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RESUMO

As RPAs (Aeronaves Remotamente Pilotadas) tém sido amplamente utilizadas na geragdo de ortomosaicos e
modelos digitais de elevagdo (MDE), que subsidiam as analises geoespaciais. Por vezes, estas analises demandam
levantamentos rapidos e/ou sdo feitos em areas remotas, o que inviabiliza o uso de RPAs associadas a pontos de
apoio para a corregdo da posicdo, ajuste e avaliagcdo da qualidade dos ortomosaicos e MDEs. Atualmente é possivel
a geragdo automatizada destes produtos através do uso de rotinas preestabelecidas disponiveis em programas
especializados na manipulagdo das imagens obtidas pelas RPAs. Este trabalho avaliou a qualidade planimétrica dos
ortomosaicos produzidos a partir de imagens coletadas com RPAs criados a partir do uso de rotinas automatizadas
de software especialista, sem o emprego de pontos de apoio de campo. Como resultado observou-se que 100% dos
ortomosaicos produzidos enquadram-se na Classe A da escala 1:50.000 ou superior (PEC-PCD - Padrdo de Exatiddo
Cartografica dos Produtos Cartograficos Digitais), sendo a melhor acuracia planimétrica obtida compativel com a
escala 1:5.000. Os ortomosaicos apresentaram padrdo regular de distribuicdo do erro, ndo apresentando areas
preferenciais de deformagdo. Os erros nas distancias obtidas nos ortomosaicos sdo inferiores a 1,6% ao valor da
distancia medida..

Palavras-chave: Acurdcia; Adequagdo ao uso; Andlise geoespacial; Drone; RPA.

ABSTRACT

UAVs (Unmanned aerial vehicle) have been widely used in the generation of orthomosaics and digital elevation
models (DEM) that give support geospatial analyzes. Sometimes these analyzes require rapid surveys and/or are
make in remote areas, which makes it unfeasible to use UAVs associated with the points of support for the
correction of position, adjustment and evaluation of the quality of orthomosaic and MDEs. Currently it is possible to
automate the generation of these products using pre-established routines available in specialized programs to
manipulation UAV’s images. This work evaluates the planimetric quality of the orthomosaics produced from images
collected with UAVs associated with the use of automated routines of specialist software, without the use of
support points. As a result, it was observed that 100% of the orthomosaics obtained was classified into Class A of
the scale 1: 50,000 or higher (PEC-PCD - Cartographic Accuracy Standard of Digital Cartographic Products) and, the
best planimetric accuracy was 1:5000. The orthomosaics showed regular pattern of error distribution, not
presenting preferred areas of deformation (edge / center). The errors in the measured distances in orthomosaics
are less than 1.6% of the measured distance.
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INTRODUCAO

Aeronaves Remotamente Pilotadas,
conhecidas também como Veiculo Aéreo Nao-
Tripulado (VANT), UAV em inglés (Unmanned
aerial vehicle) ou, popularmente, “Drones” no
Brasil, tém permitido a obtenc¢do de dados para
estudos e pesquisas em diferentes dreas
(HARDIN; JENSEN, 2011). RPA é termo adotado
pela Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC,
2015) para designar os VANTSs e resulta da jungdo
das iniciais do termo Remotely Piloted aircraft —
RPA (EVERAERTS, 2008).

Existem diferencas conceituais e técnicas
entre as RPAs, sendo a principal delas o sistema
aerodinamico, que divide as mesmas em asa fixa
(SOUSA; SOUSA; COSTA, 2016).

classificagdes

e multirotor

Diferentes ainda podem ser
utilizadas quanto ao peso e uso das mesmas
(DECEA, 2017).
Quanto ao sistema de navegagao
embarcado, dois tipos sdo encontrados no
mercado: RPAs com RTK (Real Time Kinematic) e
RPA-SPS (Standard

Enquanto o primeiro

sem RTK, denominadas
Positioning  Service).
permite a corregao da posicdo em tempo real e o
processamento das posicdes observadas, o
segundo realiza a navegagao utilizando somente
0s sinais abertos de uma ou mais constelagdes de
satélites de navegacdo (GPS, GLONASS, Galileu,
etc.) e ndo

possibilita a correcdo e o

reprocessamento das coordenadas
(DEPARTMENT OF DEFENSE, 2008).

Dos produtos que podem ser obtidos
com o uso de RPAs, dois se destacam nas analises
geoespaciais: o ortomosaico e o modelo digital
de elevagdo (MDE). O ortomosaico corresponde
ao mosaico das ortofotos (MARCHETTI; GARCIA,
1989; TORRADO, 2016) e, o MDE, a imagem na
qual cada pixel apresenta um valor relativo a
altitude da superficie modelada (SOPCHAKI,
2016).

Estes materiais servem de base para
obtengdo de medidas planimétricas e altimétricas
que subsidiam as andlises geoespaciais. Assim,
sdo utilizados na delimitagdo de areas de risco
(SOLOMON et al., 2002),
cicatrizes de movimentos de massa (LUCIEER;

quantificacdo de

JONG; TURNER, 2014), definicdo de areas de
protec¢do permanente (APP) (CANDIDO; DA SILVA;
FILHO, 2015), classificagdo e quantificacdo da
vegetacdo (PRIMICERIO et al., 2012; BRAZ et al.,
2015), delimitagdo e quantificacdo de éreas de
inundagdo (SUMALAN; POPESCU; ICHIM, 2015;
BUFFON; PAZ; SAMPAIO, 2017), etc.

A partir de 2015, houve um aumento no
numero de pesquisas que utilizam dados obtidos
com uso de RPAs (LONGHITANO, 2010; SOUSA,
2017). Isto se deu em fun¢do de diferentes
fatores como: facilidade de uso, resolugdo das
imagens, custo com aquisicao do equipamento e
processamento das imagens e, a possibilidade de
adequar a data da coleta e repeticio dos
levantamentos a dinamica dos eventos
pesquisados.

A facilidade de wuso pode ser
caracterizada a partir de dois aspectos:

1. planejamento dos voos: podem

ser feitos previamente em escritério ou

diretamente em campo utilizando
smartphones (ou tablets) com uso de
softwares gratuitos (ex.: Pix4D Capture,
Precision Hawk, DroneDeploy, etc.). Trata-
se de um procedimento em trés etapas:
desenho do poligono (ou linha ou
circunferéncia) que recobre a area de
interesse, definicdo dos recobrimentos do
voo (lateral e longitudinal) e, da altura do
voo (responsdvel pela resolugdo espacial
final dos produtos). Cabe observar que
nestes casos, da decolagem ao pouso o
controle da aeronave é feito pelo
aplicativo que gerencia o plano de voo e a
RPA.
2. processamento das imagens: os
produtos finais podem ser processados via
web ou diretamente pelo usudrio. No
processamento pela web, o usuario envia
as imagens capturadas e recebe os
produtos possiveis de serem elaborados
com as mesmas (MDT, MDS, ortomosaico,
indice de  vegetagdo, etc.). No
processamento desktop, o usudrio pode
utilizar programas de Sistemas de
Informacgdes Geogréficas - SIG/
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Processamento Digital de Imagens - PDI

(como: ArcGIS, ENVI, QGIS, SPRING, etc.),

ou programas especializados na
manipulagdo deste tipo de dado (como a
exemplo: Agisoft Photoscan, Pix4Dmapper
e Correlator3D). Estes ultimos acessam
diretamente os metadados das imagens e,
através de rotinas preestabelecidas, ou
por manipulagdo do usudrio, realizam a
geracdo dos produtos.

O custo pode ser dividido em custo com
equipamentos e custo final dos produtos
gerados. O custo dos produtos possui relagdo
com o tipo e a qualidade que deseja e, com a
dimensao da area a ser mapeada. Neste caso sdo
considerados os gastos com deslocamento,
aquisicdo de pontos de controle, aluguel ou
compra de equipamentos e softwares,
contratagdo de mao-de-obra, etc. O custo dos
equipamentos depende, dentre outros, do
sistema de posicionamento da RPA (RTK ou SPS)
e do tipo, quantidade e qualidade dos sensores
embarcados.

Os trabalhos de Perin et al. (2016) e
Zanetti (2017) demonstram que, com auxilio de
pontos de apoio (pontos com coordenadas
conhecidas), mesmo RPAs-SPS com sistema

fotografico de wuso recreativo, podem ser
empregados na geragdo de ortomosaicos e MDEs
permitindo a obten¢do de produtos com escala
de 1:1000 ou melhores.

O nivel de simplificagdo operacional, que
tem permitido a usudrios sem conhecimento
técnico na d4rea de mapeamento gerar
ortomosaicos e MDEs, tem explicagdo na ampla
gama de aplicagdo das RPAs, o que tem levado as
empresas que  comercializam produtos,
principalmente, para agricultura, mineragdo e
arquitetura, a desenvolver e aprimorar tais
rotinas (NEX; REMONDINO, 2014).

Apesar de conhecidos os padrdes de
acuracia das coordenadas obtidas com o uso dos
equipamentos de navegac¢do embarcados nas
RPAs-SPS (GPS, GLONASS, etc.), ainda ndo sdo
perfeitamente conhecidos os reflexos da
propagacdo e acumulagdo de erros sobre os

produtos cartograficos gerados com o uso destes

equipamentos (ortomosaico e MDE), sem o uso
de pontos de apoio.

Considerando que o levantamento de
dados em campo por vezes demanda a realizagdo
de trabalhos rapidos (como o imageamento de
um movimento de massa) e/ou a obtengdo de
dados em dreas de dificil acesso (sendo invidvel a
aquisicdo de pontos de apoio e controle) e,
principalmente, considerando o custo e a
facilidade de geragdo de ortomosaicos e MDEs
com RPAs-SPS, cabe verificar qual seria a
qualidade posicional esperada para os produtos
cartograficos somente

gerados empregando

estes equipamentos associados a rotinas
padronizadas de programas especializados.

O conhecimento dos padrées de
acurdcia esperados permitiria aos pesquisadores
e técnicos que demandam estes produtos
(ortomosaico e MDE) decidir sobre a adequagdo

e pertinéncia de uso destes equipamentos e

produtos em suas pesquisas e analises
geoespaciais.
No que se refere a qualidade

planimétrica, dois tipos de erros vdo estar
presentes nos ortomosaicos (DA SILVA et al.,
2015): 1. O deslocamento em relagdo a sua
posi¢do esperada no espago (qualidade absoluta -
erro que interfere diretamente no
enquadramento do produto cartografico em
relacdo a escala (PEC-PCD) (DSG - DIRETORIA DO
SERVICO GEOGRAFICO, 2016b) e, 2.
Deslocamentos internos a imagem (qualidade
relativa) que irdo afetar diretamente as métricas
obtidas a partir destes produtos.

Com base nos padrdes estabelecidos
pelo Padrao de Exatiddo Cartografica dos
(PEC-PCD)
objetiva-se avaliar a qualidade planimétrica dos

Produtos Cartograficos Digitais
ortomosaicos produzidos a partir de imagens
coletadas com RPAs-SPS e uso de rotinas
automatizadas de software especialista, sem o

emprego de pontos de apoio.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi dividida em
quatro fases: 1) planejamento dos voos; 2)
realizacdo dos levantamentos; 3) processamentos
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dos dados e geragdo dos ortomosaicos e 4)
analise de qualidade planimétrica. Foi utilizada
uma RPA modelo Phantom 3 - Professional,
cedida pelo Laboratério de Andlises de PadrGes
Espaciais e Cartografia Temdtica (LAPE-CT) da
Universidade Federal do Parana (UFPR).

Este modelo dados

inerciais e dados GNSS para sua navegagido e

integra

determinagdo da posicdo de cada imagem no
instante da aquisicdo. As informacdes de posicdo
sdo gravadas instantaneamente nos metadados
(GUJJAR et al., 2017,

de cada imagem

MOHAMMAD et al.,, 2017). Maiores detalhes
sobre o equipamento podem ser obtidos junto ao
fabricante (DJI, 2017).

Os levantamentos foram
realizados no Centro Politécnico, Campus Il da
Universidade Federal do Parana (figura 1). A drea
de voo foi definida em 42,64 ha, em cinco faixas
de voo, com recobrimento lateral de 70% e
longitudinal de 80% e velocidade de 10 m/s. Foi
utilizado o aplicativo livre Pix4D Capture para o
planejamento dos voos.

Sé&o Paulo
Parana
PA o
AR Santa Catarina
B
Legenda:

@ Ponto decolagem @ Fotografia

nim inicio voo "m Fim voo

Faixa de voo

Figura 1 - Localizagdo do Centro Politécnico da UFPR (4rea de estudo) e faixas de voo da RPA.
Fonte: autores (2017).

Os voos foram feitos entre os meses de
outubro de 2016 e fevereiro de 2017. Foram

executados 20 levantamentos em diferentes
datas, hordrios e, consequentemente, nimeros
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de  satélites observiaveis e  condigOes

meteoroldgicas (quadro 1).

Quadro 1 - Relagdo e caracteristicas dos 20 voos

N.2 voo Altura Horario voo Satélites Condigbes meteredlogicas

1 220 m 09:34 17 Nublado

2 220 m 10:15 15 Nublado

3 220m 11:30 17 Sol entre nuvens
4 220m 14:00 16 Sol entre nuvens
5 220 m 09:30 16 Nublado

6 220 m 10:43 21 Nublado

7 220m 11:15 20 Nublado

8 220 m 15:25 20 Nublado

9 220 m 15:44 19 Nublado

10 220 m 16:01 18 Nublado

11 220m 11:56 19 Sol

12 220m 12:21 16 Sol

13 220m 14:47 18 Sol

14 220m 16:36 19 Nublado

15 220m 08:39 20 Sol entre nuvens
16 220m 08:56 20 Sol entre nuvens
17 220m 09:13 19 Sol entre nuvens
18 220m 09:36 18 Sol entre nuvens
19 220 m 10:34 20 Nublado

20 220 m 10:53 19 Nublado

Fonte: autores (2017).

O processamento dos dados foi
executado no Software Agisoft PhotoScan. Foi
aplicada a rotina de processamento sugerida pelo
software (figura 2), o que envolve a orientagdo
das fotos (align photos), identificacdo e
densificacdo de pontos homodlogos (Build dense
cloud), (Build mesh,

texture, tiled model e DEM) e geragdo de

geracdo dos modelos
ortomosaicos (Build orthomosaic) (Figura 2). As
ortofotos foram geradas na resolucdo de 0,1
metros.

Para o processamento assumiu-se como
desconhecidos os Parametros de Orientagdo
Interior — POI
coordenadas de ponto principal e coeficientes de

da camera (distancia focal,
distorgdo de lentes), sendo todos determinados
em uma autocalibragdo. Conforme argumentado
por Colomina e Molina (2014), testes realizados
em softwares proprietdrios atestam a eficiéncia
do procedimento.

205



SOPCHAKI,C.H., PAZ,0.L.S., GRACA,N.L.Z.S., SAMPAIO,T.V.M.

VERIFICAGAO DA QUALIDADE DE ORTOMOSAICOS PRODUZIDOS A PARTIR DE IMAGENS
OBTIDAS COM AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA SEM O USO DE PONTOS DE APOIO

General

Accuracy: High
Pair preselection: Disabled

Align Photo

Advanced

Key point limit: 40,000 - Tie point limit: 4,000
Constrain features by mask: No
Adaptive camera model fitting: Yes

General

Quality: Medium

Build Dense Cloud AR

Depth filtering: Aggressive
Reuse depth maps: No

General
Build Mesh

Surface type: Arbitrary - Source data: Dense cloud
Face count: Medium - Custom face count: 200,000

Advanced

Interpolation: Enabled (default)
Point classes: All

General
Build Texture

Mapping mode: Generic - Texture from: All Cameras
Blending mode: Mosaic
Texture size: 4,096 - Texture count: 1

Advanced

Color correction: No
Hole filling: Yes

Build Tiled Model General

Source data: Dense cloud
Pixel size: O - Tile size: 256

Build DEM General

Source data: Dense cloud
Interpolation: Enabled (default)
Point class: All - Projection: Resolution (m/pix): 0

Build Orthomosaic General

Resolution (m): 0

Surface: Mesh - Blending mode: Mosaic
Color Correction: No

Projection: - Use custom region: No

Figura 2 — Rotina de processamento dos dados coletados pela RPA no software Argisoft Photoscan. Fonte: autores

(2017).

Os ortomosaicos tiveram sua qualidade
planimétrica avaliada a partir de coordenadas de
pontos de verificagdo levantados no terreno com
GNSS ATX 900 Leica, que apresenta receptor de
dupla frequéncia e permite o rastreio continuo
em 12 canais nas bandas L1 e L2. Estes pontos
ndao foram utilizados para geragdo dos
ortomosaicos. Demais especificagGes técnicas do
equipamento estdo disponiveis em Leica (2017).
Os pontos foram levantados e processados na
disciplina de Cartografia Geral, do Programa de
Pés-Graduacdo em Ciéncias Geodésicas (UFPR),
ministrada pela Prof2 Dr2 Luciene Stamato

Delazari.

Foram selecionados 10 pontos
(fig. 03) que
identificada perfeitamente no terreno e nos

pudessem ter sua posicao
ortomosaicos, a fim de calcular os erros. Cabe
destacar que, conforme preconizam as normas e
a literatura nacional e internacional (FGDC, 1998;
MINNESOTA PLANNING, 1999; DSG, 2016a; DSG,
2016b) os pontos tém precisdo pelo menos trés
vezes superior ao produto a ser avaliado e estdo
bem distribuidos por todos os quadrantes.
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PONTOS DE
VALIDAGAO

Centro Politécnico
Curitiba - Parana

MS sp

sC
RS v

Legenda:

@ Pontos de validagao

0 100 200
L S—

Metros

Projecdo UTM
Fuso 22
Datum: SIRGAS 2000

Fonte
Pontos levantados:
Prof2 Dr? Luciene Delazari.

Ortomosaico:
Autores (2017)

Diagramagéo: Autores (2017)

Figura 3 — Pontos amostrais para validagdo dos ortomosaicos. Fonte: autores (2017).

Conforme recomendacdo técnica da DSG
(2016b) “o tamanho da amostra é determinado
pelo processo de avaliagdo”, sendo assim, a
Teoria Exata da Amostragem (SPIEGEL, 1994)
permite a adogdo desta quantidade de pontos
(10 pontos amostrais), assim como a quantidade
de voos para validagdo (20 voos) (MERCHANT,
1982; GALO; CAMARGO, 1994; VIEIRA; GENRO;
2013).

As validagGes foram efetuadas a partir
da andlise de tendéncia por t-Student, e da
precisdo a partir do Erro Médio Quadratico
(EMQ), conforme metodologia proposta por

FGDC (1998), MINNESOTA PLANNING (1999) e
DSG (2016b). Foi calculado também o valor da
acuracia absoluta para graus de confianga 90% e
para 95% a partir do EMQ (SOPCHAKI, 2016). A
partir do cdlculo de acurécia para 90% e do EMQ,
cada ortomosaico teve seu enquadramento
efetuado junto ao PEC-PCD (DSG, 2016a) na
maior escala possivel para a Classe A.

A andlise de tendéncia através da
distribuicdo de t-Student, proposta por Merchant
(1982) objetiva verificar se a média dos residuos
€ estatisticamente nula, através do seguinte teste
de hipodtese:
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Hy: AXy =0 (1)
Hy:Axy # 0 (2)

Onde: AXY equivale 3 média das discrepancias
das coordenadas das amostras.

O t de Student amostral é calculado
através da seguinte equagdo:

AT
teale = ?\/H (3)

Onde:
discrepancias das coordenadas das amostras e n

o equivale ao desvio padrio das
equivale ao tamanho da amostra validada.

O Desvio Padrdo da amostra equivale a
raiz quadrada positiva da variancia, conforme a
equacgao a seguir:

y (4)

Onde SZequivale a variancia, a qual é calculada a
y
partir da seguinte equagao:

—2
2 _ vn (@Axi—AX)
Sy = =t

— (5)
Onde Ax;refere-se a discrepancia calculada em
cada ponto e AX™ refere-se as médias das
discrepancias, obtidos, respectivamente, pelas
seguintes equagdes:

Ax; = Xrefi — Xtesti (6)
- Z?=1Axi

Ax = = (7)

Ay; = Yrefi — YVtesti (7)

Ay — 2:i=1A}’i ( 8 )

n

Onde: Xyof; € YVrep; referem-se-se as
coordenadas tidas como referéncia para o teste
(pontos de controle GNSS), Xtesti © Yresti
referem-se as coordenadas obtidas nos pontos
homodlogos identificados no ortomosaico

Se —tiap < teqic S+ tegp,  €Ntdo
aceita-se H,. Caso contrario, rejeita-se H, e
aceita-se H;. t;q, refere-se ao t-Student
estatistico, de acordo com a probabilidade (90%
para o PEC-PCD) e o grau de liberdade (dado por
n — 1). O t-Student estatistico pode ser obtido

em tabelas de t de Student ou diretamente em
softwares de planilha eletrénica.

O Erro Médio Quadratico é calculado a
partir da seguinte equagao:

n 2
EMQ,, = [ (o)

O calculo da acuracia, a partir do EMQ,
de acordo com a NSSDA (FGDC, 1998), para
probabilidade de 95%, é dado por:

Acuricia (95%) = 1,9600 x EMQ (10)

O cdlculo da acuracia, a partir do EMQ,
com probabilidade de 90%, para fins de
enquadramento junto ao PEC-PCD (DSG, 2016a) é
dado por:

Acuracia (90%) = 1,6449 X EMQ (11)

Além dos testes de acuracia posicional
planimétrica absoluta, foram efetuadas também
analises objetivando verificar a qualidade interna
do modelo gerado. Para isto foram calculados os
valores das distancias cartograficas (UTM) entre
as coordenadas de sete pares de pontos (Fig. 04)
obtidos junto ao levantamento GNSS e as
distancias foram comparadas com as distancias
obtidas
ortomosaicos, a partir das seguintes equacgoes:

entre os pontos homdlogos nos

Axy_p =X, — Xp (12)

Aysp =Ya— VB (13)

Axya_p = /(Bxa_p)? + (Bya_p)? (14)
Erro xy,_p = Axy,_p refi — AXYa_p test i

(15)

Onde: Ax,_p refere-se a distancia
cartografica entre os pontos A e B no eixo X;
Ay, _p refere-se a distancia cartografica entre os
pontos A e B no eixo Y; Axy,_p refere-se a
distancia cartografica resultante entre os pontos
A e B, AxYs_pres; refere-se a distancia
cartografica entre os pontos A e B, tidas como
referéncia para o teste (pontos de controle
GNSS); AXxYV4_piesti refere-se a distancia
cartografica entre os pontos A e B obtidas a partir
do calculo efetuado entre os pontos homdlogos
identificadas no ortomosaico; e Erro xy,_p
refere-se ao erro (em metros — distancia
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cartografica) calculado no ortomosaico entre os
pontos A e B.

Distancias entre
os pontos de
validacéo

Centro Politécnico
Curitiba - Parana

MO sp

SC

RS

Legenda:

@ Pontos de validagao

= Distancias

0 100 200

Metros

Projecdo UTM
Fuso 22
Datum: SIRGAS 2000

Fonte
Pontos levantados:
Prof2 Dr? Luciene Delazari.

Ortomosaico:
Autores (2017)

Diagramacéo: Autores (2017)

Figura 4 - Distancia entre pontos amostrais. Fonte: autores (2017).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 05, exposta a seguir, demonstra
o resultado do cdlculo do Root Mean Square
Error — RMSE (Erro Médio Quadratico), os valores
de acuracia absoluta para 95% e 90% dos pontos,
o enquadramento junto ao PEC-PCD Classe A, na

maior escala permitida para cada voo (com base
nos valores de EMQ e acuracia), bem como os
t-Student efetuados, buscando
averiguar se ha tendéncia de

testes de
alguma

deslocamento.
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Ortomosaicos gerados a partir dos 20 voos realizados com Drone Phantom 3 no
campus Centro Politécnico da UFPR

Acuracia planimétrica, enquadramento junto ao PEC-PCD e analise de tendéncia

RMSE’ Acuracia absoluta  PEC-PCD t Student”
(m) 9592 (m) 90%°> (m) (Classe A) E N

Voo 1 4.1 8,1 6,8 1:25.000
Voo 2 1:50.000
Voo 3 1:25.000
Voo 4 1:50.000
Voo 5 1:50.000
Voo 6 3,0 59 49 1:25.000
Voo 7 3,0 58 49 1:25.000
Voo 8 3,9 7,6 6,3 1:25.000
Voo 9 1:25.000
Voo 10 1:50.000
Voo 11 1:50.000
Voo 12 4.3 8,4 7,0 1:25.000
Voo 13 1:25.000
Voo 14 1:25.000
Voo 15 1:5.000
Voo 16 1:10.000
Voo 17 1:50.000
Voo 18 1:25.000
Voo 19 2,7 54 4,5 1:25.000
Voo 20 1:50.000
minimo 0,7 1,4 1,2 1:5.000
médio 4,0 7,8 6,5 -

maximo 56 11,0 9,2 1:50.000

1 - Root Mean Square Error (Erro Médio Quadratico);
2; 3 - 95% ou 90% dos pontos apresentam erros
menores do que X' metros;

4 -1 Student estatistico (n=10; 90%) = 1,38

- Apresenta tendéncia

- N&o apresenta tendéncia

Figura 5 - Acuracia planimétrica dos 20 voos realizados no Centro Politécnico da UFPR
Fonte: autores (2017).

A andlise de tendéncia apresentou Considerando que os voos foram

resultados compativeis com o esperado para o
tipo de produto gerado. Isto porque, hda uma
contribuicdo de erros intrinsecos  ao
posicionamento por GNSS. Conforme Li et al.
(2015), Santerre et al. (2017) e Seeber (2003) ha
uma natural Diluicdo de Precisdo - DOP em
funcdo da constelagdo de satélites rastreada.

realizados em uma janela de tempo inferior a
20min, e em datas e horarios distintos, era
esperado que a geometria das constelagOes
satelitais observadas pudessem promover a
ocorréncia de tendéncia nas posi¢des registradas
para cada voo, quando analisado de forma
isolada. Isto porque a geometria dos satélites,
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em periodos curto de tempo,
introdugdo de erro sistematico.

provoca a

Convém lembrar que a posi¢do de cada
imagem é derivada de uma trajetdria calculada
em tempo real (instantanea) a partir de dados
inerciais e efemérides transmitidas. Portanto,
nao é possivel afirmar que a tendéncia observada
nos ortomosaicos é resultante exclusivamente da
posicdo registrada nos metadados.

Infere-se, com base nos resultados
explicitados na figura 05, que o voo 15
apresentou menor valor de EMQ (0,7 m) e o voo
20 o maior valor (5,6 m). Assim, a acuracia
absoluta para grau de confianga de 90% foi de 1,2
m para o voo 15 e 9,2 m para o voo 20, o que
permitiria  que o0os ortomosaicos fossem
enquadrados, respectivamente, nas escalas
1:5.000 e 1:50.000 do PEC-PCD Classe A (DSG,
2016a).

No tocante a acuracia absoluta para 95%
dos pontos, o melhor resultado foi de 1,4 m (voo
15) e o pior resultado foi de 11,0 m (voo 20). O
valor médio do RMSE dos 20 ortomosaicos foi de
4,0 m, a média da acuracia absoluta para 95% de
confianca foi de 7,8 m e a média da acurdcia
absoluta para 90% de confianca foi de 6,5 m.

Portanto, com base nessa
amostragem de 20 voos realizados na mesma

area, infere-se que os ortomosaicos produzidos
com uso de RPAs-SPS (como o Phantom 3
Professional), associados ao uso de rotinas
automazidadas (Agisoft Photoscan) e, sem uso de
pontos de apoio apresentem enquadramento na
escala 1:50.000 (podendo chegar a 1:5.000)
conforme padrdoes do PEC-PCD Classe A (DSG,
2016a). Pode-se ainda inferir que, o voo devera
apresentar EMQ planimétrico médio de 4,0 m,
estando, na melhor das hipdteses, com EMQ
proximo a 0,7 m e, na pior das hipdteses, com
EMQ préximo a 5,6 m.

Quanto a analise de tendéncia, 65% dos
voos apresentaram deslocamento sistematico,
conforme resultados obtidos a partir dos testes
de t-Student. Quatro ortomosaicos apresentaram
tendéncia de deslocamento em somente um eixo
(voos 2, 4, 15 e 20) e os demais (voos 6, 7, 8, 9,
10, 16, 18 e 19) apresentaram tendéncia de
deslocamento em ambos os eixos. Neste caso,
seria pertinente avaliar a possibilidade de corrigir
a tendéncia e, se a remo¢do da mesma pode
resultar em melhoria na qualidade posicional.

A Figura 06 apresenta os resultados da
analise da qualidade interna do modelo. Buscou-
se, a partir desta analise, verificar se havia um
padrdao predominante de propagacdo de erros
(radial, perimetral, longitudinal, latitudinal).
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Distancia cartografica entre os pares de pontos GNSS e erros obtidos nas
medidas efetuadas entre os pontos homélogos nos Ortomosaicos
Pontos anss’| ool E'Erm . Orto? E'Erm , Orto? E'Erm , Orto? 2'Erm ,
imy” (%) (my” (%) imy” (%) (my” (%)
Voo 1 Voo 2 Voo 3 Voo 4
C-G 5131|5062 69 135%|5002 749 154%|5065 66 128%|5046 85 165%
E-J 6200)|6119 82 131%|6107 93 151%|6123 78 125%|6102 99 159%
A-1 3495|3452 43 123%| 3450 44 126%|3456 39 112%|3442 53 151%
G-1 3339|3294 44 132%| 3286 53 158%|3294 45 134%| 3284 55 165%
D-C 4786|4725 62 129%)4715 71 149%|4727 58 124%|4712 75 156%
I-F 4625|4565 60 130%| 4554 71 155%|4567 58 126%|4549 76 165%
I-D 6129|6050 80 130%|6036 94 153%|6052 78 127%|6030 100 163%
Voo 5 Voo 6 Voo 7 Voo 8
C-G 5131|5054 77 150%|5140 -09 -018%| 5138 -07 -014%]|5124 07 0,/13%
E-J 6200|6100 101 162%| 6216 -15 -025%|6214 -14 -022%|6203 -03 -0,05%
A-1 3495|3442 53 150%| 3501 -06 -018%| 3496 -02 -004%| 3491 023 009%
G-1 3339|3286 53 159%) 3350 -11 -0233%| 3352 -13 -040%|3338 00 001%
D-C 4786|4711 76 158%) 4797 -10 -022%| 4793 -06 -013%| 4784 03 005%
I-F 4625|4548 76 164%| 4636 -1,1 -024%| 4634 -09 -019%| 4623 02 0,04%
I-D 6129|6029 100 163%|6139 -09 -015%|6134 -04 -007%|6121 089 015%
Voo 9 Voo 10 Voo 11 Voo 12
C-G 5131|5124 07 014%| 5050 70 137%|5051 80 155%|50598 72 141%
E-J 620,0) 6200 00 OO01%)6118 82 133%|6108 83 149%|6120 81 130%
A-1 3495|3492 02 007%) 3455 39 113%| 3443 51 147%| 3449 456 131%
G-1 3339|3338 01 002%)3291 48 144%|3285 53 160%| 3291 48 144%
D-C 4786|4785 02 004%) 4723 63 132%|4715 71 149%| 4722 64 135%
I-F 4625|4623 02 005%]| 4562 63 137%|4564 72 155%|4561 64 139%
I-D 6129|6122 08 0/12%|6046 383 136%|6036 94 153%|6046 823 136%
Voo 13 Voo 14 Voo 15 Voo 16
C-G 5131|5060 71 138%|5068 62 120%|5138 -07 -0113%]|5120 11 021%
E-J 6200|6125 75 122%|6129 72 115%|6217 -16 -026%|6196 05 008%
A-1 3495|3455 40 114% | 3456 38 109%| 3503 -08 -024%| 3489 06 016%
G-1 33393292 47 139%) 3299 40 119%| 3344 -05 -016%| 3335 03 010%
D-C 4786|4719 67 140%) 4727 59 124%| 4796 -009 -019%| 4780 07 014%
I-F 4625|4563 62 135%|4570 56 120%|4634 -08 -018%| 4619 07 0,15%
I-D 6129|6044 85 139%| 6054 76 123%|6137 -08 -013%|6117 13 020%
Voo 17 Voo 18 Voo 19 Voo 20
C-G 5131|5043 88 172%|5136 -05 -010%|5122 09 018%]|5055 76 149%
E-J 6200|6098 103 165%|6218 -17 -028%|6196 05 O007%|6119 82 132%
A-1 3495|3440 55 158%| 3498 -023 -010%| 3491 023 009%| 3447 48 136%
G-1 3339|3279 59 178%| 3347 -08 -024%| 3336 03 009%| 3289 49 148%
D-C 4786|4708 78 164%) 4790 -03 -007%|4783 03 O007%| 4720 67 139%
I-F 4625|4545 80 1,73%| 4636 -11 -024%| 4620 06 012%| 4560 66 142%
|-D 6129|6025 104 170%) 6134 -05 -008%| 6120 10 O016%|6043 &6 141%
Legenda:
1 - Distancia entre o5 pontos GNSS (em metros);
2 - Distancia entre o5 pontos no Otomosaico (em metros);
3 - Diferenca das distancias entre os pontos do GNSS e do Otomosaico (em metros);
4 - Relacio entre o erro (em metros) e a distincia entre os pontos correspondentes no GHNESS.

Figura 5 - Erros internos dos 20 ortomosaicos. Fonte: autores (2017).

Com o apoio da figura 05, que apresenta
a distribuicdo dos pontos, é possivel concluir que
ndo ha um padrdo de distribuicdo dos erros, mas
gue os mesmos se distribuem uniformemente
nos ortomosaicos, conforme pode se observar

nos resultados dos erros apresentados em
percentagem.

Tomando como exemplo o voo 1, pode-
se inferir que os erros variam de 4,3 m (distancia
cartografica entre os pontos A — I) até 8,2 m

212



SOPCHAKI,C.H., PAZ,0.L.S., GRACA,N.L.Z.S., SAMPAIO,T.V.M.

VERIFICAGAO DA QUALIDADE DE ORTOMOSAICOS PRODUZIDOS A PARTIR DE IMAGENS
OBTIDAS COM AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA SEM O USO DE PONTOS DE APOIO

(distancia cartografica entre os pontos E — J).
Vistos em percentagem, os valores dos erros sdao
de aproximadamente 1,3% do valor da dimensao
medida, independente do padrdo geométrico e
da localizagdo dos pontos no ortomosaico, ou
seja, no geral, serdo maiores os erros, quanto
maiores forem as distancias.

Alguns voos apresentaram padrdo de
acuracia posicional interna (no que se refere a
planimetria) superior ao padrdo de
posicionamento planimétrico calculado
anteriormente. Embora os resultados de acurdcia
planimétrica tenham demonstrado que o melhor
voo foi o de n? 15 e o pior voo foi o de n2 20, o
mesmo ndo se repetiu com os resultados da
qualidade interna.

Os voos que obtiveram os menores
percentuais de erros nas distancias cartograficas
medidas diretamente nos ortomosaicos foram os
voos 8 e 9, ambos com média dos erros de 0,06%.
Tais voos obtiveram EMQ de 3,9m, portanto,
embora enquadrados na escala 1:25.000 do PEC-
PCD, no que diz respeito ao processo de
obtengdo de distancias planimétricas, os erros
observados sdo inferiores aos esperados para
esta escala.

Os voos que apresentaram os maiores
percentuais de erros de distancia cartografica
planimétrica entre os pontos foram os voos 5, 4 e
17, com valores médios dos erros
respectivamente de, 1,58%, 1,60% e 1,69%.

Conclui-se, portanto, com base na
analise dos resultados dos 20 voos realizados,
que, ao utilizar uma RPA (Drone Phantom 3
Professional), atuando no modo de
processamento sem controle de campo,
apoiando-se tdo somente nos dados de posi¢do
registrados nos metadados de cada imagem e
com uma autocalibragdo da camera, espera-se
gue o EMQ esteja abaixo de 5,6 m e que o valor
em percentagem dos erros entre as distancias
internas seja inferior a 1,69% da distancia
cartografica de referéncia (verdade de campo).

O objetivo da pesquisa foi o de informar
aos pesquisadores que demandam dados e, que
desejam utilizar RPA sem pontos de apoio, qual a
estimativa de erro associada ao posicionamento
do ortomosaico e, as medidas obtidas
diretamente sobre estes produtos, como
exemplo, a mensurag¢do de uma vogoroca.

Neste caso, é possivel afirmar que no
pior cendrio observado, o enquadramento do
ortomosaico em relagdo a sua qualidade
posicional sera 1:50.000 conforme PEC-PCD
Classe A, 1:25.000 (Classes B e C) e 1:10.000
(Classe D), ainda que, as dimensGes obtidas sobre
este tipo de produto apresentam erro ndo
superior a 1,69% da dimensdo medida.

CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa aborda a qualidade dos
ortomosaicos produzidos com RPAs-SPS, uso de
rotinas automatizadas e sem pontos de apoio. O
uso de pontos de apoio, alteragdo de rotinas e
softwares e, do equipamento podem produzir
valores diferentes dos daqui observados.

Os valores demonstram que o uso de
rotinas automatizadas de softwares especialistas
possibilita a geracdo de ortomosaicos na escala
1:50.000 ou melhores (Classe A do PEC-PCD), sem
o emprego de pontos de apoio. Demonstram
também que as dimensdes obtidas sobre os
ortomosaicos ndo apresentaram erros superiores
a 1,69%, podendo chegar a 0,06%.

Cabe destacar ainda que a pesquisa
demonstrou que ndo hd um padrio
predominante de propagacdo de erros (radial,
perimetral, longitudinal, latitudinal), pois os erros
independem do padrdo geométrico e da
localizagdo dos pontos no ortomosaico, ou seja,
serdo maiores 0s erros, quanto maiores forem as
distancias.

A pesquisa utilizou ortomosaicos
construidos a partir de um Unico voo, ou seja, os
valores observados ndo se aplicam a
ortomosaicos construidos a partir do uso de
dados de multiplos voos.
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