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RESUMO - Durante os ultimos anos o desenvolvimento daotegia possibilitou uma enorme
facilidade na obtencdo e manipulacéo de informag@egraficas a partir do uso Veiculos Aéreos Nao
Tripulados — VANT, especificamente os de menorasepe custo, e os softwares desenvolvidos para
processamento dos dados provenientes dessas wfesoldste artigo analisa resultados de um
levantamento com VANT experimental tipo hexacoptprocessado com os softwares Photoscan, o
Pix4D e o APS com o objetivo principal de teste qimlidade quanto a precisdo planimétrica. A
metodologia aplicada para a coleta dos dados egsamentos € detalhada e os resultados séo discutid
Sao mostrados os ortomosaicos obtidos com os ¢fésases e pontos de apoio e checagem foram
medidos com GNSS para permitir estatisticas dasegidncias com EMQ (Erro Médio Quadratico).

ABSTRACT - In the last few years, the development of tetdunp made the obtaining and handling of
geographical data increasingly easy, through tleeofisUntripulated Aerial Vehicles - UAV, specifiba

the smaller and cheaper models, and the softwaesiaped for the processing of the data generated b
these technologies. This article analyses the tesafl a survey with a experimental UAV, type
hexacopter, process with the softwares PhotoscxkdDPand APS, with the main goal of testing its
planimetric accuracy. The methodology used fordh&a collection and processing is detailed and the
results are discussed. The ortomosaics obtainetieoyhree softwares are showed and the support and
checking points were measured with GNSS to alownteasurement of the discrepancies with RMSE
(Root-Mean-Square Deviation).

1 INTRODUGAO

Atualmente ha uma grande facilidade para a aguisiggmontagem de um Veiculo Aéreo N&o Transportado
VANT, para fins de aerofotogrametria, a partir deios modelos prontos, de pecas e componentesniigi® no
mercado. Apesar da alta tecnologia um sistema @mgkem um custo significativamente muito baixoarp
comparado com um sistema aerofotogramétrico commeaic Devido a essa acessibilidade ao publicajcaaplicacédo
pelos profissionais que trabalham com as geotegiaspno mapeamento de pequenas areas com pouctasehge
monitoramento de obras de engenharia, estudos ataisiecalculos de volumes em mineracéo, etc, testitlo muito
a cada ano. As dificuldades principais no momeéatoteda uma série de restricdes legais, que astdeee discussao
no Brasil; e a qualidade dessas informacdes emoterie precisdo planimétrica e altimétrica, dos yhaxl de
mapeamento obtidos.

A fotogrametria por VANT refere-se ao uso de unsgibrma aérea de levantamento fotogramétrica qde p
ser operada remotamente, de forma semiautbnomatalmente autbnoma. Essa plataforma é equipadawom
sistema de camera fotogréfica digital comum owawdrmelho, um sistema GNSS para fornecer a posdig@entro de
cada fotografia, um IMU (Inertial Measurement Urdmposto de giroscopios, acelerdmetros, altimetrbsissola,
que permite a determinacao da orientagdo extgpimxanada para cada imagem tomada durante o vdodé radio e
uma pequena CPU que controla tudo. O controle harédaito por um sistema remoto com o link degadi
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A plataforma em si varia segundo diversas clasgifies como aplica¢éo, peso, dimensdes, nimero eeso
etc. Em geral a mais comum separa em aeronavesadia ou rotatéria. Os de asa fixa tem maior rruttia de voo,
por consumirem menos energia que 0s de asa retagdpodem entdo voar areas maiores. Os de asgeffixanenor
velocidade e podem obter melhores fotografias seastamento. As discussfes sobre a regulamentdogidam
principalmente os sérios riscos de queda das pfatak e os projetistas tem desenvolvidos veicelessl com peso
inferior a 1kg, combinado com a sua fuselagem Vkdxdle espuma ou isopor. Essas caracteristicasofazo que se
torne mais seguro para terceiros em relacdo a lesi®egia de impacto em uma eventual queda (Eisenh2008).
Esses veiculos leves tem sido o foco de interesseedicado brasileiro para mapeamento por aerofatogfria.

Além dos equipamentos sdo necessarios varios seffiyara o planejamento da missdo, para controéaiguo
VOO e para o processamento fotogramétrico. Os amdsmde planejamento de voo fotogramétrico sédasisi aos da
fotogrametria convencional: conhecida a distanoiealf da camera, a escala ou GSD (Ground Samplarioesy,
definidas as sobreposi¢cdes (maiores que na fotagrianconvencional:70-80% longitudinal e lateraBsecoordenadas
dos cantos da area, o software lanca em mapa dglé&samlinhas de voo e estima o tempo necessario.

Os softwares de controle durante voo monitoram rcithamento da camara, velocidade, a quantidade de
energia (bateria ou combustivel) e as regras deraega para fazer o veiculo retornar para o poatpadtida se algo
acontecer fora do previsto. Os dados do véo emdagéo introduzidos em softwares de pré-processamee fazem
a ligacdo entre os instantes de tomada das imag&NSS e IMU, gerando o chamado arquivo Idg GPS
fundamental para a etapa de processamento fotogieané

Os softwares de processamento fotogramétrico debethes para imagens de VANT tem um alto grau de
automatizacdo, maior que na fotogrametria conveati@om a utilizacdo de softwares vindos de vigoputacional
capazes de processar uma grande quantidade densmaigdora tenham limitagdo quanto ao tamanho dgeimaSao
ainda mais rapido e mais facil de usar, para a¢gerde produtos tipmster, com um controle menor sobre algumas
etapas de processamento e na precisdo dos parfugetmétricos. A caracteristica comum entre etpgeéecessitam
de entrada apenas dos dados de calibracdo da catnasaquivo de log (coordenadas do centro de cadgem e
inclinacbes, ¢,x, ou Yaw, Pitch, Roll) e das imagens. Caso a cam&oatenha sido calibrada previamente também é
possivel efetuar a calibracdo com uma certa seldgdoimagens do préprio vbo. Todo o processameiesje a
orientacao interna, correspondéncias automatidas &nlas as imagens que tenham alguma sobreppajgdtamento
simultdneo de feixes em bloco, e geracdo dos pmsdutomo MDS, MDT e ortomosaico, sdo realizados
automaticamente. A intervencdes do operador é agmara definir alguns parametros como método deepsamento
das correspondéncias, densidade de pontos do Mibigntho do GSD, intervalo de curvas de nivel ou amalos
recortes do orto mosaico. Existe ainda a possinibdde ser gerado um arquivo da fototriangulag@o ppde ser
exportado em formato compativel com os principafsagres de fotogrametria convencional (Photos2@a4), o que
permite operacdes de restituicdo.

O processamento fotogramétrico automatico podecsecluido apenas com as posicBes dadas pelo sistema
GNSS, mas para se obter melhor precisédo é converoarso de pontos de apoio e pontos de checageno gantrole
de qualidade. Como as imagens obtidas de VANT t&M &e poucos centimetros, para manter a precisia medem
os pontos de apoio devem ser medidos com procetmedequados. Podem ocorrer dificuldades durante o
georreferenciamento das imagens e na fase de faontg bloco, especialmente quando as posicdesndagms e as
inclinacbes sdo adversas ou em areas de textifmarnaicomo superficies de agua e vegetacéo, quandwétodos de
correlacdo automatica falham. Recomendacfes sabmradicdes favoraveis e desfavoraveis das imapgars o
processamento automatico podem ser vistas em P(X@L3b).

As questdes de custos, produtividade, eficiéndsporibilidade e normas legais devem ser avaligta® 0s
sistemas fotogramétricos convencionais e com VAN®r, apresentarem vantagens e desvantagens, conforme
finalidade do levantamento (Remondino et al . 2012

Este artigo discute e analisa a qualidade de odaibos, em precisdo planimétrica e resultados de
ortorretificagdo de edificagdes, de um conjuntdodegrafias tomadas de um hexacéptero em areardpusada UFPE,
em Recife-PE, processadas nos softwares APS, Rix@iibtoscan. Para realizar a avaliagdo posicionat coletados
pontos fotoidentificaveis por levantamento GNSS)dseuma parte usado como apoio e outra como paleos
checagem. Finalmente com base nos resultados ciagme do GSD (Ground Sample Distance) ou TameoHeixel
no Terreno foi possivel classificar a ortofoto sedp os padrdes da ASPRS (American Society for Bhatometry
and Remote Sensing) (ASPRS, 2014).

2 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos deste artigo foi utiliagohra a aquisicdo das imagens um VANT experimetipel
hexacoOptero com camera digital e para processardastonagens e geragdo de produtos de mapeam&nsoitwares
e para apoio e controle medi¢Bes de pontos com GdB®rme os detalhes a seguir. A area do levantsitua-se
no campus da UFPE, em Recife, e por questdes deaseg foi realizado em dia de domingo, sem alunos
transeuntes.
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2.1 Equipamentos
2.1.1 VANT e Camera
O VANT experimental utilizado é do tipo hexacépteymjetado e montado por um dos autores Gerardsk@o

(Figura 1), com modelo baseado em componentes liticdate Mikrokopter e com piloto automatico da épdot
Mega.

% Pl
Figura 1 — Modelo do VANT utilizado.

A camera utilizada foi um modelo compacto CanotUBXSX 230 HS, resolucdo de 12,1Mp (4000X3000
pixels). Este modelo tem baixo peso, 215g, e azEsda Canon podem ter funcionalidades alteraglasspftware
CHDK (Canon Hacher's Development Xgue facilitam a integracdo com outros dispos#iybeixeira Junior e Silva,
2011). O processo de calibragdo para determinpgadanetros foi realizado em servi@n (job calibratior) em cada
um dos softwares usados neste trabalho e aprementasultados bem semelhantes mas néo foram aivalide forma
rigorosa. Os parametros obtidos com o Pix4D estabatela?.

Tabela 2 — Parametros da Camera

Nome Canon Ixus 230 HS
Distancia focal 5,098124mm
Tamanho do pixel 0,001549mm

Largura da imagem 6,197600mm
Altura da imagem 4,648200mm

2.1.2 Softwares para imagens de VANT

As imagens foram processadas nos softwares Pixaiigtoscan e APS, todos desenvolvidos
especificamente para conjuntos de imagens e dadleyahtamentos aéreos de veiculos néo tripulados.

O Pix4Dmapper € um aplicativo da Pix4D que podeadguirida uma licenga de uso particular ou potretm
de servigo online. O software Pix4D calcula asigies e orientagbes das imagens originais de fautamatica
através da Triangulacdo Aérea (AAT) e Ajustamemrtdeixes em Bloco (Bundle Block Adjustment, BBApr@ base
em nuvem de pontos 3D obtidos durante a AAT e BBgerado um MDS por ligacdo destes pontos. O odaitio é
criado a partir da projecdo e combinacéo das ingageginais com o MDS (P1X4D, 2013a).

O Photoscan é da empresa Agisoft. A lista de furadidades inclui fototriangulacdo aérea e terrestnm
exportacdo dos dados para outros softwares fot@graws, geracdo de nuvens de pontos e modelogopals
triangulares 3D, MDT e MDS, ortofoto verdadeiraggassamento de imagens multi espectral, As sopodessdevem
ser de 80 e 60% para longitudinal e lateral, resmanente (PHOTOSCAN, 2014).

O APS Qerial Photo Surveyé um aplicativo da Menci Software. Também consttdomaticamente MDT e
MDS, nuvens de pontos, curvas de nivel e ortomog&PS, 2012). Apresenta ainda extensdao com fungéeslicao
vetorial estereoscépica e editor de MDT. As imagdmsem ser adquiridas com uma sobreposicdo pa@rd@-80%
(lateral e longitudinal).

2.2 Aquisicao dos dados e processamentos
O voo foi planejado para cobrir uma area de 2,4hana altitude de 50m, e com GSD médio de 1,4Acarea

escolhida apresenta caracteristicas consideraddgicie processamento automatico, com areas umiésr de grama,
telhados planos, e de objetos altos (8 a 12m) Epae a altura do voo de 45m, como arvores e teguédios.
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Apo6s a voo as imagens foram processadas no meoimatico pelos trés softwares usando cinco podi®s
apoio. Em todos eles foram gerados MDT, MDS, nuderpontos e orto mosaico, mas neste artigo seddizaaos 0s
ortomosaicos, quanto a precisao planimétrica eéragidade das feicBes orto retificadas e mosaicadas.

3. RESULTADOS
3.1 Medicdo dos pontos de apoio e checagem

Os pontos medidos em campo foram de apoio, pait#orae a acuracia do orto mosaico em relagao &ensis
de referéncia SIRGAS 2000 e pontos de checagem gyaéar a precisdo. Para a aquisi¢do desses péotms
utilizados dois receptores modelo HIPER |l fabrisighela Topcon. Foi utilizado como base num pooitthecido
previamente da rede da UFPE, EPS4, e outro iria geceptor mével indo nos pontos de interessed@ambos
atrelados a estacdo da Rede Brasileira de MonimramContinuo — RBMC, RECF. O pés processamentefdizado
com o Topcon Tools cujos resultados séo apresentaldabela 3.

Tabela 3 — Coordenadas dos Pontos de Checagem

PONTOS DE APOIO PONTOS DE CHECAGEM
Ponto UTM E UTM N h Ponto UTM E UTM N
GCP2 284836,7p9109252,22 6,45 PO1 284768,949109287,98
GCP3 284821,729109181,89 5,46 P02 284816,699109263,24
GCP4 284811,649109088,58 5,32 P03 284842,619109188,23
GCP5 284743,2[9109108,16 5,54 P04 284810,899109193,67
GCP8 284735,109109220,26 5,90 P05 284791,359109191,68
P06 284798,399109162,49
P07 284775,089109153,49
P08 284763,159109143,94
P09 284801,569109100,51
P10 284828,519109095,92

3.2Processamento das Imagens

A etapa seguinte do trabalho consistiu em gergrodutos, MDT, MDS e orto mosaico, nos software4Bix
Photoscan e APS de modo automatico. Em alguns ssacentos foram eliminadas as imagens tomadastéwaan
manobras em curvas, que estavam com grande ratatéelacdo a anterior.

Os trés ortomosaicos obtidos estéo apresentaddsgass 3, 4 e 5. De modo geral as feicdes bab@mp as
calcadas, estdo bem nitidas, mas ocorreram probleora as feicdes altas, como os topos de prédascees. O
resultado melhor ocorre onde a sobreposi¢cdo é mE dmagens e 0 pior nas bordas da area levantade a
sobreposicdo das imagens € menor que trés, comeadiodna Figura 6 obtida do relatério do Pix4D.

Os mosaicos obtidos com o Pix4D e Photoscan pa#ntonsiderados como ortofotos verdadeiras, em as
vistas obliquas dos planos verticais das fachadasptédios séo eliminadas, e as posigfes dos pirsitetos sédo
corretamente calculados com base no MDS e reardostraPorém algumas falhas na borda do edificitraletomo
podem ser vistas nos detalhes nas Figuras 7a mahna parte interna do telhado o resultado daDPegta mais
uniforme. Na Figura 7c esta o detalhe do mesmadelhcomposto de recortes de varias imagens, obtidoo APS
gue aparentemente usa a ortoretificacao tradiciomal base nas altitudes no nivel do solo do MDTs maoftware
tem a opcdo de edicdo manual das linhas de emendasdescontinuidades podem ser corrigidas, eswcihas
imagens mais adequadas e com isto os bordos ficaté com aparéncia melhor.
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Figura 5 — Ortomosaico gerado pelo APS
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a) Pix4D
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Number of overlapping images: 1

Figura 6 — Quantidade de sobreposi¢des das imaggusndo relatério gerado pelo Pix4D

b) Photoscan
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c) Aps

Figura 7 — Detalhes de ortorretificacdo de telhado

3.3 Analise de precisao planimétrica

Em cada um dos ortomosaicos (Pix4D, APS e Phostampontos de checagem foram identificados e foram

obtidas as coordenadas E e N no sistema de prdj#ig§lo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Coordenadas lidas dos ortomosaicosDPKRS e Phoscan

Ponto

E (Pix4D)

N (Pix4D)

E (APS)

N (APS)

E (PScar

) N¢@§)

PO1

284768,859

50109287,9641

284768,914]

(9109287,8538284768,9291

19109287,9893

P02

284816,650

£50109263,190]

3284816,648(

9109263,0841

»284816,679¢

»9109263,2176

P03

284842,571

49109188,1751

0 284842,637

19109188,202¢

»284842,585(

9109188,1969

P04

284810,808

29109193,631]

[284810,7813

$39109193,6491

»284810,8334

19109193,6392

P05

284791,292

69109191,6544

1284791,279]

(9109191,533¢

»284791,400]

19109191,6336

P06

284798,229

19109162,447

D284798,2903

39109162,407¢

»284798,271¢4

)9109162,4573

P07

284775,024

09109153,4455%

D

284775,059

D9109153,4551

P08

284763,087

19109143,898¢

5284763,173¢

59109143,900¢

284763,128(

9109143,9174

P09

284801,504

79109100,424¢

3284801,528¢8

39109100,4488284801,53789109100,4002

P10

284828,493

09109095,925%

284828,571]

(9109095,939]

1284828,502]

19109095,9102
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Percebe-se na Tabela 5 a auséncia das coorderagamtd PO7 que ndo foi possivel identificar no amxs
gerado automaticamente no APS mas é provavel gegaccom redefinicdo das linhas de emenda e resigdmoda
cena.

As discrepancias entre as coordenadas GNSS (coadibecomo referéncia) e as lidas nos ortomosa&iée
apresentadas na Tabela 6. Foram calculados algdicadores estatisticos como EMQ, EM@s EMQ,,

Tabela 6 — Discrepancia (D) nas coordenada E énbDieadores Estatisticos

DE (Pix4D)| DN (Pix4D)| DE (APS) | DN (APS)| DE (PScafDN (PScan)

0,081 0,019 0,025 0,129 0,011 -0,006
0,042 0,046 0,044 0,152 0,012 0,018
0,042 0,059 -0,025 0,032 0,028 0,037
0,079 0,036 0,106 0,019 0,054 0,029
0,058 0,029 0,071 0,150 -0,049 0,049
0,163 0,041 0,102 0,082 0,120 0,032
0,054 0,041 - - 0,018 0,031
0,066 0,042 -0,021 0,040 0,025 0,024
0,051 0,089 0,027 0,065 0,018 0,114
0,0201 -0,003 -0,058 -0,016 0,012 0,013

GSD 0,014 0,013 0,013

EMQ | 0075 | 0,046 0062 [  0092| 0047 | 0,045

EMQ, 0,088 0,111 0,066

EMQy | 0,085 (N=6) 0,057 (N=4) 0,065 (N=5) 0,104 (N=8) 0,052 (N=4) 0,052 (N=4)

EMQur 0,100 (N=5) 0,129 (N=7) 0,074 (N=4)

Os dados da Tabela 6 mostram que as relac6esoeBiE® e 0 maior EMQ (EMQ em E 0,075, em N 0,092, em
E 0,047) sdo aproximadamente 6, 7 e 4 respectivi@nqmara o Pix4d, APS e Photoscan. Os nimeros @7 e
correspondem as novas classes de precisdo para pladanétricos digitais propostas pela ASPRS (AcaerSociety
for Photogrametry and Remote Sensing) ASPRS (204yjual para a classe | o EMQ € igual ao tamanhpbdl e
foi deduzida a partir dos ganhos recentes em gi@eies melhores processamentos fotogramétricomidighAssim o
Phoscan obteria a melhor classificagdo. Tambémegiar proposta para a classe | 0 médulo da escalaigdal ao
EMQ/ 0,0125, ou seja, para 0s mesmos EMQ acimacadas seriam 1:600, 1:736 e 1: 376.

Os novos indicadores da ASPRS ainda estdo em d&gusmas como seus padrBes anteriores serviram de
referéncia por muitos anos para produtos de mapgand@ital, eles merecem atencéo por permitirectaasificacdo
para qualquer escala ou GSD. Caso a classificagmaeguisse as propostas de normas nacionais GERN2011)
s6 seria possivel enquadrar na escala 1:1000.

As andlises estatisticas aqui ndo discutiram tema€re precisdo dos pontos GNSS, consideradosseXdts
todos os aspectos devem ser observados porque céG@ardem de 1,4cm, compativel com os levantamertm
VANT e além disso valores pequenos com essa oraegrahdeza exigem uma procedimentos de validacdtm mu
rigorosos.

4. CONCLUSOES

Os processamentos das imagens obtidas com um Ipetex® com sobreposicdes adequadas, mesmo de area
com caracteristicas consideradas dificeis, conut@xtniforme de grama, prédios e arvores alto$omhea automatica,
com os softwares APS, Pix4D e Photoscan foram dereilos satisfatorios.

Os testes de qualidade quanto a precisdo mesmeendo completos mostraram que € possivel obtelaedea
até 1:400. A retificacdo para a posicao correthatdos de telhados que gera ortofoto verdadeirgrbcessada pelos
Pix4D e Photoscan, apesar de apresentarem alguesasntinuidades. Neste aspecto € necessario tamabaliar
outras questdes, como a finalidade do produto,ysorep caso do APS é possivel editar as linhas daaas e o
resultado final pode ficar até mais visualmentead@vel. E recomendavel, para melhores resultades, haja
sobreposi¢cdo minima de quatro imagens sobre uraa@ae isto € conveniente que haja uma largucéoadi a todo o
perimetro a ser voado.
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