claramente identificadas na fotografia, que servem de orientacao.

De maneira geral, os pontos de controle devem ser visiveis e bem definidos em

todas as fotografias que os imagearem, posicionados em locais adequados e,
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posteriormente, levantadas suas coordenadas e executado o voo depois da obtencao
das mesmas. Ainda, serem, simetricamente, centrados no ponto de controle e terem
dimensdes que proporcionem uma imagem adequada na fotografia. As dimensdes do
alvo devem ser escolhidas com base na escala desejada para fotografia. Varios séo
os tipos de alvos artificiais usados como ponto de apoio fotogramétrico. E desejavel
gue tenha uma cor que possibilite um bom contraste de com o ambiente que esta

sendo fotografado (Peroni, 2016).

2.7.3 Fases do processo de producéo fotogramétrica

Neste item sera apresentada a sequéncia de procedimentos necessarios para
a geracao de produtos fotogramétricos em sua Estacdo Fotogramétrica Digital.

I. Preparacdo — A fase de preparacdo comeca com a definicdo do projeto,
incluindo informacdes sobre o tamanho do projeto, tolerancias, escala, calibracdo da
camera, pontos de controle e parametros do sistema.

II. Procedimentos de orientacdo - O processo de orientacdo determina o
relacionamento entre o sistema de coordenadas da camera e da imagem. Consiste
em transformar as coordenadas das marcas conhecidas na fotografia para os valores
fornecidos pelo certificado de calibracdo da camera.

lll. Aerotriangulacéo - Na fotogrametria digital, a aerotriangulacéo € realizada
para obtencao das coordenadas dos pontos de apoio fotografico, sendo automatizada
e significando reducdo de tempo no processo de producdo fotogramétrica. A
execucao desta operacao é feita pelo método de correlacdo de imagem, envolvendo
preparacao do bloco de fotos, medicado, calculos e ajustamento das observacoes.

IV. Producao de Ortofoto Digital — A ortofoto equivale geometricamente ao
mapa, com projecdo ortogonal, de modo que, todos 0s pontos se apresentam na
mesma escala. Assim, todos o0s elementos presentes nas fotografias podem ser
medidos, vetorizados e representados na forma planificada para a medicdo de

distancias, posic¢oes, angulos e areas.

2.7.4 Resolugao espacial do pixel no terreno e a escala do mapa
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Segundo Brito (2002), quando se trata de imagens aéreas da superficie
terrestre obtidas por meio de sensores digitais aerotransportados, o detalhe mais
importante para a definicdo da precisdo e da acuracia com que se necessita obter o
produto cartografico ndo é a escala da foto e a altitude de voo, como no caso de
cameras aéreas convencionais, e sim o tamanho ou resolucéo espacial do pixel no
terreno, também conhecido com GSD (em inglés, Ground Sample Distance).

Para a definicdo do GSD, que corresponde ao tamanho do pixel no terreno,
este parametro esta para a fotogrametria digital como a escala do voo (calculada como
a razao entre a distancia focal e a altura de voo) esta para a fotogrametria

convencional. Podendo-se calcular a GSD como:

f d
h,  GSD

(6)
Sendo,
hv — Altura de Voo,
f — Distancia Focal da Camera
d = Dimensoes Fisicas do Pixel no Sensor CCD.

Um importante marco na cartografia brasileira foi a regulamentacao do Decreto-
lei n°® 89.817, de 20 de junho de 1984 (BRASIL, 1984), o qual normatiza os critérios
para a classificacdo dos produtos cartograficos nacionais quanto a sua exatidao,
fundamentado pelo parametro estatistico da dispersdo e chamado de Padrdo de
Exatiddo Cartografica (PEC). Em termos classificatorios, o PEC disponibiliza uma
classificacédo para os produtos cartograficos, conforme sua exatidao, enquadrando em
classe A, B ou C. Cabe destacar que em seu artigo 8°, inciso 1°, a norma define que
a estatistica de exatiddo de trabalhos cartograficos deve ser enquadrada em uma
probabilidade de 90%, ou seja, noventa por cento dos pontos bem definidos no
produto cartogréafico, quando avaliados na superficie fisica, ndo deverdo apresentar
erro superior ao PEC. Este limiar € importante porque norteia 0s testes estatisticos
(SANTOS 2016; BRUCH et al., 2019). Em termos conceituais, o referido decreto
também é importante porque traz a elucidacao de termos como Desvio Padréo (DP),
Erro Padréo (EP) e Erro Quadratico Médio (EQM), considerando-0s como sindénimos,

além dos termos de acuracia e exatidao posicional (BRASIL, 1984).
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Com o advento de novas tecnologias, principalmente com a cartografia digital,
foram implementados novos padrbes de qualidade pela Diretoria de Servico
Geogréfico do Exército Brasileiro — DSG (2011), surgindo em 2016, como
complemento ao PEC, as EspecificagBes Técnicas Para Controle de Qualidade de
Dados Geoespaciais (ET-CQDG). A ET-CQDG, estabelecendo as tolerancias para
gue um produto cartografico digital possa ser aceito no Sistema Cartografico Nacional
(SCN), e consequentemente, para a Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais
(INDE). Da ET-CQDG se extrai o Padrdo de Exatiddo Cartografica dos Produtos
Cartograficos Digitais (PEC-PCD), que € uma evolucdo da PEC de 1984 (OLIVEIRA,;
BRITO, 2019; BRUCH et al., 2019).

A ET-CQDG, segundo a DSG (2016), define os novos procedimentos de
controle de qualidade dos produtos cartogréficos digitais nacionais. Esta norma busca
padronizar a metodologia utilizada na andlise da qualidade dos produtos integrantes
do SCN brasileiro, e com isso, permitindo que os dados sejam comparados e
avaliados dentro de uma mesma escala e estrutura (OLIVEIRA; BRITO, 2019).

Sendo assim, concordando com a Comissdo Nacional de Cartografia
(CONCAR), para que um produto digital possa ser aceito como produto de referéncia
do Sistema Cartografico Nacional (SCN) e, consequentemente, para a INDE, a
exemplo do previsto para a PEC, para produtos impressos em papel, noventa por
cento (90% ou 1,6449*EQM) dos erros dos pontos coletados no produto
cartografico/topografico (ortoimagem ou ortomosaico), quando comparados as suas
coordenadas homologas levantadas em campo por método de alta precisao, devem
apresentar valores iguais ou inferiores aos previstos na PEC e Produtos da Cartografia
Digital (PCD). Ainda, devem apresentar valores de EQM iguais ou inferiores aos EPs
previstos na norma, para a escala e classe objetivada, conforme indicado a seguir,
concordando com Elias et al. (2017).

A Tabela 2 apresenta a PEC-PCD com as precisfes Planimétricas e o EP das
classes “B”, “C” e “D”, as quais correspondem, nessa ordem, as classes “A”, “B”, “C”
do PEC Planimétrico previstas no Decreto n° 89.817, de 20 de junho de 1984.

Tabela 2 - PEC-PCD Planimétrico

PEC

1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000

IF;I(E:(I:D- PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PE EP

(m) (m) (m) | (m) (m) | (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

A 0,28 0,17 0,56 0,34 1,40 0,85 2,80 1,70 7,00 4,25 14,00 8,51 28,00 17,02 70,00 42,55

B 0,50 0,30 1,00 0,60 2,50 1,50 5,00 3,00 12,50 7,50 25,00 15,00 50,00 30,00 125,0 75,00

C 0,80 0,50 1,60 1,00 4,00 2,50 8,00 5,00 20,00 12,50 40,00 25,00 80,00 50,00 200,0 125,0
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Fonte: CONCAR, 2011.

Ja a Tabela 3, estabelece o PEC-PCD para os Modelos Digitais de Terreno
(MDT), de Elevacdo (MDE) e de Superficie (MDS) e para os Pontos Cotados. Os
valores previstos para a classe “A” (PEC-PCD) foram definidos a partir de adaptacdes
dos estudos realizados por Merchant (1982) e ASPRS (1989), nos quais o PEC-PCD
= 0,27*Equidistancia do produto cartogréfico e o EP = 1/6*Equidistancia do produto
cartografico. As classes “B”, “C” e “D” do PEC-PCD correspondem, em ordem, as
classes “A”, “B”, “C” do PEC Altimétrico previstas no Decreto 89.817, de 20 de junho
de 1984.

Tabela 3 - PEC-PCD para os Modelos Digitais de Terreno (MDT), de Eleva¢édo (MDE) e de Superficie

(MDS)
1:1,000 1:2,000 1:5,000 1:10,000 1:25,000 1:50,000 1:100,000 1:250,000
PEC (Eqd=1m) (Eqd=1m) (Eqd=2m) (Eqd=5m) (Eqd=10m) (Eqd=20m) (Eqd=50m) (Eqd=100m)

PEC

pco | PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

0.27 0.17 0.27 0.17 0.54 0.34 1.35 0.84 2.70 1.67 5.50 3.33 13.70 8.33 27.00 16.67

0.50 0.33 0.50 0.33 1.00 0.66 2.50 1.67 5.00 3.33 10.00 6.66 25.00 16.66 | 50.00 | 33.33

@

0.60 0.40 0.60 0.40 1.20 0.80 3.00 2.00 6.00 4.00 12.00 8.00 30.00 | 20.00 | 60.00 | 40.00

>
OlO|m| >

0.75 0.50 0.75 0.50 1.50 1.00 3.75 2.50 7.50 5.00 15.00 | 10.00 | 37.50 | 25.00 | 75.00 | 50.00

Fonte: CONCAR, 2011.

A seguir sdo indicadas, respectivamente, as formulas utilizadas para calcular o

EMQ para a planimetria e altimetria.

T X Xi0)2+Yir— Yi0)2
RMSxy= EMQxyz 1_1( iT lC)n ( iT lC)

(7)

onde: n — é o numero de pontos da amostra

Xit, Yir — Coordenadas planimétricas obtidas em campo, para o ponto i
Xic , Yic— Coordenadas planimétricas do mesmo ponto na Ortoimagem.

A formula a utilizar no calculo do Erro Médio Quadratico para a altimetria:
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Lic1@ir-Zic)2
n

RMS, = EMQ, = J

(8)
onde: n — é o numero de pontos da amostra

ZiT — Cota altimétrica obtida em campo, para o ponto i

ZiC — Cota altimétrica do mesmo ponto na Ortoimagem.

2.7.5 Modelo Digital de Terreno (MDT)

Segundo MOUTINHO (2015), um MDT (Modelo Digital de Terreno) ou DTM
(Digital Terrain Model) ou ainda MNT (Modelo Numérico de Terreno) pode ser definido
como uma representacdo matematica computacional que descreve a superficie.

As funcdes mateméaticas empregadas sao denominadas interpolacbes e a
superficie a ser representada € a superficie modelada. Ao conjunto formado pelos
dados discretos, as funcdes de interpolacdo e os recursos de uso pratico da superficie
modelada da-se o nome de MDT (PETTINATTI, 1983).

De acordo com Munaretto (2017) o Modelo Digital de Terreno pode ser
empregado em variados ramos da engenharia que utiliza informacdes sobre relevo do
terreno, como:

I. Tracado de curvas de nivel;
II. Tragado de perfis do terreno;
[ll. Terraplenagem;
IV. Célculo de volumes;
V. Mapas de declividade;
VI. Retificacdo de imagens aéreas para geracéo de ortofotos;
VIl. Outros.

Além dos produtos basicos descritos acima, dependendo da aplicacédo

desejada, pode-se gerar:
l. Mapas de declividade;
Il. Determinacéo de linhas de visadas;

Il. Determinacédo de redes de drenagem.
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Aplicativos de computador desenvolvidos para tal fim realizam este tipo de
trabalho. O programa contém maddulos para a captura de dados, para a modelagem
da superficie e para geracéo de produtos derivados.

O MDT desconsidera os elementos que impecam a visada direta ao solo ou
terreno, tais como vegetacdo, construcdes, veiculos e outros. Ao modelo que
considera os elementos existentes acima do nivel do terreno e visiveis nas fotos, da-
se 0 nome de Modelo Numérico de Superficie - MNS ou Modelo Digital de Superficie
- MDS. Segundo PETTINATTI (1983) quando uma superficie € modelada a partir de
pontos gerados automaticamente, tem-se um MDS. Para se obter o MDT, sao
aplicadas técnicas de classificacdo e filtragem de pontos, a partir das quais, todos os
elementos ndo pertencentes ao terreno sao ocultados.

A aquisicdo dos dados de campo para modelagem de terreno consiste
basicamente no emprego de técnicas de determinacdo de coordenadas
tridimensionais de pontos caracteristicos da superficie do terreno, conforme indicado
a seguir:

I. Nivelamento geométrico;

[I. Nivelamento trigonométrico;

[ll. Nivelamento a partir do GNSS,;

V. Escaneamento terrestre;

V. Escaneamento aéreo LIDER ou RADAR;

VI. Malhas de pontos geradas a partir de técnicas aerofotogramétricas manuais

ou por correlagdo automatica de imagens;

VII. Digitalizacdo de documentos cartogréficos.

Independente da técnica de medigcéo acima citada, o resultado sera um arquivo
com nuamero do ponto e as coordenadas tridimensionais (N,E,Z) de cada ponto.

A estruturagcdo dos dados coletados em campo consiste na organizagao
geométrica dos mesmos, tendo em vista a modelagem da superficie e podendo ser

pontual, triangular, malha regular e hibrida.
2.7.6 Estruturacdo dos dados em uma malha regular

A malha regular pode resultar diretamente na distribuicAo geométrica dos

dados coletados em campo, que ja podem ser levantados na forma de uma malha
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regular, ou pode resultar da aplicacdo de um método de interpolacdo em funcédo dos

pontos vizinhos aos vértices da malha (Figura 11).

Figura 11 - Grade retangular regular.

Fonte: INPE, 2013.

2.7.7 Estruturacdo dos dados em uma rede triangular

Segundo Ferreira (2017) a estruturacédo dos dados coletados em campo sao
unidos 3 a 3 de maneira a formarem uma rede de triangulos unindo todos os pontos
disponiveis para o modelo. A este processo de formagéao de triangulos da-se o nome
de triangulac&o ou TIN (Triangulated Irregular Network).

Existem trés condi¢des para a formacao dos triangulos de um MDT:

a) Para cada conjunto de pontos, o TIN gerado deve ser Unico;

b) A forma geométrica dos triangulos deve ser otimizada para que cada
tridngulo seja o mais equilatero possivel;

c) Cada triangulo é formado pelos vizinhos mais proximos, ou seja, a soma
dos trés lados deve ser a minima possivel.

Segundo Truler (2015), existem inUmeros algoritmos para geracao de TIN, mas
0 que satisfaz as trés condicdes acima é o algoritmo de Triangulacdo de Delaunay
(Figura 12). Este tipo de algoritmo inicia a escolha do ponto de partida de um ponto
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situado no centro geométrico do conjunto de dados, sendo que apds iSso 0 proximo
passo consiste em encontrar o ponto mais proximo para formar a base do primeiro
triangulo. Em seguida, cria-se um circulo com didmetro igual a distéancia entre os
pontos e verificam-se quantos pontos estdo inseridos no circulo. Caso tenha apenas
um ponto, ele é escolhido como o terceiro vértice do triangulo. Se houver mais de um
ponto, escolhe-se aquele que formar o maior angulo entre o vértice e a base

preestabelecida.

Figura 12 - Exemplo de Triangulacéo de Delaunay.

Fonte: Adaptado de Guedes, 1996.

A superficie a ser modelada apresenta linhas representativas de acidentes
geograficos do relevo e essas devem ser consideradas no processo de formacao do
TIN. Este tipo de linha chama-se Breakline (linha de quebra). Desta forma, nenhum

triangulo pode cruzar uma breakline.
2.7.8 Modelagem da superficie

Em superficies tridimensionais, ela consiste em determinar a superficie que
descreve o comportamento de um conjunto de pontos definidos por suas coordenadas
(X,Y,H). As coordenadas (X,Y) sdo as variaveis independentes e (H) a variavel
dependente, de forma que o valor da variavel (H) pode ser calculado para quaisquer
valores de (X,Y) pertencentes ao dominio da fungdo H, conforme a equagéao 9:

H= [(X,Y)
(9)
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Para o caso de uma modelo numérico de terreno, as funcdes de interpolacéo
sdo usadas para determinar a altitude (Hr) de um ponto (P) qualquer, a partir de
valores conhecidos das altitudes (H1) de seus vizinhos.

2.8 Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT)

Com o advento das geotecnologias, foi possivel o0 mapeamento com alta
resolucao temporal e espacial, principalmente, apos a difusdo dos aerolevantamentos
de baixo custo, através de equipamentos como os Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANT’s), apoiados com o uso de Global Navigation Satellite System - GNSS
(BARCELOQOS, 2017). A utilizacdo de VANT’s em trabalhos técnicos e cientificos se
difundiu rapidamente ao longo da ultima década, em especial em areas de mineracéao,
meio ambiente e urbanizacao, possibilitando levantamentos planialtimétricos precisos
e fiscalizacbes mais incisivas, permitindo aos 6rgdos governamentais um maior
controle fiscal e ambiental (RIBEIRO JUNIOR, 2011; MUNARETTO, 2017).

Na éarea de geotecnologias, a evolugdo tecnolégica dos equipamentos é
continua, assim como das metodologias de mapeamento. Mais especificamente
referindo-se aos aerolevantamentos, novos modelos de VANT’s, multirotores ou de
asas fixas, estdo sendo aprimorados pelos fabricantes, basicamente seus sensores e
estabilizadores, assegurando maior precisdo em posicionamento e qualidade do
produto gerado. Aspectos como eventuais obstaculos no terreno, dificuldades de
acesso, adensamento vegetal, entre outros, dificultam a aquisicdo de pontos de
controle em solo ou o levantamento das areas a serem mapeados (JORGE, 2003;
MUNARETTO, 2017; ZHANG et al., 2019; LOSE; CHIABRANDO; TONOLO, 2020;
KURKOV; KISELEVA, 2020).

Para a execucao dos processos de retificacdes das imagens, que conduzem a
obtencdo de produtos finais de sensoriamento remoto, S0 necessarios alguns
procedimentos de campo, especialmente a coleta de dados em solo através de alvos
naturais ou artificiais. A implantacao desses alvos deve ser em quantidade suficiente
para a adequada cobertura da area e representativa do relevo, bem como de facil e
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precisa identificacdo nas imagens no software aerofotogramétrico (SANTOS et al.,
2011; BOLKAS, 2019). Essas tarefas nem sempre sao triviais e tornam o processo
mais dispendioso e dificultoso do ponto de vista operacional, além do inevitavel
aumento do custo, especialmente devido a necessidade de pessoal, tempo de
distribuicdo e materiais adequados.

Na legislacdo em vigor para voos através de VANT, a ANAC (Agéncia Nacional
de Aviacao Civil) define VANT como RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) que
significa “Sistema de Aeronaves Remotamente Pilotadas”. Ela constitui uma
subcategoria dos Veiculos Aéreos N&o Tripulados e exclui as aeronaves nao
tripuladas totalmente autbnomas, ou seja, mesmo o avido exercendo suas atividades
automaticamente, o voo deve ser monitorado e, o operador devidamente treinado,
deve ter a capacidade de interferir a qualquer momento. Atualmente, para a execucao
de voos com VANT € necesséaria uma autorizacdo da ANAC, chamada de CAVE
(Certificado de Autorizacdo de Voo Experimental) e do DECEA (Departamento de
Controle do Espacgo Aéreo) chamado NOTAM (“Notice to Airmen”) que significa “Aviso
aos Aeronavegantes”, que tem por finalidade divulgar antecipadamente toda
informacdo aeronautica que seja de interesse direto e imediato a seguranca. Para
iSs0, € importante esclarecer os tipos de equipamentos e suas categorias.

VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado) € a terminologia oficial prevista pelos
orgaos reguladores brasileiros do transporte aéreo para definir este tipo de veiculo. A
legislacdo brasileira caracteriza como VANT toda a aeronave projetada para operar
sem piloto a bordo, mas de carater ndo recreativo e com carga Util embarcada. Ou
seja, nem todo DRONE pode ser considerado um VANT, ja que um Veiculo Aéreo
N&o Tripulado utilizado como hobby ou esporte enquadra-se, por definicdo legal, na
legislacdo pertinente aos aeromodelos e ndo na de um VANT.

Do mesmo modo, h& dois tipos de VANT. O primeiro e mais conhecido é o ARP
- Aeronave Remotamente Pilotada, ou RPA na sigla em inglés (Remotely-Piloted
Aircraft). Nesta subcategoria, o piloto ndo estd a bordo, mas controla a aeronave
remotamente a partir de uma interface qualquer (computador, simulador, dispositivo
digital, controle remoto). A outra subcategoria de VANT é a chamada "Aeronave
Autbnoma" que, uma vez programada, ndo permite intervengcdo externa durante a
realizacéo do voo. No Brasil, as aeronaves autbnomas tém o seu uso proibido. Assim,

o termo ARP € a terminologia correta para se referir a aeronaves remotamente
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pilotadas de carater ndo recreativo - um equipamento que deve se submeter a
legislacédo vigente.

Ha ainda a categoria SARP, ou Sistema de ARP. Além da aeronave, um SARP inclui
todos 0s recursos necessarios para que a aeronave voe: a estagdo de pilotagem
remota, a conexao ou enlace de comando que possibilita o controle da aeronave, os
equipamentos de apoio. E comum também o uso do termo em inglés RPAS (Remotely

Piloted Aircraft Systems).

2.8.1 Categorias de VANT

Embora os multirotores dominem mais de 70% do mercado de VANT'’s, eles
ndo sdo a Unica opcdo. Uma das maiores duvidas ao se investir em um VANT
profissional € a escolha entre um equipamento de asa fixa ou multirotor também
conhecido como asa fixa ou rotativa. Cada um deles tem vantagens e desvantagens,
que os tornam mais adequados para determinados usos, por iSSO € importante
entender as principais diferencas entre os dois tipos.

As diferencas entre os dois modelos estédo relacionadas a parte estrutural da
aeronave, em que a asa fixa apresenta bracos com motores elétricos nas pontas ou
na parte frontal. Uma vez no ar, as duas asas geram sustentacdo que compensa seu
peso permitido que a aeronave permaneca em voo. J4 o multirotor € construido com
um corpo central e multiplos rotores que rotacionam hélices para manobrar a
aeronave. Os mais comuns Sdo 0S que possuem quatro (quadricoOpteros), seis
(hexacépteros) ou oito (octacOpteros) rotores.

Os de asa fixa geralmente necessitam de pista de colagem e pouso, podendo
também ser lancados por catapultas manuais. Segundo Munaretto (2017) VANT’s de
asa rotativa, possuem capacidade de decolar e pousar na vertical, além de pairarem
no ar através de comandos manuais e automaticos quando necessario. Os veiculos
com asas rotativas dominam o mercado de drones com precos competitivos se
compararmos com os de asa fixa, além disso possibilitam maior capacidade de carga
atil devido ao seu design, j& em contrapartida uma limitagdo dos multirotores é area
mapeada em uma Unica bateria, podendo voar aproximadamente por apenas 30
minutos.

A Figura 13 apresenta as duas categorias de aeronaves descritas.



Figura 13 - Categoria de VANT
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e

ASAS FIXAS

MULTIROTOR

Fonte: O autor

Para melhorar a comparacdo e entendimento, organizou-se em formato de

tabela das principais vantagens e desvantagens dos VANT’'s de asa fixa e 0s

multirotores, conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Vantagens e desvantagens entre os modelos de VANT’s

Resumo comparativo

Asa rotativa

Asa fixa

Facilidade na pilotagem

Menor precgo

Tamanho/portabilidade

Estabilidade

Cobertura de area mapeada

Capacidade de carga

Sistema de decolagem e pouso

Autonomia de voo

Fonte: O autor

De modo geral, os dois tipos de aeronaves possibilitam a obtencdo de

resultados de qualidade. Mas a escolha em qual equipamento investir ndo € tao

simples, sendo necessaria uma analise das caracteristicas citadas acima e uma

prospeccao dos produtos que necessitam gerar para atender as expectativas.

2.8.2 Método de correcao

A migracdo de grande parte dos servigcos de topografia classica para o

emprego do sistema GNSS na técnica RTK (Real Time Kinematic) ou PPK - Post

Processed Kinematic Ja estdo bem difundidas entre comunidade de profissionais de

agrimensura devidas o avanco da tecnologia de transmisséo de dados. Conhecendo
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bem a metodologia e com a miniaturizacdo dos dispositivos, os mesmos foram
adaptados/embarcados nos VANT’s tanto nos modelos de asa fixa como multirotores,
facilitando assim o emprego na fotogrametria com pequenas aeronaves.

A utilizacdo do método Relativo, tanto em tempo real ou pds-processada
necessita de um receptor GNSS, registrando dados em um ponto de referéncia
conhecido, servindo este como uma referéncia geodésica estatica para o VANT que
esta em movimento (MUNARETTO, 2019). Segue figura abaixo ilustrando o uso das

duas técnicas, PP + RTK em um aerolevantamento com VANT (Figura 14).

Figura 14 - Técnica RTK/UHF + armazenamento de dados
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Fonte: O autor

Segundo Monico (2008), a utilizacdo da técnica RTK se deu com a
possibilidade de transmisséo de observagdes da medida de fase da onda portadora a
partir de um receptor base com coordenadas conhecidas transmitida para estacao
movel, neste caso a aeronave, operando via técnica RTK/UHF ou RTK/GSM conforme
Guandalini (2012). O padrao RTCM foi desenvolvido pela Radio Technical
Commission for Maritime Service, conhecida pela sigla RTCM, este protocolo
transmitido é conhecido como RTCM, formato padrdo que permite a transmissao de
informacgdes, de mais diversas, relacionas com o emprego da tecnologia GNSS
(Figura 15).

O receptor embarcado devera processar os dados em tempo real, calculando

de forma instantanea o vetor de ambiguidades da fase da onda da portadora. Sendo
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assim, esse sistema € totalmente dependente da conexdo entre base, VANT e
satélites. Este tipo de correcéo é realizado nos dados coletados pelo GNSS do VANT
em relagcdo a coordenada fixa do receptor em tempo real, garantido precisao na ordem
de 10 mm.

Figura 15 - llustracdo da técnica RTK/GSM

Rover
NTRIP
Client

Jl

Fonte: O autor

Na técnica PPK ou posicionamento relativo cinematico, utiliza-se também como
observavel a fase da onda portadora, embora nao ocorra conexao de dados em tempo
real. Neste método, um receptor GNSS ocupa uma coordenada conhecida enquanto
0 outro que estd embarcado na aeronave ird se deslocar em um plano de voo
conhecido e gerado em um software especifico. As observacdes simultaneas dos dois
receptores possibilitam calcular as Duplas Diferencas (DDs), em que varios erros
envolvidos nas observaveis sao reduzidos, portando neste método o processamento
dos dados ira ocorrer no escritério, apds a coleta dos mesmos a campo.

Com os conceitos descritos acima, percebe-se que a principal vantagem do
PPK esta no armazenamento de dados, assegurando corre¢cdes pos processadas no
aerolevantamento ao contrario do RTK podera sofrer interferéncias diversas,
comprometendo a corregcéo das observagbes GNSS gerados pelo RTK durante um
periodo de tempo e, consequentemente a precisao do trabalho.

A diferenca de investimento é grande entre os dois sistemas de correcéo, pois

sistema RTK exige um receptor GNSS equipado com um transmissor de radio UHF
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especifico em solo, ao contrario do sistema PPK que opera com qualquer modelo de
receptor GNSS.

2.8.3 Sistema PPK

Na Figura 16 abaixo, pode-se observar o esquema de funcionamento do
sistema PPK. A placa receptora GNSS esta sendo alimentada por energia proveniente
do drone ou por uma fonte externa e ligada a uma antena GNSS. Através de um cabo
flat a cAmera esta ligada ao receptor. No momento do disparo, o0 sensor emite um
pulso de luz através do seu flash para o receptor GNSS que registra o tempo de
observacdo. Desta forma toda imagem capturada terA um registro no receptor,
podendo ser, posteriormente, processada e atualizada a posi¢céo geocéntrica de cada
imagem do plano de voo.

Figura 16 - Esquema de montagem do sistema PPK.

i g (SR

Fonte: www.tersus-gnss.com.

Varios fabricantes de VANT’s acabaram desenvolvendo seus dispositivos, e,
assim, embarcaram nas aeronaves como uma ferramenta.

A Tabela 5 apresenta uma lista de diferentes modelos de VANT’s que possuem
embarcados de fabrica o0 RTK/PPK e comercializados no Brasil.
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Tabela 5 - Modelos de VANT’s que possuem embarcados de fabrica o RTK/PPK

Fabricante Modelo Tipo Frequéncia Tipo de corregéo Tempo de voo (min) Preco (R$)
DJl Phantom 4 RTK Rotor L1L2 RTK 20 72.000,000
Xmobots Arator 5B Asa L1L2 PPK/PPK 87 95.900,00
SkyDrones Zangao 5 Asa L1L2 PPK/PPK 60 89.000,00
SenseFly eBee X Asa L1L2 PPK/PPK 90 100.000,00
Horus Maptor HS Asa L1L2 PPK/PPK 90 110.500,00
Horus Maptor AG Asa L1L2 PPK/PPK 90 112.000,00
Horus Verok Asa LiL2 PPK/PPK 120 130.000,00
Trimble UX5 Asa LiL2 PPK/PPK 60 160.000,00

Fonte: O autor

Da mesma forma, outras empresas desenvolveram KITs de facil instalagéo, tipo
plug and play. A Tabela 6 apresenta uma lista de diferentes modelos de kits PPKs

comercializados no Brasil e no mundo.

Tabela 6 - Modelos de kits PPKs comercializados no Brasil e no mundo

Fabricante Disponivel para: Auton do voo Instalacao Software de PP Preco (R$)
GUANDALINI P4 ADV/PRO, 100% Proprio usuario GPPK 12.900,00
MAVIC 2 PRO
HORUS Linha Phantom 70% 5 dias Uteis na N&o possui 11.300,00
bancada
TUFFWING Linha Phantom 100% Préprio usuario N&o possui 13.500,00
NOVARUM SKY Linha Phantom 100% Préprio usuario EtherCopter RTK- 11.200,00
PPK V10
COPTERLab P4 ADV/PRO 100% Préprio usuario N&o possui 9.900,00
TopoDrone P4 ADV/PRO 100% Préprio usuario GNSS Geodata 15.500,00

2.8.4 Receptores GNSS

Fonte: O autor (2021)
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Existem varios fornecedores de receptores GNSS de pequeno porte e
variados tipos de conexao, sendo elas via cabo serial (padrdao DB9), bluetooth e USB.
A principal caracteristica esta na capacidade de armazenamento de dados brutos e,
posteriormente, a conversdo para um formato universal (RINEX 2.1 ou 3.0) para
realizar o pos-processamento em qualquer software de processamento de dados.

Outros fatores importantes estéo ligados diretamente a capacidade de rastrear
sinais das principais constelacbes de sistemas de posicionamento global, GPS e
GLONASS, e possibilidade de rastrear sinais L1 e L2. Na Tabela 7, foram elencados

alguns modelos de receptores passiveis de serem embarcados em VANT's.

Tabela 7 - Modelos de receptores passiveis de serem embarcados em VANT’s

Fabricante Modelo Frequéncias | Sistemas de Dimensdes Peso Preco (R$)
rastreio (mm) (gramas)
EMLID REACH L1 GPS/GLONAS | 56.4 x 45.3 x 20 2700,00
M+ /Galileo/BeiDo 14.6
u
EMLID REACH L1L2L5 GPS/GLONAS | 56.4 x 45.3 x 20 4600,00
M2 /Galileo/BeiDo 14.6
u
Ublox NEO-M8P L1L2 GPS/GLONAS 17 x22.4 X 16,5 1.920,00
/BeiDou 2.4
Ublox NEO-M8U L1 GPS/GLONAS 75x25x13 16,5 1.200,00
/Galileo/BeiDo
u
Ublox NEO-M8T L1 GPS/GLONAS 40x18 16,5 1390,00
/ BeiDou
Tersus BX306 L1L2 GPS/GLONAS | 100.2x57.4 23 4.760,00
/BeiDou X 24

Fonte: O autor (2021)

Os receptores podem ser de diferentes configuragdes, mas o importante é que
tenham as dimensdes e, principalmente, pesos adequados ao VANT em que sera
embarcado, em funcdo da carga que irdo representar. Na Figura 17, foram elencados

alguns modelos de receptores passiveis de serem embarcados em VANT’s.

Figura 17 - Modelos de receptores GNSS
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Fonte: Google

2.8.5 Antenas GNSS

Outro componente importante para o perfeito funcionamento do sistema que ira
garantir a precisdo sao as antenas GNSS. Segundo LIMA (2018), as antenas séo a
principal conexao entres 0s segmentos Espaciais e 0 Segmento do Usuario, por serem
responsaveis pela captura do sinal da banda L provenientes do espaco, cujas
dimensdes e configuracdes sdo dadas em fungdo do comprimento da onda.

Toda antena tem funcdo de capturar uma parte de energia proveniente das
ondas eletromagnéticas recebidas e converté-las em uma corrente elétrica que possa
ser processada pelo receptor (MONICO, 2008).

Segundo SEEBER (2003) os tipos de antenas disponiveis para os receptores
sé&o os mono ou dipolo, helicoidal, helicoidal-espiral, microstrip ou patch e choque ring.

Para CHEIN (2012) quanto maior o numero de bandas, maior sera a faixa de
frequéncia que a antena serd capaz de rastrear e, mais complexa sera a sua
concepcao. Portanto, para decidir qual modelo de antena sera utilizado, deve-se
observar as seguintes caracteristicas: frequéncia de cobertura do receptor compativel,
ganho, supressdo do multicaminhamento, centro de fase e seus parametros fisicos.
Na Tabela 8, foram elencados alguns modelos de antenas receptoras passiveis de

serem embarcados em VANT’s.

Tabela 8 - Modelos de antenas passiveis de serem embarcados em VANT’s
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Fabricante Modelo | Frequéncia Rastreio Dimensdes | Ganho Preco
de (mm) (dB) (Reais)
operagao
TALLYSMAN HC771 L1 GPS/GLONAS/G | 33,3x28,5x 28 4.424,00
alileo/BeiDou 54,2
TALLYSMAN | TwW1721 L1 GPS/GLONAS/G 35 x 8,8 28 2.744,00
alileo/Beidou
TALLYSMAN | TW3865 L1L2 GPS/GLONAS/G 51x154 28 6.104,00
alileo /Beidou
TALLYSMAN HCO77 L1L2L5 L- GPS/GLONAS/G | 44,2 x 38,8 x 35 7.784,00
Band alileo/Beidou 62,4

Fonte: O autor

Na Figura 18 € apresentado o modelo elicoidal quadrifilar estrutura para receber
os sinais de GPS L1/L2, GLONASS G1/G2, BDS B1/B2/B3 e GALILEO E1/E5b

bandas, que apresenta alto ganho zenital, favoravel baixo ganho de elevacao, grande-

angular de polarizacéo circular e centro de fase estavel.

Figura 18 - Modelo de antena GNSS modelo HC771

Fonte: Tallysman (2021)

Segundo Bruch (2019) existem diversas op¢fes de equipamentos e métodos

de levantamento topograficos. Com isso surgem alguns questionamentos:

qual a

diferenca dos dados obtidos pelo VANT em relacdo aos outros equipamentos? Essas

e outras duvidas surgem por parte de gestores e profissionais na area de engenharia

gue participam ativamente da tomada de decisdo nas empresas. O que se nota € a

significativa diferenca de densidade de pontos entre um levantamento convencional
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com estacao total, GNSS e VANT, principalmente, em areas com obstaculos (rochas
e agua), topografia acidentada e acessibilidade. Cada tecnologia empregada em
levantamentos topograficos possui um custo, que pode ser por operador ou escritorio.
A Tabela 9 mostra diferencas entre os métodos de levantamento, considerando a
tecnologia, sem considerar o custo operacional de campo e escritério em uma cava a

céu aberto.

Tabela 9 - Diferencas entre os métodos de levantamento, considerando a tecnologia

Tipos de equipamentos NUumero de pontos 16 Custo do médio
minutos/100m (altura) equipamento (Reais)

Estacéo Total 256 25.000,00
Sistema RTK 480 80.000,00
VANT com ponto de controle em solo 1.944.427 40.500,00

PP

VANT com KIT PPK 1.944.427 50.000,00
VANT com RTK 1.944.427 65.000,00
VANT com receptor embarcado 1.944.427 37.775,00

Fonte: O autor

Na tabela acima, observa-se que a produtividade e precisdo da tecnologia
VANT, nos trés modos de levantamento, sdo muito superiores ao levantamento
realizado com os instrumentos Estacdo Total e GNSS RTK. Conforme NBR 13.133
levantamentos planialtimétrico classe IIPAC, escala para detalhamento 1:500 com
curvas de nivel com equidistancia sdo necessarios 60 pontos por ha.

CAPITULO 3 - METODOLOGIA

A busca por solu¢cbes de baixo custo para detectar com preciséo as posicoes
dos sensores embarcados em VANT’s multirotores apresenta alguns desafios. O
principal deles esta ligado a necessidade do perfeito sincronismo entre o exato
momento da tomada da imagem com o registro da posicdo do receptor GNSS
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embarcado, solucédo esta desenvolvida e apresentada nos kits PPKs. A proposta de
solucdo de baixo custo esta baseada na utilizacdo de receptores capazes de
armazenar as observacgfes da portadora da fase. Neste caso, serd desenvolvido um
sistema composto de antena, alimentagcédo e receptor GNSS capaz de ser acoplado
com facilidade em qualquer VANT multirotor. A grande vantagem do sistema proposto
nesta pesquisa, comparado aos que sdo comercializados, € que ndo necessita de um
sensor fotoelétrico conectado a camera e ao receptor GNSS, possibilitando assim o
embarque e aplicacdo da metodologia em qualquer modelo de multirotor.

O método de posicionamento utilizado sera relativo cinematico, aplicado em
levantamentos topograficos que tem como observavel basica a onda portadora que
consiste em determinar um conjunto de coordenadas para cada instante de
observacdo coletada, garantindo rapidamente o vetor de ambiguidade e atingindo,
desta forma, precisdo milimétrica durante todo voo de acordo com o modelo do
receptor. A abordagem metodoldgica adotada neste experimento estd sumarizada
no fluxograma da Figura 19. Em vermelho esté apresentada a proposta de instalacéo
de sensor de posicionamento no VANT, em preto a parte de processamento e coleta
de dados durante o voo para conferir precisdo ao levantamento e em azul as etapas

de analise e validagcéo de precisdo da técnica proposta.

Figura 19 - Fluxograma das etapas processo de desenvolvimento do sistema
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Fonte: O autor (2021)

3.1 Local do experimento

A area de estudo foi escolhida por apresentar variacdes de elevacéo no relevo,
taludes e rampas, além da auséncia de vegetacdo, garantindo assim, a analise de
geometrias e condicdes topograficas diversas. Trata-se de uma jazida de agregados
para concreto e pavimentacdo de rodovias, a qual produz brita de diferentes
granulometrias a partir de rochas graniticas.

A jazida esta localizada no sul do Brasil, no municipio de Pelotas/RS, em uma
regido conhecida como Monte Bonito — 9° distrito (Figura 20). Apresenta cerca de 10
hectares, com as coordenadas geocéntricas da jazida 362.775mE e 6.499.125mN da
zona 22S/UTM em SIRGAS2000. O ortomosaico gerado no MetaShape possui um
GSD de 2,59 cm. J4 a amplitude altimétrica encontrada no modelo digital de superficie
(MDS) foi de 49,333 metros, com altitude ortométrica minima de 111,403m e maxima
de 160,736m.

Figura 20 - Mapa de localizagdo da area de estudo
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Fonte: O autor (2021).

3.2 Veiculo aéreo ndo tripulado

O RPA multirotor de classe 3 utilizado neste projeto foi o Mavic 2 Pro,
desenvolvido pelo fabricante DJI, com 35,4 cm de dimensdes diagonais (exceto
hélices), peso de 907 gramas e sensor com resolucdo maxima de 20 MPixels com
distancia focal equivalente a 35mm (Figura 21). Com o intuito de controlar os
parametros do aerolevantamento, foi criado um plano de voo através do programa
DroneDeploy. Este software consegue simplificar ao maximo os parametros
determinantes para a obten¢do de resultados fotogramétricos, como sobreposicao,
velocidade, angulo da camera e altura do voo definidor do GSD do trabalho.

Figura 21 - VANT multirotor utilizada na pesquisa
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MAVIC 2

Fonte: O autor

As descricdes das caracteristicas do equipamento e do plano de voo constam
na Tabela 10. Para a realizacao do levantamento, foi realizado um planejamento, onde
se considerou a hora com a menor inclinagdo solar, visando minimizar o efeito da

sombra nas imagens, executando o voo aproximadamente as 11 horas e 30 minutos.

Tabela 10 - Caracteristicas do VANT e do plano de voo utilizado no aerolevantamento.

Caracteristicas do equipamento Caracteristicas do plano de voo
Peso em ordem de voo: 907 gramas Altitude de voo: 80 metros
Autonomia de voo: 31 minutos Sobreposicao lateral das faixas:

60%

Distancia maxima de alcance do radio Sobreposicdo frontal das fotos:
transmissor: 10 km 70%
Bateria: LiPo4s de 3850 mAh Azimute de voo: 8°
Camera: Sensor CMOS de 20 Mega pixels Velocidade maxima: 10 m/s
Dimensdo maxima de cada foto: 5472 x 3648 Visada da camera: Nadir
pixels
Velocidade do obturador: 8-1/8.000s Resolucgéo espacial: 2,59 cm/pixel
Campo de visao da camera: 77° Tempo de voo: 13 minutos e 39 segundos
Posicionamento Espacial: GPS + GLONASS Numero de imagens: 265

Fonte: O autor (2021)

3.3 Receptor GNSS, Antena e Suporte.

Nesta etapa foi avaliada a capacidade de integracdo entre diferentes
componentes (aeronave, antena, suporte, receptor, fonte), buscando efetividade na
comunicacao entre eles, além do peso adicionado e das dimensdes por questdes de
autonomia e aerodindmica. A escolha do receptor GNSS para embarcar no
experimento levou em consideracao dois aspectos, suas dimensodes (56,4 x 45,3 x
14,6mm) e peso (20 g), devido o VANT ser de pequeno porte, optando pelo receptor
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do fabricante EMLID, modelo REACH M2, que garante precisdo horizontal e vertical
cinematica respectivamente de +4mm + 0,5 ppm e t8mm + 1ppm pds processados
(Figura 22).

Algumas das vantagens de desenvolver um trabalho com este modelo de
receptor estdo baseadas na facilidade de encontra-lo no mercado nacional, além de
possuir uma programacao amigavel via Wi-Fi/Bluetooth em plataforma disponivel para
0s sistemas operacionais Androide e I0S potencializando configura¢cées avancadas
de registro de gravacdo de observaveis GNSS, mascara de gravacdo e variados
formatos de exportacédo de dados. Com baixo consumo de energia de apenas 200mA
e tensdo de entrada na faixa de 4,75 — 5,5V, a bateria utilizada foi a de 1100mAh de
Lithium -polimero recarregavel. Dimensdes fisicas de 140mm x 30mm x 7,5mm e peso

33 gramas. (Figura 23)

Figura 22 - Bateria para alimentar o receptor GNSS EMLID Reach M2

Fonte: Fabricante Syma

Figura 23 - Receptor GNSS EMLID Reach M2

Fonte: www.emlid.com
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Sua capacidade de rastreio de sinais das constelagcbes GPS, GLONASS,
BeiDou e Galileo nas frequéncias observaveis L1/L2, agilizam a resolucdo da
ambiguidade, garantindo solucéo fixa nos registros do inicio ao fim do levantamento
dos pontos de controles aéreos (PCAs). Outra caracteristica do receptor esta ligada
ao intervalo de registro de observacfes superior a cinco segundos e capacidade de
armazenamento de dados brutos, sendo estes convertidos posteriormente para o
formato RINEX.

A antena GNSS utilizada foi a modelo HC871 da fabricante Tallysman,
especialmente pelo fato de ser leve e compacta. Suas dimensfes sdo mostradas na
(Figura 24) e seu peso é de aproximadamente 29 g. Além desses relevantes fatores,
também se levou em conta o fato desta antena ndo necessitar um plano de solo
(também conhecido como plano-terra), a facilidade da conexdo (SMA), o fato de
rastrear todas constelacdes GNSS, baixo custo de aquisi¢ao e facilidade de reposicéo,
o que reforca sua atratividade do ponto de vista operacional, sendo adequada para as

solugdes propostas no presente trabalho.

Figura 24 - Dimensdes da antena Tallysman, modelo HC871
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Fonte: www.tallysman.com

A antena Tallysman HC871 também apresenta interessantes caracteristicas
técnicas, dentre as quais podem ser citadas:

¢ Alto ganho de amplificacao (28 dB);

e Excelente recepcao de sinal polarizado circular;

e Capacidade de rejeicdo ao multicaminho nos sinais GNSS;


http://www.tallysman.com/
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e Excelente relacdo sinal/ruido em relagéo a outras antenas do mercado;
Polarizacgéo circular para direita (RHCP — Right-Hand Circulary Polarized).

Segundo FARRET (2007), o multicaminho é o fendmeno pelo qual o sinal que
chega a antena do receptor GNSS é resultado néo s6 do sinal vindo diretamente do
satélite, mas também de sinais secundarios, provenientes da reflexdo do sinal direto
em objetos proximos da antena, ou da linha receptor-satélite. Segundo este autor, o
multicaminho distorce a fungéo de correlacdo entre o sinal oriundo do satélite e a
réplica dele gerada internamente no receptor. Essa distorcdo causa erro na medida
da distancia receptor-satélite com consequentes erros nos valores de coordenadas
estimadas a partir dessa medida. As solugbes baseadas em antena para atenuar o
erro devido ao multicaminho s&o interessantes por nao afetarem a operacionalidade
do equipamento. Dai a importancia da antena Tallysman HC871 apresentar essa
interessante capacidade. Ela se deve exatamente a caracteristica da polarizacao
circular para direita (RHCP — Right-Hand Circulary Polarized). Este sentido de
polarizacdo € o mesmo do sinal direto, 0 que faz com que a antena consiga rejeitar
sinais com polarizacéo contraria (LHCP — Left-Hand Circulary Polarized), que é o caso
do multicaminho e outros sinais interferentes (ruidos em geral). A Figura 25 mostra o
desempenho desta antena na deteccdo do efeito do multicaminho nas medidas de
pseudodistancia para cinco satélites em intervalo de tempo de aproximadamente duas
horas. Pode-se observar que néo ha presenca de multicaminho, pois as observagcées

GNSS no periodo oscilaram de 0 a 2 metros.

Figura 25 - Desempenho da antena na deteccéo do efeito do multicaminho nas medidas de
~ pseudodistancia para cinco satélites.
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Parte da preocupacéo do sistema desenvolvido esta relacionada a recepcao
do sinal, procurando-se manter a sua precisdo e a integridade. Isso se reflete no
cuidado em relacdo ao posicionamento da fixacdo da antena sobre aeronave,
havendo o risco de o sinal de recepcdo ser afetado diretamente por campos
magnéticos gerados, por exemplo, pelos rotores do VANT. Grande parte disso
também se deve exatamente ao fato desta antena possuir polarizagdo circular para
direita (BRAASH, 1996). Como visto acima, ao rejeitar ruidos (0s quais possuem
polarizacdo contraria), esta antena favorece o aumento, com a consequente
estabilizacdo, da relacdo sinal/ruido. Um estudo prévio da antena Tallysman HC871
mostrou que a sua relacédo sinal/ruido se mantém praticamente constante em relacéo
a este fator (variacdes de posicdo). A Figura 26 mostra a relacdo sinal/ruido para
diferentes satélites em um intervalo de tempo de aproximadamente duas horas. Nela
pode-se observar que quase todos os satélites conseguem manter constancia nos

valores desta grandeza.

Figura 26 - Relag@o sinal/ruido para diferentes satélites
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Fonte: O autor (2021)

O suporte com dimensbes para fixacdo do receptor e da antena, foi

confeccionado em impressora 3D conforme projeto apresentado na Figura 27.
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Figura 27 - Suporte de fixacao do receptor e da antena.

Fonte: O autor (2021).

Nesta etapa foram medidos os parametros de offset (Delta X, Y e Z) da antena
para o sensor do multirotor DJI MAVIC PRO2. Esta informacgéo é fundamental para
gue as coordenadas corrigidas sejam inseridas no pp (ponto principal) da imagem. A
Figura 28 apresenta esquema de offset da antena em relacdo ao sistema
fotogramétrico do VANT demonstrando possiveis deslocamentos entre o pp e o centro

de fase da antena nos trés eixos (Y/N — Z/U — X/E).

Figura 28 - Sistema fotogramétrico e offset da antena em relagao ao ENU.

Fonte: O autor

3.4 Procedimento de coleta de dados em campo
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A fase de coleta de dados empregada nesta pesquisa, iniciou-se com o
planejamento, delimitando a area de estudo e a definicdo dos numeros de faixas de
recobrimento. A segunda etapa esta relacionada a coleta de dados GNSS, pois a
técnica PPK necessita de um receptor GNSS em solo como referéncia, onde a mesma
deverd ser instalada cuidadosamente, visando o minimo de obstruc¢des e do efeito de
multicaminho. Para levantamento das coordenadas, utilizou-se como estacdo base
um receptor GNSS da marca EMLID, modelo Reach RS2, bandas L1/L2 e
multiconstelacdo GNSS (GPS, GLONASS, BeiDou e GALILEO).

No levantamento, primeiramente a base GNSS foi montada e configurada para
0 registro dos dados brutos no formato UBX, com uma taxa de gravacao de 5
segundos. O equipamento permaneceu no modo estatico por um periodo de
aproximadamente 3 horas de rastreio continuo.

Conseguinte, foi inicializado o receptor mével embarcado no VANT, sendo
configurado para uma taxa de gravacdo de 5 segundos e tendo como observaveis
todas as constelacbes conforme estacdo de referéncia. Neste momento, é
fundamental deixar a aeronave em repouso por aproximadamente 5 minutos, para
resolucdo das ambiguidades pelo receptor GNSS.

A partir desta configuracéo, e executado por completo o plano de voo da area
de interesse e logo apdés o término da mesma a aeronave € deslocada para 0s pontos
de interesse aéreos, denominados nesta pesquisa de PCAs (Pontos de Controle
Aéreo) onde a captura das imagens é realizada de forma manual, com disparos da
camera através do controle do operador em solo (Figura 29). A relacdo tempo de
permanéncia/captura de imagens dependera do intervalo de gravacdo das
observacdes GNSS, neste trabalho identificamos que o ideal deve ser acima de 5
segundos devido ao deslocamento da aeronave para que as observacdes figuem com
equidistancia maior.

Figura 29 - Localizag&o dos PCAs
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3.5 Processamento de dados GNSS

Apbés a execucdo do plano de voo e ocupacdo dos PCAs, inicia-se o
processamento dos dados conforme Figura 30. Com o0s arquivos nativos da base e
movel na extensdo UBX, inicia-se a conversdo dos mesmos para extensao
Receiver Independent Exchange Format (RINEX). Este formato de intercambio de
dados permite ao usuario pos-processar os dados em softwares livres (open source).
A transformacéo dos arquivos do formato UBX para o formato RINEX foi realizada no
aplicativo Open source RTKLIB RTKCONYV (Figura 31), sendo incialmente configurado
através da aba “Options” a versdo do RINEX “3.03”, podendo identificar o “Stations
ID” e marcar RINEX name, ou seja, ldentificacdo do ponto e selecionar as
observacbes de acordo com o modelo do receptor GNSS que neste caso
“Frequencies” deverao ser marcadas L1/L2/L5 conforme (Figura 32).

Figura 30 - Fluxograma de processamento de dados GNSS
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Figura 31 - Tela do aplicativo RTKLIB RTKCONV
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Figura 32 - Tela do aplicativo RTKLIB RTKCONV — Options
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A primeira etapa do processamento esta diretamente ligada ao ponto de apoio

da base de referéncia, sendo esta pelo método PPP-IBGE. Optou-se na utilizacdo

deste método de processamento devido a facilidade em obter uma coordenadas

acurada. A coordenada que foi utilizada esta destacada no relatorio na Figura 33 para

época 2000.4 e, consequentemente para o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB).

Figura 33 - Relatério de processamento do ponto de apoio processado no PPP-IBGE

Sumério do Processamento do marco: Base Silveira

Inicio:aana/mm/po mmmmss.ss
Fim:aanasmuyon mmass ss

Modo de Operagiao do Usuario:
Observagio processada:
Modelo da Antena:

Orbitas dos satélites:’
Frequéncia processada:
Intervalo do processamento(s):
Sigma® da pseudodisténcia(m):
Sigma da portadora(m):

Altura da Antena®(m):

Angulo de Elevagio(graus):
Residuos da pseudodistancia(m):

Residuos da fase da portadora(cm):

2021/05/08 10:47:17,00
2021,/05,/08 13:10:44,00
ESTATICO

CODIGO & FASE

EML REACH RS2 NONE
FINAL

L3

1,00

5,000

0,010

2,000

10,000

1,10 GPS 1,41 GLONASS
1,07 GPS 1,00 GLONASS

Em 2000.4 (£ » auc

Na data do levantamento®

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms)
dave ser wadm)®  -31° 38° 01,3282"

-31" 38" 01,8201

Sigma(95%)° (m) 0,002 0,009
Modelo Geoidal MAPGEO2015
Ondulagio Geoidal (m) 942

Altitude Ortométrica (m)

131,02

Longitude(gms)
-52° 26° 50,1704"
-52° 26° 50,1716"

Alt. Geo.(m) UTM N(m)
140,44 6499239.794
140,44 6499240.043
0,009

UTM E(m) MC
362750.571 -51
362750.536 -51

Fonte: PPP-IBGE (2021)
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Em seguida, inicia-se a etapa de processamento do arquivo do receptor
embarcado na aeronave, através da técnica de processamento por posicionamento
relativo cinemético. Para tanto, utilizam-se as Duplas Diferencas (DD) como
observaveis fundamentais e dois ou mais receptores envolvidos rastreiam,
simultaneamente, pelo menos dois satéltes em comum (COLLISCHONN;
MATSUOKA, 2016). Nessa técnica, sdo estimadas as posicdes da linha-base (AX, AY
e AZ) entre duas ou mais ocupacdes. Durante o processo, as componentes que fazem
parte da linha-base sdo estimadas e, ao acrescentar-se as coordenadas do ponto
base, também chamado de referéncia, pois possui coordenada conhecida, geram as
coordenadas da estacdo desejada (MONICO, 2008).

Para o processamento por posicionamento relativo, utilizou-se o pacote de
programas de codigo aberto RTKPOST versao 2.4.3 (Figura 34) importando os dados
brutos da base. Em seguida deve-se configurar a op¢cdes de processamento inserindo
as coordenadas geodésicas (graus decimais) conhecidas do ponto base e, por fim,
importado o arquivo de observaveis do receptor mével embarcado no VANT.

Antes de iniciar o processamento € necessario realizar alguns ajustes de
processamento, como segue abaixo nas telas de configuracbes avancadas, citadas
por FARRET (2007) como itens “Positioning Mode” que devera ser selecionado a
opc¢ao “Kinematic”. (Figura 35).

Figura 34 - Tela do Software RTKPOST

. .
#4 RTKPOST ver.demoS b31 o
[ Time Start (GPST [ Time End (GPST) 7 [ 1nterval Unit
RINEX OBS: Rover ? & -
C:\Users\NEGEEAI7\00001370.210 v []
RINEX OBS: Base Station o 2
C:\Users\NEGEEAI7\spe1371.210 v I
RINEX NAV/CLK, SP3, FCB, IONEX, SBS/EMS or RTCM =
C:\Users\NEGEEAI7\rspe 1371.21n ~ | )
C:\Users\NEGEEAI7\00001370. 21N v [
v (]
v [
Solution [~
C:\Users\NEGEEAI7\00001370.pos v ]
=
[ & Plot... “ E view... H KML/GPX... Mﬁ' Qph'ons...M P Execute H Exit J

Fonte: O autor (2021)
Figura 35 - Configurac&o de processamento
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f Options u‘ [ Options g

Setting1| Setting2| output | Statistics | Positions | Files | Misc | Setting! | Setting2 | Output | Statistics | Positions | Files | Misc |
Integer Ambiguity Res (GPS/GLO/BDS) OFF ~ Positioning Mode [Kinemaﬁc v]
Min Ratio to Fix Ambiguity / GLO HW Bias 3 o i Frequendes [L1+L2 v]
Filter Type combined -
Min Lock / Elevation (%) to Fix Amb 0 15 i Elevation Mask (%) / SNR Mask (dBHz) 15 = (—
Min Fix / Elevation (°) to Hold Amb 100 15 Rec Dynamics / Earth Tides Correction [ON v ][OFF v]
Outage to Reset Amb/Slip Thres (m) 100 0.050 :l Iono/Tropo Correction [BfoadCBSt " ]lSaastamoir ']
Max Age of Diff (s) / Sync Solution 30.0 ON il | Satelite Ephemeris/dack [Broadcast ']
Reject Threshold of GDOP/Innov (m) 3:0.0 0.2 1l SatPCV RecPCV PhWU Rej Ed D RAIMFDE | |DECorr
Max # of AR Iter/# of Filter Iter 1 1 i Excluded Satellites (+PRN: Induded)
Baseline Length Constraint (m) 0.000 0.000 GPs [V]GLO [V]Galleo [V]QZSs [V]SBAS [¥]BeiDou [¥]IRNSS
Min Fix Sats / Min Hold Sats 4 5
Min Drop Sats / Use Rcv StdDevs 10 i
Max Pos Var for AR / AR Filter 0.1000
Hold Amb Var /Hold Amb Gain 0.1000 0.0100
|
Load... ][ Save... ] [ OK H Cancel ] 1 [ Load “ Save ] l OK ][ Cancel

Fonte: O autor (2021)

Na guia “Positions”, devem ser inseridas as coordenadas da base e a distancia
entre a antena Tallysman e o sensor da camera, conhecido como offset da antena

conforme Figura 36.

Figura 36 - Insercdo do offset da antena e da posi¢édo da base

Options
| setting1| setting2 | Output| Statistics| Positions | Files | misc |
Rover
Lat/Lon/Height (deg/m)
0.000000000 0.000000000 0.0000
Antenna Type (= Auto) Delta-E/M/U (m)
| - 0.0000 0.0400 0.120
Base station
|Lat/Lon/Height (deg/m) ~ | ]
-31.633841166667 -52.447260555556 140,44
Antenna Type (*: Auto) DeltaE/MU (m)

~ 0,0000 0.0000 2,1340

= ]

Station Position File

ot e ] oo ] e

Fonte: O autor (2021).
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Ao aplicar o Método dos Minimos Quadrados - MMQ, o programa auxiliar
RTKPOST do pacote RTKLIB, para a obtencdo das coordenadas e precisdes das
posi¢cdes desconhecidas, gera um arquivo grafico com a marcagdo das posicdes
(ZHANG et al., 2019). No processamento no RTKPOST, todas as coordenadas foram
corrigidas, resultando em solucao fixa, ou seja, as ambiguidades foram resolvidas. Na
Figura 37(A) é possivel observar os 6 PCAs onde foram coletadas as posicdes
juntamente com as imagens e na figura 37 B e C as regifes de influéncia de cada

ponto de controle apresentadas com 1cm de tamanho de quadricula.

Figura 37 - (A) Localizagéo dos PCAs , (B) observacdes coletadas do PCA 4 e (C) observacdes
coletadas do PCA 5.

P! C:\Users\NEGEEATT\Deskiop\PPK VOO 2\raw_202105081252,pos CAUsers\NEGEEAIT\Desktop\PPK VOO 2\vaw_202105081252 events.pos e (5 b R e S g T
— T e

File Edit View Windows Help

v 1[2] (et vae v+ - T o o [w][e]E x o & ‘B

A

18800 18840

18760

18720

18680

18640

18560

18520

18480

20m

2320 2280 24 2200 2160 2120 2080 2040 2000 1960 1920 1880 1840
[212021/05/08 12:53:02 GPST-05/08 13:06:19 GPST : N=152 B=18.7-18.9km Q=1:152(100.0%,

Fonte: O autor (2021)

Neste experimento todas as marcacdes apresentaram solugdes fixas, ou seja,
as ambiguidades dos sinais foram resolvidas, apresentando precisdo na ordem de 5
mm na horizontal e 10 mm na vertical. Isso mostrard que o receptor GNSS da

aeronave foi inicializado de forma correta.

3.6 Exportacdo de dados processados
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ApGs processamento, 0 arquivo sera exportado em formato de texto contando

as colunas de latitude, longitude e altura chamando de geotagging (Figura 38).

7 raw_202105081252 (1) -

Figura 38 - Arquivo processado no RTK

Bloco de notas

Arquive Editar Formatar Exibir Ajuda
% program  : RTKPOST-QT ver.2.4.3 Emlid b33
% inp file : D:\AEROLEVANTAMENTO MARCIANO SILVEIRA B2952821\V00 @2\PPK VOO 2\ras_282185881252.0bs

% inp file
% inp file :

% obs start : 2621/85/88 12:52:25.5 GPST (week2156 584745.8s)

% obs end  : zeai/es/es 13:e

23.8 GPST (week2156 565783.85)

% ref pos  :-31.533841385 -52.447269055  142,5532

%
% (1at/lon/height=wGss4/ellipsoidal,@-1:Fix, 2:Float, 3:sbas, 4:dgps,

% GPST
2021/@5/08 12:52:25.500
2821/85/88 12:52:26.080
2821/85/88 12

2821/85/08 12 5.488
2821/85/88 5.688
2021/e5/08 6. 808
2821/85/88 .08
2821/85/88 .208
2811/85/08 408
2821/85/88 12 08

2021/@5/08 12

2821/85/88 e
2021/85/08 208
2811/85/08 408
2821/85/88 .88

2021/@5/08 12
2821/85/88 12

2021/85/08 208
2821/85/08 402
2821/85/88 .88
2021/e5/08 .8e2

2821/85/88
2021/85/88 12
2821/85/08 12

2821/85/88 ]
2821/85/08 .geg
2821/85/88 .08
2021/85/08 208

2821/85/08 12
2821/85/88 12
2811/85/08
2821/85/88 12
2021/@5/08 12:52:32.200

1stitude(deg) longitude(deg) height(m)
-31.633774889 -52.447e8e@s3 141.2645
-31.633775@34 -52.447@80819 141.2378
-31.633775€83 -52.447@20064 141.1545
-31.633775148 -52.447@88855 141.@951
-31.833775217 -52.447@2ee51 141.8673
-31.633775259 -52.447eseQl4 141.e263
-31.633775488 -52.447@79352 141.8218
-31.83377544@ -52.447@79915 141.e1e5
-31.633775461 -52.447@79887 141.8221
-31.63377546@ -52.447@79831 141.8124
-31.633775447 -52.447@79779 142.9946
-31.63377548@ -52.447@79743 148.9663
-31.63377550@ -52.447@797@2 148.9424
-31.633775497 -52.447279644 142.9278
-31.633775498 -52.447@79588 148.9152
-31.83377550@ -52.447@79557 142.8996
-31.633775541 -52.447@79433 148.8913
-31.633775534 -52.447@79482 14@.8787
-31.633775585 -52.447@79468 148.8626
-31.633775514 -52.447@79448 148.8687
-31.633775523 -52.447@79433 142.8493
-31.633775545 -52.447@79411 148.8376
-31.633775562 -52.447@79393 142.8215
-31.633775572 -52.447@79358 148.7981
-31.633775584 -52.447@79362 148.7696
-31.633773155 -52.447081131 1408897
-31.63377314@ -52.447@81158 148.8876
-31.633773121 -52.447@81146 142.8814
-31.633773124  -52.447@81147 140.8803
-31.833773122 -52.447@81151 14@.8795
-31.633773117 -52.447@81138 142.8858
-31.633773135 -52.447@81136 140.8899
-31.633773141 -52.447@81153 14@.8880

s:single,6:ppp,ns=# of satellites)

FHERREREERBNRRERRERRERRE U BR R BR LN LN 8BS

n(m)
@.53e8
8.4215
©.3452
8.2934
8.2628
2.2448
8.2267
2.2122
@8.2881
8.1898
@.181e
8.1733
2.1666
@8.1685
8.1551
@.15e2
8.1457
2.1416
@8.1378
8.1343
2.1311
8.1281
@.1252
8.1226
2.12e1
0.00843
8.8843
2.8043
8.8043
.8e43
8.8843
8.8843
2.8043

sde(m)
2.5474
2.3915
@.32e9
@.2785
8.2494
@.2278
2.2111
2.1975
@.1863
8.1768
2.1686
@.1615
2.1551
@.1485
8.1445
2.1399
2.1357
2.1319
@.1284
8.1252
@.1222
2.11%4
2.1167
2.1143
e.112e
0.2042
2.8648
e.ee42
2.8048
e.ee4e
2.ea42
2.0048
e.ee42

sdu(m)
2.5334
1.8291
1.5841
1.3873
1.1717
1.e711
8.59925
e.9298
@8.8762
8.8314
@.7929
8.7591
.7293
@.7e27
8.6788
2.8571
8.6373
2.6192
8.6824
8.5869
@.5726
8.5591
©.5466
©8.5348
@.5237
0.0149
8.8147
2.8147
8.8148
2.8148
8.8148
8.8147
2.8147

Fonte: O autor (2021)

3.7 Software Virtual Target (SVT)

"AEROLEVANTAMENTO MARCIANO SILVEIRA 82852821\DADOS DA BASE\RINEX_BASE\raw_202195251845-rec.obs
D:\AEROLEVANTAMENTO MARCIAKO SILVEIRA 88852821\V00 @2\PPK VOO 2\raw_282185881252.nav

sdne(m)
-8.8495
-8.8321
-@.e253
-8.2215
-8.81%8
-2.e172
-8.8158
-8.e147
-8.2138
-8.8138
-2.2124
-8.8118
-2.e113
-8.2188
-8.8184
-2.21ee
-8.8897
-2.8894
-8.2891
-8.8828
-2.2886
-8.8823
-@.ee81
-8.8879
-e.ee77
-9.2085
-8.8085
-2.eee5
-8.2085
-8.e0e5
-0.2085
-8.8885
-2.eee5

sdeu(m)
2.5426
@.3852
2.3149
@.2729
2.2441
@.2229
@.2864
2.1931
@.1828
e.1727
2.1646
@8.1576
2.1514
@.1459
2.14839
2.1364
@.1323
2.1285
@.1258
2.1218
2.1188
@.1168
2.1134
e.1118
e.1es7
2.0836
2.8835
2.ee35
@.8835
2.ee36
@.8836
2.8835
2.ee35

sgun(m) age(

-2.4081
-2.2923
-2.2408
-2.2091
-9.1873
-2.1712
-9.1526
-2.1424
-2.1399
-9.1327
-2.1265
-8.1211
-2.1163
-2.1121
-9.1822
-2.1047
-2.1815
-2.2986
-2.8959
-9.8934
-2.2911
-9.8329
-2.8869
-2.2850
-2.e322

o.e085

©.2885

e.e085

o.2885

e.2885

o.2084

©.8885

e.2085

2.

-a.
2.
a.
2.
a.

-8.
2.
a.
2.
a.

-8.
2.
a.
2.
a.

-8.
2.
2.
2.
a.

-8.
2.
2.
2.
a.

-8.
2.
2.
2.
8.

-8.
2.

o1
1
3
5
7
o
1
3
5
7
o
1
3
5
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o
1
3
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o
1
3
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1
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2
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O software Virtual Target foi desenvolvido para rodar na plataforma Windows

para inserir alvos artificiais em forma de cruzeta nas seguintes dimensdes, 1,00 m x

1,00 m x 0,20 m conforme a resolucdo e o tamanho do pixel da imagem e serdo

utilizadas como PCAs utilizado as bibliotecas descritas na tabela 10 e script no Anexo

I. Estes alvos serdo identificaveis nas fotos durante o processamento das imagens. O

programa foi desenvolvido em Python que é uma linguagem de programacéao de alto

nivel. Possui um modelo de desenvolvimento colaborativo e gerenciado pela

organizacdo sem fins lucrativos Python Software Foundation. Combina uma sintaxe

concisa e clara com os recursos poderosos de sua biblioteca padréo e por modulos e
frameworks desenvolvidos por terceiros (SEVERANCE, 2009; MATTHES, 2017,

PYTHON, 2019).

Tabela 11 - Bibliotecas utilizadas no software SVT

Nome da biblioteca
IO DO SKIMAGE

Biblioteca de leitura e gravacao de dados com imagens.

Conceito de uso



TKINTER

PIL

PYLAB

MATPLOTLIB

oS

77

E uma das bibliotecas que faz a interface gréafica do Python.

Biblioteca de imagens que exp0e muitas funcbes para
manipular imagens a partir de um script Python, aqui também
usada para leitura e gravacdo de arquivos, imagens.

E um modulo com semelhanca ao Matlab, importando funcdes
dos mddulos Numpy e Matplotlib. O Numpy fornece calculos
vetoriais numéricos eficientes com base nas bibliotecas
binarias Fortran e C subjacentes. Matplotlib contém funcgbes
para criar visualizaces de dados.

Biblioteca para a plotagem das imagens, leitura e gravacéo.

Biblioteca que manipula o sistema operacional indicando
localizagBes, caminhos para leitura e gravacdo de dados entre
outros.

Fonte: O Autor (2021)

O layout apresentado é simples e intuitivo, conforme pode ser observado na

Figura 39. Nesta etapa, as imagens que foram coletadas a campo e que serao

utilizadas para conter os PCAs, deverdo estar dentro de uma pasta especifica

chamada “entrada” no mesmo diretorio que programa SVT estiver sendo executado.

Com um clique, no botéo “processar”, seréo inseridos os alvos artificiais no centro das

imagens selecionadas e salvos de forma automética, na pasta “saida”, também criada

no diretério com as respectivas coordenadas. Na préxima versdo, serdo inseridos

outros modelos de sensores embarcados por VANT'S da DJI, tornando possivel

aplicar a mesma metodologia com outros modelos.

Figura 39 - Interface do SVT desenvolvido em linguagem de programacéo Python



PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Fotos a serem processadas na pasta Entrada

Executar a criagao dos alvos Processar |

Fotos salvas na pasta Saida

Total de fotos processadas 33

Processamento concluide insira o cadige

visualizar foto |

DJI_0736JPG
DJ_0737.JPG
DI_0738.JPG
DJI_0739.)PG
DJI_0740JPG
DJI_0741.JPG
DI_0742JPG
DJI_0743.JPG
DJI_0744.0PG
DJI_0745.JPG
DJI_0746.JPG
DI_0747.JPG
DJ_O74B.JPG
DJI_0749.0PG
DJI_0750.JPG
DI_0751.JPG
DI_0752.JPG
DJI_0753.JPG
DJ_0734.0PG
DN_0755.JPG
DJI_O756.JPG
DJI_0757.JPG
DI_0758.JPG
DI_0759.JPG
DJI_0760.JPG
DI_0761.JPG
DJ_0762.JPG
DJ_07683.JPG
DII_0764.JPG

Fonte: O autor (2021).
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Na Figura 40, é possivel visualizar o alvo virtual criado no ponto principal (pp)

da imagem, na posicao de linha (2736)/coluna (1824) na posicao nadir.

Figura 40 - Imagem mostrando o alvo virtual centrado, criado de forma automatica

Fonte: O autor (2021).

3.8 Processamento fotogramétrico
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No processamento das imagens aéreas, foi utilizado o programa MetaShape
Profissional desenvolvido pela empresa Agisoft. Este software apresenta uma rotina
automética de reconhecimento de imagens capturadas por diferentes VANT's e
cameras, permitindo a criagdo de ortomosaicos com alta resolu¢ao espacial com base
nas semelhancas radiométricas entre as imagens ou coordenadas posicionais
(TADDIA; STECCHI; PELLEGRINELLI, 2020; ZHOU et al., 2020).

Inicia-se o processamento com a andlise visual da qualidade das imagens e,
além disso, verificou-se a compatibilidade entre o nimero de fotos registradas pela
camera do VANT e o numero de posicles registradas no arquivo TXT de PCAs. O
proximo passo sera a importacdo das imagens, criacdo de dois blocos de
processamento fotogramétrico, onde no primeiro (1) bloco constam as imagens
utilizadas como PCAs e no segundo (2) bloco as imagens do plano de voo.

No bloco fotogramétrico (1), primeiramente € gerada a nuvem esperca por
semelhanca radiométrica entre pixels homodlogos em diferentes imagens com
sobreposicao longitudinal e lateral. Para tanto, o MetaShape utiliza a técnica Stricture
from Motion (SfM), onde cria modelos tridimensionais através de fotografias digitais
bidimensionais (ZHOU et al., 2020). Sequencialmente, foi realizada a substituicdo das
coordenadas nativas registradas pelo receptor GNSS do VANT, pelas coordenadas
armazenadas e pés-processadas. Esse processo € realizado através da importacao
de um arquivo American Standard Code Information Interchange (ASCII), exportado
no pés-processamento no RTKPOST, onde constam as coordenadas processadas do
Ponto Principal (pp) de cada imagem.

A proxima etapa refere-se ao alinhamento das imagens (Figura 41), em que
sao definidos os parametros da camera utilizada, o pp e a rotacdo das fotos. Foi
verificado também se toda a area de interesse havia sido imageada durante o

levantamento.

Figura 41 - Alinhamento das imagens
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Fonte: O autor (2021).

Para a geracao de produtos acurados através de levantamentos com VANT,
com precisfes na escala centimétrica, Bolkas (2019), Tomastik et al. (2019), Zhang et
al. (2019), Zhou et al. (2019), Taddia, Stecchi e Pellegrinelli (2020), Yu et al. (2019) e
Zhou et al. (2019), recomendam o uso de pelo menos um ponto de controle em solo,
para a calibracdo da camera com sensor de varredura do tipo Complementary Metal
Oxide Semiconductor (CMOS) de forma automatica no processamento. Na calibracao,
sdo utilizados geralmente oito parametros, sendo: a distancia focal (f), o ponto
principal em x e y (ppx, Ppy), coeficientes do polinbmio de distor¢ao radial ( r) simétrica
de terceira ordem (ki, ko. k3) e descritos na Eq. (2) e os coeficientes de distor¢cao
tangencial (P1, P2) expressos na Eq. (3), sendo possivel a utilizacdo de dois

complementares, os parametros de afinidade e nao-ortogonalidade (b1, b2) conforme
Eq. (4).

Ar = Kird + Kor® + Ksr7 (2)

Axq = P1(1?+2x%) + 2P2xy

Ayd = 2P1xy+P2(1P+2y7?) (3)
r’ =x2+y?=(x — PPx)? +
(y—PPy)?
Axa = bix+ b2y (4)

Através da insercao do ponto de controle em solo, que foi adotado como ponto
de decolagem ou ponto conhecido, os parametros supracitados sao estimados e

ajustados. A préxima etapa é deslocar o marcador para o pp (ponto principal), que



81

neste caso esta visivel em todas imagens de controle que passaram pelo software
SVT (Figura 42). A partir deste processo, sdo hovamente estimadas as posi¢des das
imagens do bloco (2), tendo como base as imagens do bloco (1), em que o Metashape
atualiza as posi¢des agora considerando pixels homologos em duas ou mais imagens
dependentes da sobreposicao entre imagens contiguas estipulada no projeto de
aerolevantamento.

Figura 42 - Ponto de Controle Aéreo

Fonte: O Autor (2021)

As proximas etapas de processamento sao sequenciais, seguindo o workflow
do Metashape, sem interferéncia ou sem alteragdo nos parametros de configuracédo
de processamento (rotina automatica), utilizando-se do méaximo de interacdes na
busca de pixels homdélogos entre as imagens, ou seja, nivel alto de processamento.
Geracdo da nuvem densa de pontos, seguido pela construcdo do MDS e do
ortomosaico, sendo que em ambos foram extraidas as coordenadas (X e Y no
ortomosaico e Z no MDS) para a avaliagcdo da acuracia posicional. Na geracao destes

produtos, o MetaShape utiliza a tecnologia multiview, que permite processar imagens
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arbitrarias, com variacdo de sobreposicdo, desde que existam pontos homélogos em
imagens distintas (ZHOU et al., 2020).

3.9 Avaliacéo da acurécia posicional

Para a avaliacdo da acuracia posicional planialtimétrica, primeiramente, foi
verificado o nUmero de pontos necessarios para a geracao de uma analise estatistica
confiavel. Segundo a norma americana National Standard for Spatial Data Accuracy
(Padrdo Nacional para Acuracia de Dados Espaciais) NSSDA, sdo necessarios no
minimo 20 pontos de checagem para uma andlise estatistica com alto grau de
confiabilidade. Trabalhos como de Bolkas (2019), Tomastik et al. (2019), Zhang et al.
(2019), Zhou et al. (2019) e Yu et al. (2020), utilizam 12 ou mais pontos de checagem,
sendo que ambos trabalhos concordam com a norma NSSDA e reconhecem a
confiabilidade nas andlises geradas com 20 pontos de checagem.

Cabe destacar que também é necesséaria uma boa distribuicdo espacial entre
0s pontos de checagem, por essa razao foram distribuidos por todas as bancadas de
mineracdo, nas posicdes menos e mais elevadas da topografia, além disso,
contemplando os pontos extremos da area de estudo, conforme proposta de Santos
et al. (2016), Yu et al. (2020). Santos (2016), prop&e o uso do método deterministico
do vizinho mais préximo, sendo o indice R obtido pela razdo da média observada da
distancia ao vizinho mais proximo, com a média esperada para uma distribuicao
aleatéria de pontos. Essa etapa do processo foi realizada no software SPRING
(Sistema de Processamento de Informacdes Georeferenciadas) verséo 5.5.6.

Conseguinte, € realizada a comparacdo das coordenadas assumidas como
Referéncia ®, que foram determinados com o GNSS RTK no terreno e as
coordenadas identificadas como Teste (T) e extraidas no ortomosaico € no MDS,
aplicando-se as Eq. (5), para os trés eixos de coordenadas R. Nesse processo
também é realizado o calculo da discrepancia planimétrica (A2q), buscando enquadrar

os resultados na PEC-PCD, conforme Eq. (6).

4¢=(Cr — Cg) (5)
Onde:
Cr: Coeficiente de distor¢ao tangencial
Cr: Coeficiente de distorcao radial
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Aza=[(Xr — Xp)2 + (Yr — Yp)? (6)
Onde:
Xt: Coordenada Este Teste
Xr: Coordenada Este Referéncia
Y1: Coordenada Norte Teste

YRr: Coordenada Norte Referéncia

Com os mesmos dados, gera-se a estatistica da média (Eq. 7), e 0 desvio

padrao (Eqg. 8), para os eixos X, Y e Z, onde n € o numero total de amostras.

— 1O (7)

(8)
, 1 o _
Sye = mziﬂ(m — AC)?

Na sequéncia, é realizado o teste estatistico amostral do t de Student,
objetivando verificar se o resultado esta no intervalo de aceitacdo ou rejeicdo da
hipétese nula (ELIAS et al., 2017). O teste t € aplicado objetivando-se um nivel de
confianga (1 — a) igual a 90% (a = 0,10) e calculado conforme Eq. 9 para os trés eixos

de coordenadas.

9)

_ac
TC—SAC\/T_I

Sendo assim, a partir no nimero de pontos de checagem coletados em campo,
encontra-se um valor limite t (n — 1, a/2), que pode ser obtido através dos valores
tabelados, de acordo com a Eq. 10. Se o valor do teste t de Student inferior ao valor
limite tabelado para as variaveis X, Y e Z analisadas. A partir desse teste estatistico,
pode-se afirmar que o produto em avaliagdo apresenta o valor da média das
discrepancias posicionais igual a zero, ou seja, assumindo-se que o produto nao

apresenta viés em suas coordenadas ou erros sistematicos (MENEZES et al., 2019).
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| Z&alcl < tr1:a/2 (10)

Para analise da preciséo, Silva (2015), Silva et al. (2016) e Elias et al. (2017),
recomendam o uso do teste Qui-quadrado e o enquadramento conforme estabelecido
na Especificagdo Técnica da ET-CQDG e o Erro Padrdo Esperado (oc), para
determinado eixo das coordenadas. Com o oc conhecido, aplica-se um teste de hipotese,
comparando o desvio padrao das discrepancias das alturas com o EP esperado para a
classe PEC-PCD a qual deseja testar, Ho.Sac®*=0c?, contra H1:Sac?> oc? (SILVA et al., 2016;
BRUCH et al., 2019). O valor do teste Qui-quadrado calculado xc? conforme Eq. 11 deve
apresentar valor inferiores ao teste Qui-quadrado tabelado x%_, , demonstrado na Eq. 12,
possibilitando determinar a escala de representacdo a qual o ortomosaico e o MDS se
enguadra dentro das classes (A,B,C,D). O tamanho da amostra é representado pelon, 0 s
€ o desvio padrao das discrepancias e o € o EP esperado para uma determinada classe
PEC-PCD.

X2=(n-1)% (11)
C

x2 < X(riw) (12)

Por fim, utilizando-se a classificacdo de acordo com o padrdo do Decreto n°
89.817 (BRASIL, 1984) e da ET-CQDG (DSG, 2016), com a geracdo de produtos
digitais acurados na escala de 1:1.000, salienta-se que 90% dos pontos coletados no
ortomosaico e MDS, em relacdo aos seus pontos homologos de maior preciséo, nao
deverdo apresentar discrepancias superiores ou iguais aos limites definidos para o
produto desejado, conforme determina o PEC. Além disso, o resultado do Erro
Quadratico Médio (Root Mean Square — RMS) das amostras devera ser igual ou

inferior ao valor do EP, conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Valores de tolerancia para avaliacdo da acuracia posicional planialtimétrica segundo o
Decreto-lei n°® 89.817

Classe (PEC) | Classe (PEC-PCD) Planimetria Altimetria
PEC EP PEC EP
- A 0,28 mm 0,17 mm 0,27 eq. 1/6 eq.
A B 0,50 mm 0,30 mm 1 eq. 1/3 eq.
B C 0,80 mm 0,50 mm 3/5 eq. 2/5 eq.
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C D 1,00 mm 060mm | s eq. | Y eq. |

*EP — tolerancia denominada de Erro Padrao, de acordo com o Decreto-lei n°. 89.817

Fonte: O autor (2021)

CAPITULO 4 - RESULTADOS E ANALISES

Neste topico sdo apresentados os resultados obtidos na aplicacdo da
metodologia descrita no trabalho, onde sdo expostos os resultados provenientes do

processamento dos dados GNSS e imagens capturadas pelo VANT.
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Para o desenvolvimento desta pesquisa, primeiramente, se faz necessario a
determinacao das coordenadas dos pontos de checagem, assim como a avaliacao da
distribuicdo dos mesmos, verificando se estes apresentam boa distribuicdo espacial,
conforme proposta de Santos et al. (2016) e disponivel no aplicativo GeoPEC. Este
método compara a distancia média entre os vizinhos mais proOXimos com um conjunto
de pontos que tém um padréo definido teoricamente.

Para isso, foram utilizados os 20 pontos de checagem conforme Tabela
13distribuidos na area de estudo de acordo com a localizagdo dos triangulos em
vermelho mostrados na Figura 43. O resultado demonstra que existe um padréo
disperso nas trés ordens analisadas, com indice R na primeira ordem igual a 1,5508,
na segunda ordem um R de 1,2486 e na terceira ordem com indice R igual a 1,1748.
Segundo Merchant (1982), Montgomery e Runger (2010) e Santos et al. (2016),
padrées dispersos ou aleatdrios presentes em no minimo trés ordens, validam os
pontos de checagem como dados espaciais de referéncia estatistica (Figura 44). A

dispersdo em fungéo da area variou de 0,000157 a 0,000215 pontos por m?.

Tabela 13 - Coordenadas dos pontos de checagem (R)

Nome Coordenadas de Referéncia (R)

E (m) N (m) Z (m)
Ponto 01 362.698,450 6.499.212,044 138,809
Ponto 02 362.777,492 6.499.247,318 140,537
Ponto 03 362.849,454 6.499.251,699 130,566
Ponto 04 362.742,960 6.499.205,933 127,775
Ponto 05 362.665,358 6.499.151,796 127,221
Ponto 06 362.703,308 6.499.017,847 115,729
Ponto 07 362.669,806 6.499.073,578 115,384
Ponto 08 362.691,622 6.499.097,156 115,165
Ponto 09 362.784,301 6.499.023,026 115,927
Ponto 10 362.871,288 6.499.064,609 116,273
Ponto 11 362.792,618 6.499.093,773 115,795
Ponto 12 362.769,171 6.499.145,130 115,384
Ponto 13 362.787,012 6.499.185,754 115,293
Ponto 14 362.863,508 6.499.200,905 115,718
Ponto 15 362.891,049 6.499.228,076 115,576
Ponto 16 362.967,278 6.499.180,976 116,159
Ponto 17 362.952,581 6.499.149,175 115,56
Ponto 18 362.660,484 6.499.228,160 151,537




Ponto 19

362.696,201

6.499.257,026

154,017

Ponto 20

362.633,816

6.499.221,971

160,127

Fonte: O autor (2021)

Figura 43 - Distribuicdo dos pontos de checagem na &rea de estudo
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Figura 44 - Distribuicdo da densidade espacial dos pontos de checagem
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Como este trabalho busca a criagdo de uma metodologia de aerolevantamento
com VANT apoiado na técnica PPK, as posi¢cfes das 60 imagens processadas no
RTKPOST e os registros posicionais sao importados posteriormente no MetaShape.
No processamento fotogramétrico, primeiramente foi realizado o alinhamento das
imagens e gerada a nuvem esparsa de pontos e seguida iniciou a rotina de
processamento.

Na avaliacdo da acuracia planimétrica e altimétrica, € necessario definir a
classe e escala de mapeamento, sendo importante citar os trabalhos de Alves Junior
et al. (2015), Neto et al. (2017) e Oliveira e Brito (2019), os quais discorrem sobre a
viabilidade do uso de aerolevantamentos realizados com VANT’s e apoiados com
pontos de controle, para a geracdo de documentos cartograficos planimétricos
acurados, na classe A PEC-PCD com escala 1:1.000, assim como os trabalhos de
Santos et al. (2016), para a elaboragdo de produtos cartograficos altimétricos na
mesma classe e escala.

Para avaliacdo da eficacia do método abordado neste trabalho, foram
realizadas 3 alturas de voo distintas para coleta dos PCAs, sendo elas de 40m, 60m
e 80m.
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No voo de 40 m dos PCAs se faz a andlise das coordenadas tridimensionais
lidas no ortomosaico e no MDS, definidas aqui como teste (T), e as coordenadas
entendidas como referéncia (R), obtidas com 0 GNSS em campo sobre os alvos pré-

sinalizados, conforme apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 - Coordenadas dos pontos (T) do MDS utilizando PCAs com altura de 40 metros

Nome Este T (m) Norte T (m) Altitude T (m)
Ponto 01 | 362.698,351 |6.499.211,902 138,792
Ponto 02 | 362.777,549 | 6.499.247,322 140,494
Ponto 03 | 362.849,586 | 6.499.251,827 130,466
Ponto 04 | 362.742,914 | 6.499.205,814 127,624
Ponto 05| 362.665,302 | 6.499.151,673 127,077
Ponto 06 | 362.703,408 | 6.499.017,755 115,732
Ponto 07 | 362.669,694 | 6.499.073,477 115,374
Ponto 08 | 362.691,709 | 6.499.097,034 115,188
Ponto 09 | 362.784,460 | 6.499.022,940 116,055
Ponto 10 | 362.871,264 | 6.499.064,618 116,309
Ponto 11 | 362.792,713 | 6.499.093,700 115,820
Ponto 12 | 362.769,225 | 6.499.144,983 115,219
Ponto 13| 362.787,017 | 6.499.185,705 115,120
Ponto 14 | 362.863,600 | 6.499.200,934 115,689
Ponto 15| 362.891,215 | 6.499.228,180 115,284
Ponto 16 | 362.967,446 | 6.499.181,042 116,161
Ponto 17 | 362.952,671 | 6.499.149,082 115,733
Ponto 18 | 362.660,429 | 6.499.228,049 151,553
Ponto 19| 362.696,122 | 6.499.256,922 154,012
Ponto 20| 362.633,688 | 6.499.221,885 160,098

Fonte: O autor (2021)

Tabela 15 - Discrepancias dos pontos do MDS utilizando PCAs com altura de 40 metros

Nome Dif. Este Dif. Norte Dif. Altitude Discrepéancia Discrepéancia

(m) (m) (m) Planimétrica (m) | Altimétrica (m)
Ponto 01 -0,099 -0,142 -0,017 0,173 0,017
Ponto 02 0,057 0,004 -0,043 0,057 0,043
Ponto 03 0,132 0,128 -0,100 0,184 0,100
Ponto 04 -0,046 -0,119 -0,151 0,128 0,151
Ponto 05 -0,056 -0,123 -0,144 0,135 0,144
Ponto 06 0,100 -0,092 0,003 0,136 0,003
Ponto 07 -0,112 -0,101 -0,010 0,150 0,010
Ponto 08 0,087 -0,122 0,023 0,150 0,023
Ponto 09 0,159 -0,086 0,128 0,180 0,128
Ponto 10 -0,024 0,009 0,036 0,025 0,036
Ponto 11 0,095 -0,073 0,025 0,119 0,025
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Ponto 12 0,054 -0,147 -0,165 0,157 0,165
Ponto 13 0,005 -0,049 -0,173 0,049 0,173
Ponto 14 0,092 0,029 -0,029 0,097 0,029
Ponto 15 0,166 0,104 -0,292 0,196 0,292
Ponto 16 0,168 0,066 0,002 0,181 0,002
Ponto 17 0,090 -0,093 0,173 0,129 0,173
Ponto 18 -0,055 -0,111 0,016 0,124 0,016
Ponto 19 -0,079 -0,104 -0,005 0,131 0,005
Ponto 20 -0,128 -0,086 -0,029 0,154 0,029

Fonte: O autor (2021)

A média das discrepéancias foi de 0,030, -0,055 e -0,038 (m) nos eixos E, N e
Z, respectivamente, com uma discrepancia posicional planimétrica (AP) média de
0,133m (Tabela 15). Cabe destacar que para um produto acurado, 90% dos pontos
devem apresentar discrepancias inferiores a PEC-PCD, 0,28cm na planimetria e 0,27
na altimetria, sendo que nesta pesquisa, todos os pontos de checagem apresentaram
discrepancias menores que os limites do PEC-PCD (Tabela 16). O desvio padréo
acompanhou os resultados da média, com resultados de 0,098, 0,083 e 0,108 (m) nos

eixos E, N e Z, com um desvio padrao planimétrico médio de 0,046m.

Tabela 16 - PEC-PCD para produtos cartograficos classe A

Planimetria Escala Classe | PEC (m) Discrepéancia Média Condicao Classificacdo
1:1.000 A 0,28 E N AP AP +90% <
PEC
0,030 -0,055 0,133 100% Aprovado
Altimetria Escala Classe PEC (m) Discrepancia Média Condicao Classificagao
1:1.000 A 0,27 z AZ +90% <
PEC
0,078 100% Aprovado

Fonte: O autor (2021).

Resultados semelhantes foram encontrados por Alves Junior et al. (2015), Silva
et al. (2016), Neto et al. (2017), Neto (2018), Bruch et al. (2019), no entanto, ambos
trabalhos utilizaram pontos de controle materializados em solo. Podemos observar no
grafico da Figura Figura 45 que as discrepancias posicionais variaram na planimetria
na faixa de 0,025 m de minima e maxima de 0,196m, j4 na altimetria 0,005m de
minima e maxima de 0,292 m, observando que esta discrepancia elevada esta

diretamente relacionada a falta de PC nas proximidades.
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Figura 45 - Discrepancias posicionais obtidas do ortomosaico e MDS na planimetria e altimetria dos
pontos do MDS utilizando PCAs com altura de 40 metros
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Fonte: O autor (2021)

Segundo DAWSON (2011) é chamado de valor extremo (outlier) quando uma
determinada medida ou valor apresenta um grande afastamento em relacdo aos
outros valores presentes na amostra de checagem. Para SCHWERTMAN; OWEBS e
ADMAN (2004) o bloxplot € uma técnica grafica para deteccéo de outliers, sendo muito
utilizado devido a simplicidade em sua andlise. Para a deteccao de valores extremos
foram elaborados os boxplots para avaliar eventuais discrepancias planimétricas e
altimétricas, representadas na Figura 46, em que se verifica a inexisténcia de outliers,
conferindo confiabilidade as amostras. Conseguinte, aplicou-se o teste estatistico de
normalidade de Shapiro-Wilk ao nivel de confianca de 95%, cujos resultados

demonstram que a amostra € Normal ou Gaussiana.

Figura 46 - Boxplot com as discrepéancias posicionais planimétricas e altimétricas.
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Fonte: O autor (2021).

Verificada a auséncia de outliers, a préxima etapa foi a aplicacao do teste t de
Student, para avaliar as tendéncias de distribuicdo, ou seja, determinar se 0s
resultados amostrais estdo dentro do intervalo de aceitacdo ou rejeicdo. O limiar
aceitavel, para um nivel de confianca igual a 90% (a = 0,10), ou seja, 1 — a, tendo
como referéncia os 20 pontos de checagem obtidos em campo e 19 graus de
liberdade, obtém-se o valor limite de teo(19) tabelado igual a 1,729. Verificou-se que o
tcal para todos os eixos era tendencioso, sendo o tca resultante 1,376, -1,995 e -1,533,
para os eixos E, N e Z, respectivamente (Tabela 17). Esses resultados demonstram
uma tendenciosidade direcional em ambos os produtos, ortomosaico e MDS, ou seja,
um efeito sistematico nas posicées dos produtos resultantes e avaliados nos pontos
testados (Figura 44A), sendo que a direcao de deslocamento planimétrico médio é de
294,65° (Figura 47). Resultados semelhantes foram encontrados por Zhou et al.
(2019), ao utilizar diversas cameras de varredura e Zhou et al. (2020), ao utilizar a
mesma camera desta pesquisa, atribuindo a tendenciosidade dos dados ao atraso de

registro da linha/coluna causada pela camera do tipo Rolling Shutter.

Tabela 17 - Resultado do teste t de Student e enquadramento

Planimetria e Amostras t90% t Calculado (t cal) Condigéo Classificacéo
Altimetria tabelado (t E N Z tcal <ttab
tab)
20 1,789 1,376 -1,995 -1,553 Tendencioso




Fonte: O autor (2021).
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Figura 47 - (A) Distribuicdo planimétrica tendenciosa dos pontos testados. (B) Vetor de diregdo entre
a posicao de referéncia a testada.
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Fonte: O autor (2021).

Visando a analise da precisdo dos resultados, foi aplicado o teste Qui-

Quadrado, conforme a proposta de Merchant (1982), Galo e Camargo (1994), Leal
(1998), Silva e Nazareno (2009), Nazareno et al. (2009) e Coértes (2010). Em todos os

eixos, os resultados foram inferiores ao limite tabelado, sendo x? 12,655, 8,994 e

7,930, em E, N e Z respectivamente (Tabela 18).

Tabela 18 - Resultado do teste Qui-quadrado e enquadramento

Classificagéo

Planimetria e Amostras X2 Tabelado X2 Calculado Condigéo
Altimetria E N z X2< X2
20 27,204 12,655 8,994 7,930 Tabelado

Preciso

determinada escala e classe PEC-PCD,

Fonte: O autor (2021).

Por fim, calcula-se o0 EQM e compara-se com o EP esperado para uma

no caso da planimetria e Escala

(equidistancia das curvas de nivel) e classe PEC-PCD, no caso da altimetria. Os
valores de EQM foram de 0,098m, 0,082m e 0,107m, em E, N e Z respectivamente

(Tabela 19). O EP planimétrica e altimétrico esperado é de 0,17m para documentos

cartograficos digitais na escala 1:1.000 na classe A da PEC-PCD. Sendo assim, tanto

0 ortomosaico, quanto o MDS foram enquadrados como PEC-PCD Classe A.




Tabela 19 - Enquadramento dos resultados do EQM
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Planimetria Escala Classe EP (m) EQM Calculado Condicéo Classificagao
E N EQM < EP
1:1.000 A 0,17 0,098 0,082 Aprovado
Altimetria Escala Classe EP (m) EQM Calculado Condicéo Classificagao
z EQM <EP
1:1.000 A 0,17 0,107 Aprovado

Fonte: O autor (2021).

No voo de 60 m dos PCAs se faz a analise das coordenadas tridimensionais

lidas no ortomosaico e no MDS, definidas aqui como teste (T), e as coordenadas

entendidas como referéncia (R), obtidas com 0 GNSS em campo sobre os alvos pré-

sinalizados, conforme apresentado na Tabela 20.

Tabela 20 - Coordenadas dos pontos (T) do MDS utilizando PCAs com altura de 60 metros

Nome | EsteT (m) | Norte T (m) | Altitude T
(m)
Ponto 01 | 362.698,479 | 6.499.211,834 138,608
Ponto 02 | 362.777,540 | 6.499.247,315 140,587
Ponto 03 | 362.849,396 | 6.499.251,899 130,788
Ponto 04 | 362.743,001 | 6.499.205,740 127,683
Ponto 05 | 362.665,471 | 6.499.151,541 126,917
Ponto 06 | 362.703,472 | 6.499.017,305 115,934
Ponto 07 | 362.669,779 | 6.499.073,156 115,593
Ponto 08 | 362.691,845 | 6.499.096,754 115,281
Ponto 09 | 362.784,563 | 6.499.022,606 116,477
Ponto 10 | 362.871,289 | 6.499.064,595 116,304
Ponto 11 | 362.792,785 | 6.499.093,530 115,863
Ponto 12 | 362.769,301 | 6.499.144,857 115,366
Ponto 13 | 362.787,057 | 6.499.185,630 115,197
Ponto 14 | 362.863,469 | 6.499.201,039 115,604
Ponto 15 | 362.890,961 | 6.499.228,362 115,412
Ponto 16 | 362.967,055 | 6.499.181,438 116,628
Ponto 17 | 362.952,413 | 6.499.149,414 115,127
Ponto 18 | 362.660,618 | 6.499.228,125 151,242
Ponto 19 | 362.696,272 | 6.499.256,995 153,702
Ponto 20 | 362.633,903 | 6.499.222,061 159,322

Fonte: O autor (2021)

Tabela 21 - Discrepancias dos pontos do MDS utilizando PCAs com altura de 60 metros
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Nome Dif. Dif. Norte Dif. Discr Discr
Este(m) (m) Altitude Planimétrica (m) | Altimétrica
(m) (m)

Ponto 01 0,007 -0,139 0,098 0,140 0,098
Ponto 02 0,048 -0,003 0,050 0,048 0,050
Ponto 03 -0,035 0,102 0,089 0,108 0,089
Ponto 04 0,042 -0,126 0,077 0,133 0,077
Ponto 05 0,025 -0,157 0,001 0,159 0,001
Ponto 06 0,145 -0,109 -0,060 0,181 0,060
Ponto 07 -0,115 -0,160 0,075 0,197 0,075
Ponto 08 0,039 -0,154 0,013 0,159 0,013
Ponto 09 0,073 -0,156 0,069 0,172 0,069
Ponto 10 0,001 -0,014 0,031 0,014 0,031
Ponto 11 0,088 -0,095 -0,080 0,130 0,080
Ponto 12 0,052 -0,082 0,061 0,097 0,061
Ponto 13 0,046 -0,124 -0,096 0,132 0,096
Ponto 14 -0,038 0,135 -0,115 0,140 0,115
Ponto 15 -0,022 0,087 -0,065 0,090 0,065
Ponto 16 -0,007 0,121 -0,085 0,122 0,085
Ponto 17 -0,070 0,121 0,005 0,140 0,005
Ponto 18 -0,066 -0,202 -0,164 0,213 0,164
Ponto 19 -0,054 -0,109 -0,090 0,122 0,090
Ponto 20 -0,077 -0,114 -0,009 0,138 0,009

Fonte: O autor (2021)

A média das discrepancias foi de 0,004, -0,059 e -0,010 (m) nos eixos E, N e
Z, respectivamente, com uma discrepancia posicional planimétrica (AP) média de
0,132m (Tabela 21). Cabe destacar que para um produto acurado, 90% dos pontos
devem apresentar discrepancias inferiores a PEC-PCD, 0,28cm na planimetria e 0,27
na altimetria, sendo que nesta pesquisa, todos 0s pontos de checagem apresentaram
discrepancias menores que os limites do PEC-PCD (Tabela 22). O desvio padrédo
acompanhou os resultados da média, com resultados de 0,065, 0,112 e 0,079 (m) nos
eixos E, N e Z, com um desvio padrao planimétrico de 0,047m.

Tabela 22 - PEC-PCD para produto cartograficos classe A

Planimetri | Escala | Classe PEC Discrepancia Média Condicdo | Classificacéo
a (m) AP +90% <
1:1.000 A 0,28 E N AP PEC
0,004 -0,059 0,132 100% Aprovado
Altimetria | Escala | Classe PEC Discrepancia Média Condigdo | Classificagéo
(m) AZ +90% <
1:1.000 A 0,27 Zz PEC
0,067 100% Aprovado
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Fonte: O autor (2021)

Resultados semelhantes foram encontrados por Alves Junior et al. (2015), Silva
et al. (2016), Neto et al. (2017), Neto (2018), Bruch et al. (2019), ambos trabalhos
utilizaram pontos de controle. Observa-se, no grafico da Figura 48, que as
discrepancias posicionais variaram na planimetria na faixa de 0,014 m de minima e

maxima de 0,213m, ja na altimetria 0,001m de minima e maxima de 0,164 m.

Figura 48 - Discrepancias posicionais obtidas do ortomosaico e MDS na planimetria e altimetria dos
pontos do MDS utilizando PCAs com altura de 40 metros

E Planimétrica = Altimétrica

0.250
0.200

0.150

0.100

Discrepancia (Metros)

o
o
(%]
o

U

0.000

=
N
w
N
v
(<)}
~
(o]

9 10 11 12 13 14 15 16

Pontos de checagem

=
~
[y
(o]
=
o
N
o

Fonte: O autor (2021)

Para a deteccdo de outliers, foram elaborados os boxplots para as
discrepancias planimétricas e altimétricas, representadas na Figura 49, onde verifica-
se a inexisténcia de outliers, conferindo confiabilidade as amostras. Conseguinte,
aplicou-se o teste estatistico de normalidade de Shapiro-Wilk ao nivel de confianca de
95%, onde os resultados demonstram que a amostra é segue uma distribuicdo Normal

ou Gaussiana.



97

Figura 49 - Boxplot com as discrepancias posicionais planimétricas e altimétricas
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Fonte: O autor (2021).

Vista a auséncia de outliers, a proxima etapa foi a aplicacdo do teste t de
Student, a qual avalia as tendéncias de distribuicdo, ou seja, estima se os resultados
amostrais estdo dentro do intervalo de aceitacédo ou rejeicdo. O limiar aceitavel, para
um nivel de confianga igual a 90% (a = 0,10), ou seja, 1 — a, tendo como referéncia
0s 20 pontos de checagem obtidos em campo e 19 graus de liberdade, obtém-se o
valor limite de t90(19) tabelado igual a 1,729. Verificou-se que o tcal para todos os
eixos era tendencioso, sendo o tcal resultante 0,278, -1,354 e -0,551, para os eixos E,
N e Z, respectivamente (Tabela 23). Esses resultados demonstram sem tendencia
direcional em ambos produtos, ortomosaico e MDS, ou seja, sem efeito sistematico
nas posi¢cdes dos produtos resultantes e avaliados nos pontos testados (Figura 50),

sendo que o a direcao de deslocamento planimétrico médio é de 170,34°.

Tabela 23 - Resultado do teste t de Student e enquadramento

Planimetria e Amostras t90% t Calculado (t cal) Condicéo Classificacao
Altimetria tabelado (t E N z tcal <ttab
tab)
20 1,789 0,278 -1,354 -0,551 Sem tendéncia

Fonte: O autor (2021).

Figura 50 - (A) Distribuicao planimétrica tendenciosa dos pontos testados. (B) Vetor de direcédo entre
a posicao de referéncia a testada.
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Fonte: O autor (2021).

Visando a andlise da precisdo dos resultados, foi aplicado o teste Qui-
Quadrado, conforme a proposta de Merchant (1982), Galo e Camargo (1994), Leal
(1998), Silva e Nazareno (2009), Nazareno et al. (2009) e Coértes (2010). Em todos os
eixos, os resultados foram inferiores ao limite tabelado, sendo x? 5,437, 16,466 e

4,234, em E, N e Z respectivamente (Tabela 24).

Tabela 24 - Resultado do teste Qui-quadrado e enquadramento

Planimetria e Amostras X2 Tabelado X2 Calculado Condicao Classificacao
Altimetria E N z X2 < X?
20 27,204 5,437 16,466 4,234 Tabelado Preciso

Fonte: O autor (2021).

Por fim, calcula-se o EQM e compara-se com o EP esperado para uma
determinada escala e classe PEC-PCD, no caso da planimetria e Escala
(equidistancia das curvas de nivel) e classe PEC-PCD, no caso da altimetria. Os
valores de EQM foram de 0,064m, 0,111m e 0,078m, em E, N e Z respectivamente
(tabela 24). O EP planimétrica e altimétrico esperado é de 0,17m para documentos
cartograficos digitais na escala 1:1.000 na classe A do PEC-PCD. Sendo assim, tanto
0 ortomosaico, quanto o MDS foram enquadrados como PEC-PCD Classe A (Tabela

25).

Tabela 25 - Enquadramento dos resultados do EQM



Planimetria Escala Classe EP (m) EQM Calculado Condicéo Classificacao
E N EQM <EP
1:1.000 A 0,17 0,064 0,111 Aprovado
Altimetria Escala Classe EP (m) EQM Calculado Condicéo Classificacao
z EQM < EP
1:1.000 0,17 0,078 Aprovado

Fonte: O autor (2021).
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Por fim, da mesma forma que os anteriores, foi realizado o voo de 80 m para

coleta dos PCAs e seguiram-se as mesmas etapas de andlise e validacao estatistica.

Com a andlise das coordenadas tridimensionais lidas no ortomosaico € no MDS,

definidas aqui como teste (T), e as coordenadas entendidas como referéncia (R),

obtidas com o GNSS em campo sobre os alvos pré-sinalizados, conforme

apresentado na Tabela 26.

Tabela 26 - Coordenadas dos pontos (T) do MDS utilizando PCAs com altura de 60 metros

Nome Este T (m) Norte T (m) Altitude T (m)
Ponto 01 362.698,450 6.499.212,044 138,608
Ponto 02 362.777,492 6.499.247,318 140,537
Ponto 03 362.849,454 6.499.251,699 130,566
Ponto 04 362.742,960 6.499.205,934 127,674
Ponto 05 362.665,443 6.499.151,855 126,795
Ponto 06 362.703,197 6.499.017,696 115,657
Ponto 07 362.669,585 6.499.073,551 115,254
Ponto 08 362.691,683 6.499.097,096 115,116
Ponto 09 362.784,335 6.499.022,824 116,225
Ponto 10 362.871,288 6.499.064,609 116,273
Ponto 11 362.792,619 6.499.093,773 115,795
Ponto 12 362.769,143 6.499.144,957 115,335
Ponto 13 362.787,012 6.499.185,754 115,293
Ponto 14 362.863,508 6.499.200,905 115,718
Ponto 15 362.891,017 6.499.228,124 115,473
Ponto 16 362.967,068 6.499.181,152 116,708
Ponto 17 362.952,581 6.499.149,175 115,260
Ponto 18 362.660,684 6.499.228,327 151,057
Ponto 19 362.696,326 6.499.257,104 153,612
Ponto 20 362.633,881 6.499.222,292 159,242
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Fonte: O autor (2021)

Tabela 27 - Discrepancias dos pontos do MDS utilizando PCAs com altura de 40 metros

Nome Dif. Este (m) | Dif. Norte (m) | Dif. Altitude (m) Discr Planimétrica Discr Altimétrica
(m) (m)
Ponto 01 0,017 0,055 0,121 0,058 0,121
Ponto 02 -0,039 0,016 -0,017 0,043 0,017
Ponto 03 0,048 -0,093 -0,116 0,105 0,116
Ponto 04 -0,001 0,109 0,070 0,109 0,070
Ponto 05 0,112 0,112 -0,002 0,158 0,002
Ponto 06 -0,075 0,112 -0,001 0,134 0,001
Ponto 07 -0,023 0,097 0,008 0,099 0,008
Ponto 08 0,002 0,104 -0,002 0,104 0,002
Ponto 09 -0,146 0,069 -0,010 0,161 0,010
Ponto 10 0,025 -0,012 -0,005 0,027 0,005
Ponto 11 -0,066 0,116 -0,096 0,133 0,096
Ponto 12 -0,091 0,044 0,006 0,102 0,006
Ponto 13 -0,008 0,108 0,091 0,108 0,091
Ponto 14 0,047 -0,024 0,085 0,052 0,085
Ponto 15 0,047 -0,072 -0,011 0,086 0,011
Ponto 16 -0,005 -0,087 -0,008 0,087 0,008
Ponto 17 0,130 -0,095 0,116 0,161 0,116
Ponto 18 0,160 0,042 0,164 0,166 0,164
Ponto 19 0,080 0,021 0,128 0,083 0,128
Ponto 20 0,087 0,026 0,012 0,091 0,012

Fonte: O autor (2021)

A média das discrepancias foi de 0,015, 0,032 e 0,027 (m) nos eixos E, N e Z,
respectivamente, com uma discrepancia posicional planimétrica (AP) média de
0,103m (Tabela 27). Cabe destacar que para um produto acurado, 90% dos pontos
devem apresentar discrepéancias inferiores a PEC-PCD, 0,28 m na planimetria e 0,27
m na altimetria, sendo que nesta pesquisa, todos os pontos de checagem
apresentaram discrepancias menores que os limites do PEC-PCD (Tabela 27). O
desvio padrdo acompanhou os resultados da média, com resultados de 0,077, 0,074
e 0,073 (m) nos eixos E, N e Z, com um desvio padrao planimétrico de 0,040m (Tabela
28).



Tabela 28 - PEC-PCD para produtos cartograficos classe A
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Planimetria Escala Classe PEC (m) Discrepancia Média Condicao Classificagéo
1:1.000 A 0,28 E N AP AP +90% <
PEC
0,015 0,032 0,103 100% Aprovado
Altimetria Escala Classe PEC (m) Discrepancia Média Condicao Classificagéo
1:1.000 A 0,27 z AZ +90% <
PEC
0,053 100% Aprovado

Fonte: O autor (2021)

Resultados semelhantes foram encontrados por Alves Junior et al. (2015), Silva
et al. (2016), Neto et al. (2017), Neto (2018), Bruch et al. (2019), ambos trabalhos

utilizaram pontos de controle. Podemos observar no grafico da Figura 51 que as

discrepancias posicionais variaram na planimetria na faixa de 0,027 m de minima e

maxima de 0,166m, ja na altimetria 0,001m de minima e maxima de 0,164 m.

Figura 51 - Discrepancias posicionais obtidas do ortomosaico e MDS na planimetria e altimetria dos
pontos do MDS utilizando PCAs com altura de 40 metros
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Fonte: O autor (2021)

Para a deteccdo de outliers ou diagrama de caixa, foram elaborados os

boxplots para as discrepancias planimétricas e altimétricas, representadas na Figura
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52, onde verifica-se a inexisténcia de outliers, conferindo confiabilidade as amostras.

Conseguinte, aplicou-se o teste estatistico de normalidade de Shapiro-Wilk ao nivel

de confianca de 95%, onde os resultados demonstram que a amostra é Normal ou

Gaussiana.

Figura 52 - Boxplot com as discrepancias posicionais planimétricas e altimétricas
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Verificada a auséncia de outliers, a préxima etapa foi a aplicacao do teste t de

Student, a qual avalia as tendéncias de distribuicdo, ou seja, estimando se 0s

resultados amostrais estdo dentro do intervalo de aceitacdo ou rejeicdo. O limiar

aceitavel, para um nivel de confianga igual a 90% (a = 0,10), ou seja, 1 — q, tendo

como referéncia os 20 pontos de checagem obtidos em campo e 19 graus de

liberdade, obtém-se o valor limite de t90(19) tabelado igual a 1,729. Verificou-se que

o tcal para todos os eixos era tendencioso, sendo o tcal resultante -0,866, 0,950 e

1,634, para os eixos E, N e Z, respectivamente (Tabela 29). Esses resultados

demonstram sem tendénciase direcional em ambos produtos, ortomosaico e MDS, ou

seja, um efeito sistematico nas posi¢cdes dos produtos resultantes e avaliados nos

pontos testados (Figura 53), sendo que o a dire¢cdo de deslocamento planimétrico

médio é de 32,93°.

Tabela 29 - Resultado do teste t de Student e enquadramento (PCA 80m)

Planimetria e Amostras t90% t Calculado (t cal) Condicéo Classificacéo
Altimetria tabelado (t E N tcal <ttab
tab)
20 1,789 0,866 0,950 1,634 Sem tendéncia

Fonte: O autor (2021).
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Figura 53 - (A) Distribuicdo planimétrica tendenciosa dos pontos testados. (B) Vetor de direcdo entre
a posicao de referéncia a testada (PCA 80m).

A) 0,300 - B) 0°
32,93°
T . 2 B N Q
0,200 , \ \
= Point Direction
-0,300 - [e— | Mean Direction
cm PEC-PCD 180°

Fonte: O autor (2021).

Visando a andlise da precisdo dos resultados, foi aplicado o teste Qui-
Quadrado, conforme a proposta de Merchant (1982), Galo e Camargo (1994), Leal
(1998), Silva e Nazareno (2009), Nazareno et al. (2009) e Coértes (2010). Em todos os
eixos, os resultados foram inferiores ao limite tabelado, sendo x? 7,878, 7,259 e 3,623,

em E, N e Z respectivamente (Tabela 30).

Tabela 30 - Resultado do teste Qui-quadrado e enquadramento (PCA 80m)

Planimetria e Amostras X2 Tabelado X? Calculado Condicao Classificacao
Altimetria E N 4 X2 < X?
20 27,204 7,878 7,259 3,623 Tabelado Preciso

Fonte: O autor (2021).

Por fim, calcula-se o0 EQM e compara-se com o EP esperado para uma
determinada escala e classe PEC-PCD, no caso da planimetria e Escala
(equidistancia das curvas de nivel) e classe PEC-PCD, no caso da altimetria. Os
valores de EQM foram de 0,077m, 0,074m e 0,072m, em E, N e Z respectivamente
(tabela 30). O EP planimétrica e altimétrico esperado é de 0,17m para documentos
cartograficos digitais na escala 1:1.000 na classe A do PEC-PCD. Sendo assim, tanto
0 ortomosaico, quanto o MDS foram enquadrados como PEC-PCD Classe A (Tabela
31).
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Tabela 31 - Enquadramento dos resultados do EQM (PCA 80m)

Planimetria Escala Classe EP (m) EQM Calculado Condicao Classificagdo
E N EQM <EP
1:1.000 A 0,17 0,077 0,074 Aprovado
Altimetria Escala Classe EP (m) EQM Calculado Condicao Classificacao
z EQM < EP
1:1.000 A 0,17 0,072 Aprovado

Fonte: O autor (2021).

A validacéo da proposta metodoldgica apresentada acima foi confirmada atraves
dos resultados do experimento, na area de estudo, onde eles foram submetidos a
testes estatisticos de validacdo, constatando-se que tanto a qualidade posicional
quanto a geométrica apresentaram distor¢cdes dentro da toleréancia admitida.

A utilizagdo do ineditismo da metodologia em wusar PCAs, em
aerolevantamentos, demonstra grande vantagens em areas de dificil acesso na
mineracdo ou, até mesmo, em grandes areas que necessitariam grande numero de
pontos de controle em solo, conforme técnica mais usada e conhecida no meio da
agrimensura.

Em relacdo ao numero minimo de PCAs recomendados, dependera das
dimensdes e topografia da area que serd aplicado. Observou-se no estudo da
aplicacdo deste método, que nos locais mais afastados dos PCAs ou locais que nao
h& presenca de PCAs, as discrepancias foram aumentando e que ndo ha uma relacéo
diretamente proporcional entre planimetria e altimetria.

O estudo avaliou também a aplicacdo da metodologia em alturas de PCAs
levantados a 40, 60 e 80m, e os resultados mostraram médias nas discrepancias
planimétricas de 0,133m, 0,132m e 0,103m respectivamente, atingindo uma
discrepancia média de 0,122 cm na planimétrica. Ja as médias de discrepancias
altimétricas, nas alturas de Pogas gerados a 40m, 60m e 80m, foram respectivamente
0,078m, 0,067m e 0,053m, concluindo que a acuracia altimétrica da metodologia
proporciona, aproximadamente, 7cm. Desta forma podemos concluir que as alturas
de voos, dentro dos limites testados influenciaram minimamente nos resultados,
ficando a critério do usuario conforme o tamanho da area a ser levantada, portanto a
metodologia atendera pequenas, médias e grandes areas proporcionando maior
rendimento desde que seja realizado uma distribuicdo dos PCAs com eficacia.

Para avaliar a relacéo linear entre altimetria e discrepancia, foi utilizada a correlacao

de Pearson (r) ou coeficiente que mede o grau da correlacdo entre duas variaveis
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guantitativas para analisar a intensidade e a direcao da relacao linear (BLACK,2005).
O coeficiente varia de -1 a 1. Para Cohen (1988) o sinal indica a direcdo inversa ou
direta do relacionamento e o valor sugere a for¢ca da relacdo entre as variaveis. Como
observado nas Figura 54,Figura 55 eFigura 56 os diagramas de disperséo nas 3
alturas realizadas nesta pesquisa levam em consideragéo o ponto de decolagem. Para
Dancey e Reidy (2006) os valores encontrados 0,7803 (40m), 0,7757 (60m) e 0,7700
(80m) apontam para uma classificacao forte, pois os r ficaram na faixa entre 0,70 a 1.
Os graficos da Figure 57,Figure 58 eFigure 59 de dispersao planimétrica apresentaram
uma correlacdo positiva entre distancia de decolagem e discrepancia.
Detalhadamente, isso implica que quanto mais préximo do ponto de decolagem menor
sera a discrepéancia altimétrica, pois esta posi¢ao realiza o ajuste da vertical do MDS.
Desta forma, € possivel compreender que o ponto de decolagem devera estar o0 mais

préximo do centro da area a ser mapeada.

Figura 54 - Grafico de diagrama de disperséo altimétrica de 40m
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Fonte: O autor (2021)

Figura 55 - Gréfico de diagrama de disperséo altimétrica de 60m
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Fonte: O autor (2021)

Figura 56 - Grafico de diagrama de disperséao altimétrica de 80m
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Fonte: O autor (2021)

Em relacdo a discrepancia planimétrica, foi utilizado o mesmo método de
correlagcdo, sendo que foi observada alta correlacdo nas 3 altitudes de PCAs. A
correlacdo foi realizada através da medi¢do da distancia entre o pp dos PCAs e o0s
pontos de checagem mais proximos. A partir dos graficos, pode-se afirmar que quanto
menor a distancia dos PCAs menor a discrepancia planimétrica resultante, ou seja,
desta forma sugere-se uma distribuicAo de pontos de controle aéreos para uma
melhor precisdo planimétrica dos produtos gerados.



Figure 57: Grafico de diagrama de disperséo planimétrica de 40m
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Figure 58 - Grafico de diagrama de disperséo planimétrica de 60m
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Figure 59 - Grafico de diagrama de dispersao planimétrica de 80m
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Inimeros trabalhos vém demonstrando a viabilidade do uso de VANT's a

geracdo de produtos cartograficos acurados para uma determinada escala e classe.
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A maior parte dos trabalhos concentra-se no método convencional, ou seja, a
realizacdo do aerolevantamento com VANT e o0 processamento fotogramétrico
apoiado em pontos de controle. Esta pesquisa, em carater inovador e inédito, realizou
um aerolevantamento com VANT apoiado na técnica PPK, permitindo assim, a
geracdo de modelos georreferenciados com precisbes centimétricas. Essa técnica
resultou em um processo menos oneroso em escala de tempo e numero de técnicos
em campo, portanto com um custo menor, pois desenvolveu uma forma de adaptar
um receptor GNSS embarcado de baixo custo.

O embarque de um sistema criado nesta tese podera ser replicado, desde que
seja avaliado a capacidade de carga extra que cada modelo de aeronave possa
transportar, buscando néo interferir em sua capacidade voo com seguranca. No
entanto, como a aeronave usada ja é de porte pequeno, a tendéncia é que para
modelos mais robustos o embarque e a adaptacdo do dispositivo desenvolvido ndo
seja problema.

Cabe destacar, primeiramente, a importancia que a partir de uma boa
distribuicdo dos pontos de checagem, foi possivel validar a metodologia proposta
dando confiabilidade posicional aos produtos gerados. Além disso, ndo foram
encontrados pontos considerados outliers, aplicando-se o teste estatistico Shapiro-
Wilk, considerando assim a amostra normal.

A média das discrepancias planimétricas e altimétricas foram inferiores ao valor
tabelado no PEC-PCD para a classe A e escala 1:1.000, assim como o desvio padréo,
gue apresentou resultados proximos a outros trabalhos consolidados na literatura,
mas que se utilizam de varios pontos de controle em solo. Em termos de anélise de
tendéncia, os produtos gerados foram considerados néo tendenciosos, pois
0os pontos de teste apresentaram deslocamento planimétrico praticamente
unidirecional, assim como o MDS, que possui tendéncia positiva, entre pontos de
referéncia e teste. No entanto a magnitude dos vieses observados ndo compromete a
qualidade posicional do produto.

Com relagéo a precisao, o teste Qui-Quadrado demonstrou que 0 ortomosaico
e 0 MDS apresentam alta precisdo, com valores resultantes bem menores que 0s
limites de precisao tabelados. E por fim, o EQM apresentou resultados inferiores ao
EP estabelecido pela norma vigente em ambos os eixos, demonstrando a geracao de
um produto PEC-PCD planimétrico e altimétrico acurado para a escala 1:1.000. Sendo

assim, esta pesquisa demonstrou a viabilidade do uso de um VANT adaptado e de
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baixo custo para a geracdo de ortomosaicos e MDS na escala 1:1.000 e classe A da
PEC-PCD, com alta resolucao espacial.

E importante observar que na aplicacdo deste método PPK com PCA a partir
de um levantamento com VANT, densificar e distribuir 0 maior nUmero de pontos de
controle aéreos para resultar em uma melhor qualidade nos produtos gerados.

Podemos concluir que alturas de coleta dos PCAs nao interferem na qualidade
dos produtos gerados, ficando a cargo do profissional ao aplicar a técnica levar em
consideracao apenas a uma melhor distribuicdo dos pontos. Sem o Software Virtual
Target ficaria inviavel de aplicar a metodologia, pois sem o0s alvos artificiais
identificaveis seria impossivel registrar o posicionamento do levantamento para gerar

qualquer processo em um software de reconstituicdo de imagens.

5.1 Recomendagdes e desenvolvimentos futuros

e Para aplicar esta metodologia, em outro modelo de VANT, deve-se projetar
e adaptar suporte especifico para acondicionar o receptor, antena e fonte de
alimentacdo, sempre avaliando a capacidade de transporte de carga de cada
aeronave.

e Caso ocorra a necessidade de criacdo de um novo sistema PPK, sera
necessaria a atualizacdo do software Virtual Target, adicionando em seu script
parametros de antena, offset e tamanhos da imagem capturada pelo sensor. Portanto,
recomenda-se adicionar um menu com as principais aeronaves do mercado a fim de
facilitar o trabalho de novos usuérios ao aplicar a metodologia abordada nesta tese.

e Novos usuarios, ao aplicarem a metodologia em aerolevantamentos,
independente do modelo da aeronave, recomendam inserir pontos de checagem para
analisar erros envolvidos, além de validar o produto final.

e Ao longo dos anos de 2021 e 2022, melhorias na metodologia estdo sendo
desenvolvidas, como utilizacdo de pontos extremos do plano de voo e o

desenvolvimento de um aplicativo que ird automatizar a coleta de imagens dos PCAs.
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ANEXO |
Script do software Virtual Target
#mport imagens

from tkinter import *
from PIL import Image



from pylab import array

from matplotlib import pyplot as plt
import os

import piexif

saida =]
lista = {}

janela = Tk()

def visualizacao(codigo):
cod = (int)(codigo)
listaSaida = os.listdir('Saida/")
im = array(Image.open(‘Entrada/’ + listaSaida[cod-1]))
y = (int)(im.shape[0] / 2)
x = (int)(im.shape[1] / 2)
#x = [2736]
#y = [1824]
plt.title(listaSaida[cod-1] )
plt.plot(x, y, 'T+) # PLOTA UMA LINHA OU POLIGONO CONFORME A SEQUENCIA DA LISTAXE Y
plt.imshow(im)
plt.show()
pass

def visualizar(lista):
planilha ="
tamanho = len(lista)
tamanho = tamanho * 18 + 20
profundidade = (str)(tamanho)
janela2 = Tk()

janela2.title(LISTA DE FOTOS PROCESSADAS )
janela2.geometry("300x"+profundidade+"+405+100")
cont=1
foriin lista:

x="

for j in range(len(i)):

X +=[]]

X+=" Cadigo: '+(str)(cont)

planilha += (‘{}\n'.format(x))

cont +=1

Ib8 = Label(janela2, text=planilha)
Ib8.place(x=20, y=10)
janela2.mainloop()

def relatorioFotos(cont):
Ib4["text"] = 'Total de fotos processadas ' + (str)(cont)
Ib5["text"] = ' Processamento concluido insira o c6digo’
for i in saida:
#print(i)
pass
pass

def leitura():
lista = os.listdir('Entrada/")

cont=1
foriin lista:
#im = io.imread('Entrada/'+i)
im = array(Image.open(‘Entrada/’ + i))
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image = Image.open("Entrada/" + i)
exif_dict = piexif.load(image.info["exif"])
if cont == 0:
for j in range(im.shape[0]):
for z in range(im.shape[1]):
print(exif_dict[j][z][GPS1)

#print(im[1])

x = (int)(im.shape[0] / 2)

y = (int)(im.shape[1] / 2)
im[x-8:x+8, y] = (255, 0, 0)
im[x, y-8:y+8] = (255, 0, 0)
plt.imsave('temp/' + i, im)

image2 = Image.open("temp/" + i)
exif_bytes = piexif.dump(exif_dict)
image2.save('Saida/'+i, exif=exif_bytes)
os.remove('temp/'+i)
print(cont,’ "len(i)," ',x," "y, ' shape temp ‘,im.shape, ' ")
cont+=1

relatorioFotos(cont-1)

visualizar(lista)

def bt_1():
Ib4["text"] = 'Processando’
leitural()
pass

def bt_2():
foto = a.get()
visualizacao(foto)

Ib0 = Label(janela,text="PROCESSAMENTO DE IMAGENS")
Ib0.place(x= 60,y=20)

Ibl = Label(janela,text="Fotos a serem processadas na pasta Entrada")
Ibl.place(x= 20,y=50)

Ib2 = Label(janela,text="Executar a criacao dos alvos")
Ib2.place(x= 20,y=90)

Ib3 = Label(janela,text="Fotos salvas na pasta Saida")
Ib3.place(x= 20,y=130)

Ib4 = Label(janela,text="")
Ib4.place(x= 20,y=170)

Ib5 = Label(janela,text="Aguarde processamento para inserir o c6digo")
Ib5.place(x= 30,y=210)

a = Entry(janela)
a.place(x=80,y=240)

btl = Button(janela,text=" Processar ',command=Dbt_1)
btl.place(x=210,y=90)

bt2 = Button(janela,text=" visualizar foto ',command=bt_2)
bt2.place(x=100,y=280)
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foto = Photolmage(file = "GSLogo.png")
Ibim1 = Label(janela,image=foto)
Ibim1.place(x=30,y=380)

janela.title('Virtual Target 1.0")
#janela["bg"] = "black"
janela.geometry("300x450+100+100")

janela.mainloop()
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