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Resumo: Dentre as diversas tecnologias utilizadas para a geracdo de modelos
tridimensionais da superficie terrestre, o uso de Aeronaves Remotamente Pilotadas,
popularmente conhecida como Drone, surgem como alternativa rapida e precisa em
comparacao as técnicas de topografia tradicionais. Diante dessa nova tecnologia, este
estudo avaliou dois Modelos Digitais de Superficie, gerados por dois diferentes modelos de
equipamentos e sensores, em uma bancada de extragdo de calcario dolomitico, no
municipio de Almirante Tamandaré, no Estado do Parand. A avaliacdo foi realizada com
base no método de testes de hipoteses, a partir da andlise de tendéncia e precisao, e o0s
resultados foram classificados de acordo com o Padrdo de Exatiddo Cartografica dos
Produtos Cartogréaficos Digitais e de avaliacdo de precisdo definido pela Sociedade
Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto que diferencia os critérios de
precisdao de acordo com a superficie, com vegetacao e sem vegetacdo. Ambos os modelos
digitais de superficie apresentaram boa similaridade das nuvens de pontos, sendo possivel
atingir precisdes abaixo de 10 cm para os dois modelos de Aeronaves Remotamente
Pilotadas.

Palavras-chave: Drone, Acuracia, Modelo Digital de Superficie.

EVALUATION OF ACCURACY AND PRECISION OF DIGITAL
SURFACE MODELS FROM DIFFERENT REMOTELY PILOTED
AIRCRAFT

Abstract: Among the various technologies used to generate three-dimensional models of the
earth's surface, the use of Remotely Piloted Aircraft, popularly known as Drone, appears as a
fast and accurate alternative in comparison to traditional topography techniques. In light of
this new technology, this study evaluated two Digital Surface Models, generated by two
different models of equipment and sensors, in a limestone extraction stand, in the
municipality of Almirante Tamandare, in the State of Parand. The evaluation was performed
based on the hypothesis testing method, based on trend and precision analysis, and the
results were classified according to the Cartographic Accuracy Standard of Digital
Cartographic Products and to the precision evaluation defined by the American Society of
Photogrammetry and Remote Sensing that differentiates the criteria of precision according to
the surface, with vegetation and without vegetation. Both digital surface models presented
good similarity of the point clouds, being possible to reach accuracies below 10 cm for the
two models of Remotely Piloted Aircraft.

Keywords: Drone, Accuracy, Digital Surface Model.
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1. INTRODUGAO

Segundo Ribeiro Junior (2011, p. 21), a determinacdo de volumes na mineragado se faz
necessaria desde a fase de pesquisa até a fase final de produgdo com a medigdo dos
produtos gerados. No setor florestal a determinagdo do volume de florestas plantadas
também é necessaria (BANU; BORLEA; BANU, 2016, p. 1). Nos ultimos anos, tecnologias
de sensoriamento remoto vém ganhando espaco, uma vez que proporcionam resultados
cada vez mais rapidos e precisos. O uso de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA)
(COLOMINA; MOLINA, 2014, p. 90), popularmente conhecidos como Veiculo Aéreo Nao
Tripulado (VANT) ou Drone, capaz de gerar um Modelo Digital de Superficie (MDS) com
precisbes satisfatérias para determinacdo de volumes em aplicacbes no ambito de
mineragao (SILVA et al., 2016, p. 92) e florestas plantadas (BANU; BORLEA; BANU, 2016,
p. 1) vem ganhando destaque.

Os RPAs com céameras ndao métricas podem ser uma alternativa quando
considerados os gastos envolvidos na coleta dos dados, pois esses sistemas possuem
baixos custos de operagcdo e manutencao (EVERAERTS, 2008, p. 1187). O processamento
das imagens capturadas com essa tecnologia utilizam a abordagem conhecida como
Structure from Motion (SfM) (ou em traducdo livre: Estrutura a partir do Movimento)
(WESTOBY et al., 2012, p. 301). Esta abordagem de processamento permite a obtencao de
nuvens de pontos, a obtencado de ortoimagens e Modelos Digitais de Superficie (MDS)
(FONSTAD et al., 2013, p. 422).

Para avaliagdo da acuracia dos MDS geralmente é utilizado o método de testes de
hipbéteses, baseado na andlise de tendéncias e precisdo do produto. Segundo Galo e
Camargo (1994, p. 6), os testes especificos para esse tipo de andlise sdo realizados por
meio da deteccdo de tendéncias, baseada na distribuicdo t de Student, identificando a
existéncia de erros sistematicos. J4 a andlise de precisao dos MDS, para avaliagdo dos
efeitos dos erros aleatérios é baseada na distribuicdo Qui-quadrado.

A Sociedade Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (ASPRS) possui
novos padrdes para analisar a qualidade de dados geoespaciais digitais, em substituicao
aos padrbes mais antigos baseados em mapeamentos de grande escala, para atender as
novas tecnologias como os dados e imagens gerados por RPA, ou drone, e Laser Scanner
Aerotransportado ou Light Detection And Ranging (LIDAR). O padréao proposto pela ASPRS
(2015, p. A6) inclui padrdes de precisdao de posicionamento para ortoimagem digital, dados
planimétricos digitais e dados digitais de elevacao.
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O estudo aqui apresentado foi realizado na mineradora Cavassin & Cia Ltda.
Empresa situada no municipio de Almirante de Tamandaré (Figura 1). O principal produto,
da mineradora, é o calcéario dolomitico branco.

Figura 1 - Localizagao da area de estudo
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Fonte: Os autores (2018).

Este estudo teve como objetivo avaliar dois Modelos Digitais de Superficie, gerados
a partir da tecnologia RPA com dois diferentes modelos de equipamentos e sensores, em
uma area de mineracdo no municipio de Almirante Tamandaré, no Estado do Parana. Os
equipamentos utilizados foram disponibilizados pelas empresas STCP Engenharia de
Projetos Ltda e Leica Geosystems Brasil.

2. MATERIAIS
2.1 GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM (GNSS)

O levantamento dos pontos de controle (PC) e de verificagdo (PV) foi realizado
utilizando-se um par de receptores de dupla frequéncia L1/L2, com capacidade de rastreio
de satélites GPS e GLONASS. O modelo de receptor GNSS utilizado foi 0 Viva GNSS RTK
GS14, Leica (2012, p. 1).

2.2 Aeronaves Remotamente Pilotadas

As Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) utilizadas sdo de tecnologias e
caracteristicas de voos distintas, sendo uma de asa fixa (modelo eBee produzido pela
Sense Fly) e outra de asa rotativa (multirotor, modelo Aibotix X6 produzido pela Leica
Geosystem). Maiores informagdes sobre os modelos de RPA utilizados podem ser obtidas
em Aibotix (2015) e Sensefly (2014), e Tabela 1.
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Caracteristica

Tabela 1 — Caracteristicas dos RPAs utilizados

Multirotor
Mapeamento de areas menores,

Asa fixa

Proj ! . ) Mapeamento de grandes areas
ojetos inspecao e monitoramento P 9
Inspecao, agrimensura, agricultura . :
. - il = e ’ Agrimensura, GIS, agricultura,
Aplicacoes mineragao, meio ambiente, 9 9

monitoramento e filmagem

mineragao, meio ambiente, etc

Velocidade de
cruzeiro

Entre 20 e 50 km/h (6 e 14 m/s)

Entre 40 e 90 km/h (11 e 25 m/s)

Area de cobertura

Areas menores

Areas maiores

Decolagem/Pouso

Vertical / Espacgos pequenos

Pista / Espacos maiores

Autonomia de voo

20 min. em média

45 min. em média

Resistencia ao
vento

40 km/h (11 m/s)

Entre 36 e 54 km/h (10 e 15 m/s)

Fonte: Aibotix (2015) e Sensefly (2014).

As cameras utilizadas para a captura das imagens foram a Nikon D3200 no multirotor
Aibotix e a Sony DSC WX-220 (Tabela 2).

Tabela 2 - Caracteristicas das cameras utilizadas

Caracteristica Nikon D3200 Sony DSC WX-220
Resolucao (MP) 24 18,2
Distancia focal (mm) 18 4,45
Tamanho do sensor (mm) 23,2x 15,4 6,16 x 4,62

Tipo do sensor

CMOS Sensor tipo APS-C

CMOS Exmor R® de tipo 1/2,3" (7,76

mm)

Dimenséao da imagem
(pixel)

6016 x 4000

4896 x 3672

Fonte: Os autores (2018).

2.3 Aplicativo de processamento de dados Agisoft Photoscan

Segundo Agisoft LLC (2016), o Agisoft Photoscan foi desenvolvido pela empresa

russa AgiSoft LLC para criar conteudo tridimensional a partir de imagens estaticas. Esse
programa possui uma interface simples e permite a geracao de nuvem de pontos esparsa ou
densa, malhas texturizadas tridimensionais e outras representacdes, como MDS e ortofotos
(VERHOEVEN, 2011).

2.4 Aplicativo Modelagem Tridimensional 3DReshaper
3DReshaper € um software comercial que permite alguns métodos de comparagao
para escaneamentos, entre eles: nuvem com modelo (malha) (cloud to mesh) e malha com

malha (mesh to mesh), Technodigit (2017).
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3 METODOS

O primeiro passo foi a definicdo das plataformas utilizadas sendo um RPA de asa
fixa e outro multirotor. O segundo passo foi o planejamento de voo. Nesse passo foi
realizado um reconhecimento de campo. O voos ocorreram no terceiro passo. Nesse
mesmo passo foram determinados os pontos de controle e verificagdo. O quarto, quinto,

sexto e sétimo passos foram realizados no escritério (Figura 2).

Figura 2 — Fluxograma resumido do trabalho

1. Definicao da Plataforma;

2. Planejamento de Voo;

3. Execucgao do Voo / Captura das Imagens
/ Pontos de Controle e Pontos de
Verificacao;

4. Georreferenciamento das Imagens;

5. Processamento das Imagens no Agisoft
Photoscan;

6. Obtencéao dos Produtos Basicos: Nuvem

de Pontos, MDS, Ortofoto;

7. Analise dos dados.

Fonte: Os autores (2018).

3.1 Modelo Digital de Superficie (MDS)

De acordo com Baltsavias et al. (1995), MDT corresponde ao modelo digital do
terreno, sem os objetos 3D existentes sobre o terreno (vegetacao, edificacdes, etc.), e MDS
ao modelo digital da superficie que considera o MDT mais os objetos 3D sobre o terreno.

A obtencao de MDS na Fotogrametria envolve primeiramente uma aerotriangulagao
que por sua vez presume conhecimento de parametros de orientagdo interior. O Agisoft
Photoscan realiza uma otimizacdo dos parametros de calibragcdo da camera para melhor
orientar os modelos. E que posteriormente pode ser feita uma densificacdo de pontos que
serdo usados para a geragcao de um MDS.
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3.2 Obtencao dos Pontos de Controle e Verificagao

Para a obtencédo dos PC e PV neste trabalho, foi utilizado um receptor GNNS, marca
Leica Geosystem, modelo GS14, cujos dados obtidos foram poés-processados. Para isso
foram realizados levantamentos pela técnica RTK, com tempo de rastreio de 10 segundos e
niveis de confianga de 99,99% Leica SmartCheck, e precisao horizontal de 0,01 m e vertical
de até 0,02 m. Os desvios padrao, dos pontos PC e PV, para a Latitude e Longitude ficaram
abaixo de 2 cm e para a altitude menor que 6 cm, na determinacao da estacdo GNSS Base.

A diferenca entre PC e PV nao esta na sua obtencédo, mas no seu uso. Os PC sao
utilizados para georreferenciar o bloco de imagens, ou seja, eles permitem que o bloco
tenha sua orientacdo absoluta determinada, ja os PVs séo utilizados na avaliagdo do Modelo
Digital de Superficie. A Figura 3 mostra a distribuicdo dos PC e PVs. No extremo sul da area
de estudo nao foi possivel a determinacao de medidas GNSS por restricbes de acesso ao
local.

Figura 3 — Distribuicao dos pontos de controle e verificacao

Fonte: Os autores (2018).

Todos os pontos (PC e PV) obtidos tiveram suas coordenadas elipsoidais
determinadas e os valores de altitudes elipsoidais (h) convertidos para altitudes ortométricas
(H), com o aplicativo MAPGEO2015 (IBGE, 2015). As coordenadas Geodésicas, latitude e
longitude, também foram convertidas para o sistema cartesiano de proje¢cdo UTM, Fuso 22
do hemisfério Sul.
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3.3 Processamento dos Dados

De acordo com Agisoft LLC (2016) a partir do algoritmo Scale Invariante Feature
Transform (SIFT), o aplicativo consegue identificar as mesmas feigbes para diferentes
angulos de visada. O SIFT é um método de extragdo de caracteristicas invariantes a escala
e a rotacao (pitch, yaw e roll) em imagens digitais (Lowe 1999; Tsay e Lee 2012). A solugéo
do algoritmo permite selecionar rapidamente pontos homadlogos nas imagens, e descarta os
pontos nas imagens que nao se enquadram no critério de invaridncia local da escala (Se et
al., 2001; Lowe, 2004). A partir desse algoritmo, 0s programas conseguem realizar
automaticamente a estereocorrelagéo das imagens, calculando a paralaxe associada a cada
novo ponto do modelo estéreo (Jensen, 2009).

Uma forma extrair informacdes tridimensionais a partir de imagens estaticas
capturadas em 2D é a técnica Structure from Motion (SfM). Segundo Paoli e Trindade (2015)
o SfM consiste na tomada de vérias fotos de uma cena a partir de pontos de vista diferentes.
Para fazer isso, o programa detecta pontos caracteristicos na imagem (ou seja,
semelhancas geométricas, como bordas de objetos ou outros detalhes especificos) usando
uma abordagem semelhante ao algoritmo SIFT (uma modificacdo do algoritmo proposto por
Lowe (2004), uma vez que esse € protegido por direitos autorais) e, posteriormente,
monitora o movimento desses pontos ao longo da sequéncia das multiplas imagens. Cada
ponto tem seu préprio descritor local, com base em seu vizinho local, que posteriormente é
usado para detectar correspondéncias pontuais em todo o conjunto de imagens (Verhoeven
et al., 2012). Para executar essa etapa, métodos robustos, como uma versao modificada do
RANdom SAmple Consensus (RANSAC), método iterativo para estimar os parametros de
um modelo matematico, séo usados.

Apoés essa fase, os parametros internos e externos da camera sao definidos em um
sistema de referéncia local. A orientagcao interior (distancia focal, localizacdo do ponto
principal, bem como trés coeficientes de distor¢ao radial e dois tangenciais) é calculada com
base em um modelo radial e orientagao relativa (AZARBAYEJANI; PENTLAND, 1995). Os
dados resultantes sdo uma nuvem de pontos 3D esparsa, correspondente a localizagao dos
pontos caracteristicos estimados. Em outra etapa é possivel escolher os algoritmos de
correspondéncia de estéreo-pares de imagens, que diferem na forma como os mapas de
profundidade individuais sdo incorporados no modelo digital final (VERHOEVEN et al.,
2012). O modelo calculado final € um modelo digital de superficie (MDS).
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3.4 CONTROLE DE QUALIDADE

A avaliagdo da acuracia dos MDSs gerados pelos RPAs foi realizada a partir da
andlise de tendéncia e precisdo dos modelos, sendo os resultados classificados de acordo
com o PEC-PCD, conforme tolerancias estabelecidas pela Diretoria de Servico Geografico
do Exército Brasileiro - DSG (2011). As classes “B”, “C” e “D” do PEC-PCD correspondem,
em ordem, as classes “A”, “B”, “C” do PEC previstas no Decreto 89.817/84. A Tabela 3
apresenta as tolerancias utilizadas na avaliacdo da acuracia posicional utilizando o padrao
descrito no Decreto-lei 89.817/ET-ADGV para a escala 1:1000.

Tabela 3 - Tolerancias utilizadas para avaliagcdo da acuracia altimétrica.

- A 0,27 0,17
A B 0,50 0,33
B C 0,60 0,40
C D 0,75 0,50

Fonte: DSG (2011).

A avaliagdo da acurdcia foi realizada considerando a definicdo dada por Monico et al.
(2009). Nessa avaliagao, foi utilizado o método proposto por Galo e Camargo (1994) de
testes de hipoteses, a partir da analise de tendéncias (baseada na distribuicéo t de Student,
quando é verificada a presenca de erros sistematicos), e precisdo (com base na distribuicao
Qui-quadrado, para avaliagdo dos efeitos dos erros aleatérios). Ambos os testes realizados
com nivel de significancia de a = 10%. Sendo o modelo considerado acurado para uma
determinada classe do PEC-PCD, desde que aceita a hipdtese nula da avaliagdo de
tendéncia e precisao realizada com base nas discrepancias entre as altitudes observadas no
MDS (hy) e as altitudes de referéncia (h,) dos Pontos de Verificagao (PV) (Equacao 1),
selecionados da relacdo da Tabela 4, pré-sinalizados em campo e georreferenciados com
GNSS geodésico, de onde obtém-se as estatisticas como média (Equacdo 2) e desvio
padrdo (Equagao 3), sendo n o nimero de elementos da amostra.

Ah=(hy,—h,) (1)

AR =ZZr Ak 2)

= B (ah— R ®
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3.4.1 Andlise de tendéncia

Na analise de tendéncia séo avaliadas as hipoteses: Hp: Se Ak = (0, entdo h ndo é
tendencioso, contra, H;: Se Ak == 0, entdo h é tendencioso. A partir do nimero de PCs
utilizados na anadlise, obtém-se o valor limite tabelado t,./... Se o valor do teste t de Student
calculado (Equacao 4) for inferior ao tabelado, atendendo a Equacao 5, podemos afirmar
que o MDS est4 livre de erros sistematicos significativos.

&R
L, =—yn 4
h Sap @
|tﬂﬂiﬂ| < rﬂ—l,ﬂ:,-fz (5)

3.4.2 Andlise de precisao

A andlise de precisao foi realizada utilizando o teste Qui-quadrado, obedecendo aos
valores do EP altimétrico (Tabela 3), estabelecidos na ET-ADGV (DSG, 2011). Utilizando as
variancias amostral e populacional (variancia esperada), a estatistica pode ser calculada
pela seguinte férmula:

Kige =(n— 1) ac (6)

onde, S%, é 0 quadrado do desvio-padréo (variancia) das discrepancias da amostra,

o°pec € 0 quadrado do EP (variancia) aceitavel, inerente a classe do PEC e n é o tamanho
da amostra.

Para realizar esse teste inicialmente aplica-se um teste de hip6tese, comparando-se
o desvio-padrao das discrepancias com o EP esperado para a classe do PEC-PCD a qual
se deseja testar, Hy:S%n= 0%pec, contra, Hy:S%, > 0%pec.

Para atender a precisdo de uma determinada classe (A, B, C ou D) o valor do teste
Qui-quadrado calculado X%, conforme a Equacdo 6, deve ser inferior ao teste Qui-
quadrado tabelado X4,; ., de acordo com a Equacéo 7, permitindo determinar a escala de
representacao a qual o MDS se enquadra.

X < Xg(n-m) (7)

3.5 Padrdes de Preciséo Posicional ASPRS para Dados Geoespaciais Digitais

O padrao de precisao da ASPRS nao especifica as melhores praticas ou
metodologias necessérias para atender a limiares de precisdo. Ele define classes de
precisdo conforme o tamanho do pixel empregado, com base em limiares do Erro Médio
Quadratico (RMS) como métrica para avaliar tanto ortofotos quanto MDS. As precisdes, 0s
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pontos de controle e verificacdo devem ser estabelecidos com base nos requisitos de cada
projeto.

As Tabelas 4 e 6 exemplificam as classes de precisao horizontal e vertical relevantes
para tecnologias de elevagao, incluindo sistemas de mapeamento moével, sistemas aéreos
nao tripulados, imagens estéreo aéreas ou estéreo e lidar.

No padrdao da ASPRS, sao definidos dois novos termos: Precisao vertical de locais
sem Vegetagao (NVA) com base em estatisticas RMS e Precisdo Vertical de areas com
Vegetacdo (VVA) com base em estatisticas do 95° percentil (Tabelas 4 e 6). A NVA
consolida as categorias de cobertura de terra sem vegetacao (terreno aberto e area urbana),
enquanto o VVA consolida as categorias de cobertura de vegetagdo (campos, culturas
perenes, florestas). Nas Tabelas 4 e 6 o X representa o valor de RMS para as coordenadas
planimétricas (X e Y) e altimétricas (incluindo a Z).

Tabela 4 - Padrdes de precisdo horizontal para dados geoespaciais

Classe de Precisao Mosaico da
isa isa i Ortoimagem
horizontal (cm) (cm) com 95% de nivel de
confianca (cm) (cm)
X-cm <X <1,414*°X <2 .448*X < 2*X

Fonte: adaptado de ASPRS (2015).

As 6 primeiras classes definidas pela ASPRS, por serem as utilizadas para
comparacgao neste trabalho. A coluna RMSx and RMSy apresenta o erro médio quadratico
na planimetria, a coluna RMSr apresenta o RMS linear horizontal na direg&o radial que inclui
erros das coordenadas X e Y, a coluna Precisdo horizontal com 95% de nivel de confianga
assume que os erros do conjunto de dados possuem distribuicdo normal e que quaisquer
erros sistematicos ou tendenciais foram removidos e a coluna Ground Sample Distance
(GSD) aproximado das imagens informa o (GSD) esta relacionada a dimensao do pixel na
superficie imageada (Tabela 5).

Tabela 5 - Exemplos de qualidade para dados planimétricos digitais de alta precisao

C:)Iraescs;:éc:)e RMSx and RMSy RMSr c':)rricé‘?,z ggrr:?‘?;t::a GSD aproximado
horizontal (&) (&) confianca (cm) EEE T ()
0,63 cm 0,63 0,90 1,50 0,31 a 0,63
1,25 cm 1,25 1,80 3,10 0,63a 1,25
2,50 cm 2,50 3,50 6,10 1,25a2,5
5,00 cm 5,00 7,10 12,20 25a5,0
7,560 cm 7,50 10,60 18,40 38a75
10,00 cm 10,00 14,10 24,50 5,0a10,0

Fonte: adaptado de ASPRS (2015).
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Tabela 6 - Padrdes de precisdo vertical para dados de elevacao digital

Classe de Pre(ﬂsao
preci_séo RMS;, NVA com 95% VVA com 95°
vertical Sem Vegetacao (cm) | de nivel de confianca (cm) Percentil (cm)
X-cm <X <1,96°X <3,00"X

Fonte: adaptado de ASPRS (2015).

A Tabela 7 apresenta 4 classes de precisdo vertical. A coluna RMS; Sem Vegetagéo
apresenta o erro médio quadratico na planimetria mais a altimetria, a coluna NVA com 95%
de nivel de confianga assume que os erros do conjunto de dados possuem distribuigcao
normal e que quaisquer erros sistematicos ou tendenciais foram removidos e a coluna VVA
com 95° Percentil apresenta a precisdao Vertical em areas com vegetagdo no nivel de
confianga de 95% em terreno vegetativo (VVA) e é calculada como o 95° percentil do valor
absoluto de erros verticais em todas as categorias de cobertura de vegetacao combinadas,
incluindo arbustos, lavouras, e areas de florestas. Para todas as classes de precisao
vertical, o padrao VVA é 3 vezes o valor de precisao da Classe de Precisdo Vertical.

Tabela 7 - Qualidade para dados de elevacao digital

Classe de Precisdo Absoluta
precisao RMS, NVA com 95% VVA com 952
vertical Sem Vegetacao (cm) de nivel de confianca (cm) Percentil (cm)
1-cm 1 2 3
2,5-cm 2,5 49 7.5
5-cm 5 9,8 15
10-cm 10 19,6 30

Fonte: ASPRS (2015).

3.6 Comparagéao dos Modelos Digitais de Superficie

De acordo com Ribeiro Junior (2011), os modelos digitais gerados a partir dos
levantamentos de campo devem ser comparados com a conformagao fisica original do
terreno, as chamadas “primitivas”. Na indisponibilidade desta informagéo, para este estudo
de caso decidiu-se realizar uma comparacgao relativa entre os MDSs gerados com os dois
diferentes modelos de RPA.

Para as comparagdes realizadas neste trabalho foram utilizados os modelos criados
no 3DReshaper. Segundo a Technodigit (2017), para a criacdo das malhas o software
apresenta duas metodologias. A metodologia utilizada neste trabalho adota apenas os
pontos classificados como mais apropriados para a criacdo da malha. Para a selecao dos
pontos podem ser utilizados dois critérios, geométrico (a) e/ou qualitativo (b):

a) No primeiro caso sao calculados planos triangulares na nuvem, e entdo pontos

que representardo a estrutura sdo criados na intersecgéo entre esses planos e a
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superficie tedrica. Os pontos de interseccao sao definidos utilizando um erro de
desvio, que € a distancia entre a superficie e os planos, item “a” da Figura 4;

b) No segundo caso o software seleciona os pontos representantes da superficie
tedrica através da reducao dos ruidos de medigao: os pontos sao selecionados
utilizando como critério um valor de distancia entre pontos e a superficie,
eliminando os pontos distantes, item “b” da Figura 4 e definindo os mais préximos
como os vértices dos triangulos do novo modelo.

Figura 4 — Métodos de classificacao de pontos para criagdo de malhas
Superficie teérica Superficieteérica. ., _ ,* , -« .- ,

1k

«—Erro de desvio —

Planos —

a) Método Geométrico b) Método qualitativo
Fonte: Adaptado de Technodigit (2017).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir a Tabela 8 apresenta os parametros do voo e processamento de cada RPA
e respectiva camera. Os voos, e a obtengéo dos PCs e PVs, foram realizados no mesmo dia

para ndo interromper os trabalhos na mineradora.

Tabela 8 — Parametros dos voos e obtidos no processamento

Modelos Aibotix eBee
Altura de voo 118 m 197 m
Camera NIKON D3200 com distancia | DSC-WX220 com distancia focal (f) de
focal (f) de 18 mm 4,45 mm
Imagens 106 185
GSD (cm) 2,34 4,91
Area coberta 0,175 km? 0,582 km?
Sobreposicao das imagens
Longitudinal X Lateral em % MsEL e

Fonte: Os autores (2018).

4.1 Pontos de Controle e Checagem

Apesar de serem determinados 18 pontos de referéncia (controle e verificagao), foi
possivel utilizar somente a metade, ou seja, 9 pontos que foram passiveis de identificacdo
nas imagens.

Os valores de RMS encontrados para os pontos de controle foram centimétricos,

como era esperado (Tabela 9).
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Tabela 9 — RMS dos pontos de controle

eBee 5 0,89 2,30 3,53 2,46 4,30
Aibotix 5 0,57 0,30 0,91 0,65 1,12
Fonte: Os autores (2018).

Os valores da Tabela 10, indicam que a precisao planimétrica do MDS esta abaixo
do GSD encontrado (Tabela 8), no entanto quando considerado também a componente
altimétrica o RMS fica acima. Para o asa fixa 7 cm e para o multirotor 4,3 cm.

Tabela 10 — RMS dos pontos de verificagao (check points)

eBee 4 1,27 4,40 5,28 4,58 6,99
Aibotix 4 2,20 3,16 1,87 3,85 4,28
X - Este, Y - Norte, Z - Altitude.
Fonte: Os autores (2017).

4.2 COMPARACAO RELATIVA DAS NUVENS DE PONTOS

Na comparacao dos MDS foi utilizado um limiar de 1 m, isso significa que os pontos
das nuvens geradas apresentados nas Figuras 5 e 6 possuem uma tolerancia para
discrepancia maxima de 1 m. Neste trabalho foi utilizada a segunda metodologia com critério
qualitativo, descrita no item 3.6 (Il b). As discrepancias apresentadas nas Figuras 5 e 6
estdo em metros e quantidade de pontos em porcentagem. A linha em tom de cor rosa
mostra a dispersao dos pontos em relagéo as diferengas dos valores de altitude encontrados
nos MDS.

Na comparagédo tomando como referéncia o MDS gerado com os dados do RPA asa
fixa, obteve-se a sobreposicdo de 86% dos pontos com diferenga de no maximo 25 cm,
tendo uma variagdo maior proximo as bordas, Figura 5. As bordas dos MDSs apresentam
mais distor¢des por nao haver pontos de controle que “amarram” essa regido. Os pontos de
controle devem ser distribuidos nas bordas dos blocos e a cada 3 a 5 fotos. No caso de area
vegetada, o vento pode influenciar negativamente na etapa de orientacdo das fotos
(SIFT/SFM). O problema percebido estd na distribuicdo dos pontos de apoio e na
caracteristica RPAs utilizados (susceptivel a ventos).
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Fonte: Os autores (2018).

A Figura 6 mostra a comparagcao das nuvens de pontos, tendo a nuvem do Aibotix
como referéncia. Nesse caso existe 83% de similaridade entre as nuvens, com diferenca de
no maximo 25 cm.

Figura 6 — Comparacao dos MDSs (multirotor

Undefined D
Fonte: Os autores (2018).
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4.3 AVALIACAO DA ACURACIA

As atividades de campo foram realizadas considerando limitagdes de horario de
acesso a mineradora, isso influenciou a determinacdo da quantidade de pontos de
referéncia na area de estudo. Foram coletados somente18 pontos de apoio (PCs e PVs),
dos quais, foram utilizados a metade, ou seja, 09 pontos que foram passiveis de
identificacdo nas imagens. Foram utilizados 05 PCs para a orientagdo absoluta do bloco de
imagens e 04 PVs para a avaligho da acuracia. Inicialmente foram calculadas as
discrepancias entre as altimetrias observadas nos MDSs e as altitudes dos 04 PVs, obtidas
em campo com GNSS (Equacéo 1), bem como sua média e desvio padrao (Equagdes 2 e
3), sendo o resultado apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 - Estatisticas das discreiéncias

PC06 -9,59 -3,30
PCO7 0,86 -0,01
PC08 4,26 1,18
PPO1 -0,82 -
PC09 - 1,31
Média Ah -1,32 -0,20
Desvio Padrao SAh 5,12 1,86

Fonte: Os autores (2018).

Todo o procedimento foi realizado em duas etapas, a primeira emprega uma
distribuicao t-Student destinada a verificacdo da auséncia de tendéncia (erro sistematico) e
a segunda, a distribuicdo Qui-Quadrado destinada a verificacdo da validade do Erro-Padréao
(EP) obtido da amostra em relagéo a precisdo requerida para o produto, EP do PEC-PCD
para determinada escala.

Na anadlise de tendéncia verificou-se que os valores do t amostral calculado
(Equagéo 4) para os dois modelos estavam no intervalo de aceitagdo da Equacgéo 5, dado
pelo valor tabelado de t de Student para um nivel de confianca (1 - a) igual a 90% (a = 0,10),
gue neste estudo de caso, considerando os 04 pontos de verificagdo utilizados na anadlise
obtém-se o valor limite de t;543 igual a 1,638 indicando que os dois modelos testados estio
livres de tendéncia (Tabela 12).

No tocante a precisao relativa, os MDSs gerados a partir dos dados obtidos pelo asa
fixa e o multirotor, obtiveram precisao altimétrica compativel com a Classe A do PEC-PCD
para a escala 1:1000. Para tanto foi considerado o limite tabelado de X de 6,2514 para uma
amostra (n) de tamanho 04, com nivel de significancia de 10% e 3 graus de liberdade
(Tabela 12).
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Tabela 12 - Avaliagao da acuracia

Ah -1,32 cm -0,20 cm
S 5,12 cm 1,86 cm
n 04 04
o 0,04 0,02
T102%3) 1,638 1,638
[tearc/ -0,447 -0,186
10%(3) 6,2514 6,2514
Calculado 0127 0104
Classe A A
PEC-PCD 1:1000 1:1000

Fonte: Os autores (2018).

4.4 AVALIAGAO DA PRECISAO SEGUNDO A ASPRS
A ASPRS (2015, p. A6) recomenda que para areas equivalentes a deste trabalho sejam
utilizados no minimo 20 pontos de referéncia em areas sem vegetagao e 5 pontos em areas
com vegetacao. Infelizmente nao foi possivel adotar as recomendagbes da ASPRS, para a
determinagédo dos pontos de controle e de verificagcdo, pela impossibilidade de retornar ao
local de estudo em que as condigdes existentes fossem as mesmas do dia dos voos. O
trabalho da mineradora é muito dindmico e altera sua superficie em questao de dias.

As Tabelas 13 e 14 apresentam o0s resultados obtidos de acordo com as
Os
Os
resultados apresentados pelo RPA de multirotor foram melhores em planimetria e altimetria

especificagbes de analise de precisdao estabelecidas pela ASPRS (2015, p. A7).
resultados apresentados estdo dentro dos critérios estabelecidos pela ASPRS.

(Tabela 16). A plataforma, mais estavel do multirotor, influenciou os melhores resultados.

Tabela 13 - Precisdo horizontal para dados geoespaciais

Classe de LISCS80 Precisao Mosaico da
RPA DR RMSxand | pyis | horizontal com Ortolmagem
horizontal RMSy (cm) 95% de nivel de Seamline
(<] .
(cm) (cm) confianca (cm) Mismatch (cm)
Asa Fixa
(eBee) 4,91 4,91 6,94 12,02 9,82
Multirotor
(Aibotix) 2,34 2,34 3,31 5,73 4,68
Fonte: Os autores (2018).
Tabela 14 - Precisdo vertical para dados de elevacdo digital
Precisao
Classe de RMS NVA com 95%
RPA precisao z . o VVA com 95°
vertical (cm Sem Vegetacao de nivel de confianca :
(cm) (om) (cm) Porcentil (cm)
Asa Fixa (eBee) 7,79 7,79 15,27 23,37
Multirotor (Aibotix) 4,84 4,84 9,48 14,51

Fonte: Os autores (2017).
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4. CONCLUSOES

Os resultados apresentados indicam que a geracdao de modelos tridimensionais por
fotogrametria digital, utilizando cameras de pequeno formato, diferentes modelos de RPA,
pelo SFM, implementado no aplicativo Agisfot Photoscan, € um produto com preciséo e
confiabilidade que atende os padrdes de precisdo e acuracia do PEC-PCD classe A para
escalas 1:1000 e para as classes de precisdo abaixo de 8 cm para os padrdes da ASPRS. O
uso de RPAs possibilita elevada produtividade, pouca mao de obra, elevada seguranga, pois
consiste de uma técnica de obtencao dos dados nao intrusiva.

Nesse trabalho a camera, e por consequentemente o sensor, adotados no multirotor
possuem caracteristicas técnicas melhores do que o utilizado no asa fixa influenciando no
menor valor para o GSD.

Os valores de precisao e acuracia encontrados nos testes amostrais a partir do PEC-
PCD séao diferentes da precisdo calculada pela metodologia da ASPRS. O PEC-PCD
baseia-se no calculo da precisdo e acuracia posicional, que estdo fortemente vinculados ao
método de determinagdo dos pontos de controle e de verificagdo. A avaliagdo da ASPRS
também necessita de pontos de controle e de verificagcdo, mas da énfase ao GSD do
produto gerado e discrimina diferentes situacées como a presenca ou nao de vegetacao.
Quando a avaliagdo da acuracidade for pelo padrdo da ASPRS, a precisdo e acuracia
dependem da finalidade do produto gerado. Dessa forma, o contratante do produto deve
saber qual o erro aceitavel. Caso necessite maior precisao, devera recomendar a revisao da
qualidade dos dados originais para minimizar os erros do processo.

Na avaliagdo da ASPRS, as estatisticas RMS e 95° percentil sdo atualmente aceitas
na préatica e provaram que funcionam bem para conjuntos de dados de elevagao derivados
das tecnologias atuais. No entanto, ambas as estatisticas tém limitagcdes, particularmente
quando o numero de pontos de controle é pequeno.

Ambos os modelos digitais de superficie apresentaram boa similaridade das nuvens
de pontos. Sendo ambos os equipamentos possiveis de serem utilizados para geracao de
MDS, sendo a principal diferenca entre os métodos, altura de voo, tamanho de GSD e
consequentemente precisao final do projeto, sendo possivel atingir precisdes abaixo de 10
cm para os dois modelos de RPA.
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