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RESUMO

Cada vez mais surgem tecnologias voltadas a identificacdo de elementos na
superficie terrestre, estas sdo desenvolvidas com o objetivo de economizar tempo, diminuir
custos e garantir as precisbes que 0s meétodos ja consolidados fornecem. Dentre estas
tecnologias estdo os VANTs (Veiculo Aéreo Nao Tripulado) e os sistemas LIDAR (Light
Detection and Ranging). Ambos geram modelos digitais de superficies (MDS) densos, que é
um dos produtos da cartografia, que contribui com inimeras informagdes quanto a porgéo da
superficie da terra levantada. Sabendo-se disso, fez-se um estudo com os principais sistemas
LIDAR disponiveis hoje no mercado, estabelecendo algumas condicdes, e calculou-se a
densidade nominal por metro quadrado de cada sistema. A densidade da nuvem de pontos
estimada pelos sistemas LIDAR foram comparadas com a nuvem de pontos gerada com o
aerolevantamento obtido com VANT fotogramétrico. Tratando-se de densidade de pontos por
metro quadrado, viabilidade econdmica em relagdo ao tamanho da area levantada, e
mantendo-se a acuracia absoluta, o VANT se mostrou uma tecnologia mais viavel que os
sistemas LIDAR.

Palavras — chave: LIDAR; MDS; Densificacdo; FOV.



ABSTRACT

New technologies are increasingly arising, and are aimed at identifying elements in the earth's
surface, which are developed in order to save time, reduce costs and ensure the precision that
the consolidated methods already provide. Among these technologies are the UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) and LIDAR (Light Detection and Ranging) systems. Both of
them generate a thick digital surface model (MDS), which is a mapping product, and it
contributes several points of information on the land surface. Thus, a study was accomplished
with main the LIDAR systems available on the market, setting some conditions, and
calculated the nominal density per square meter of each system. The cloud density points
estimated by the LIDAR systems was compared with that cloud of points generated with the
aerial photos obtained by the UAV photogrammetric. In the case of points per square meter
density, economic viability relative to the size of the area studied, maintaining absolute

accuracy, the UAV showed a more viable technology than the LIDAR systems.

Keywords: LIDAR; MDS; Densification; FOV.
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1. INTRODUCAO

Atualmente as pessoas passaram a ter acesso a bases georreferenciadas e imagens
de satélite em dispositivos moveis, e fazem cada vez mais uso delas no seu dia a dia,
absorvendo as geotecnologias antes presentes apenas no setor corporativo e de pesquisa. Essa
disseminacdo da geotecnologia gerou uma imensa demanda por mais dados, com maior
qualidade, atualizacbes mais frequentes, resolucGes maiores etc. Para atender essa demanda,
surgem novas tecnologias e métodos ampliando as possibilidades de pesquisa (FERREIRA,
2014).

A ewolucdo e modernizacdo das tecnologias aplicadas a identificacdo de
elementos da superficie terrestre vém se difundindo e expandindo cada vez mais, dando
complementacdo ou até mesmo a substituicdo da fotogrametria convencional (em alguns
casos), dentre essas evolugdes podemos citar o levantamento por VANT (Veiculo Aéreo ndo
Tripulado) e o LIDAR (Light Detection and Ranging).

Quando nos tratamos dos sistemas LIDAR, o perfilamento a laser ¢ uma
tecnologia que possibilita a obtencdo de informagfes altimétricas da cena, permitindo o
reconhecimento de wvolumes que se projetam acima da superficie, como edificagdes,
vegetacdo, torres, linhas de transmisséo, etc (FALAT, 2005). Estes volumes sdo 0s primeiros
produtos da varredura laser de uma determinada regido, que é um conjunto de pontos
irregularmente distribuidos, constituindo um modelo digital de superficie (MDS) da regido
percorrida (MACHADO, 2006).

O sistema LIDAR apresenta explicitamente densas nuvens tridimensionais de

pontos, com menos oclusbes, devido aos pequenos angulos de abertura e, aparentemente



oferece maior facilidade na separacdo das feicdes objetivadas do que as imagens aéreas.
Entretanto, dados de varredura de alta densidade por sistemas laser ainda sdo caros
(MACHADO, 2006). Outra forma de obtengdo de MDS s&o levantamentos com VANT, em
que apresenta melhor viabilidade econdmica quando comparada com técnica LIDAR, e pode

se assemelhar com o produto final obtido, que é uma nuvem de pontos densa.

O interesse em Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) tem crescido ao redor
do mundo. Avangos recentes na tecnologia computacional, desenvolvimento de software,
materiais mais leves, sistemas globais de navegacdo, avancados links de dados, sofisticados
sensores e a miniaturizagdo sao os motivos do aumento de desenvolvimentos de VANTS
(JORGE; INAMASU; CARMO, 2011). Os VANTSs inicialmente foram desenvolvidos para
fins militares, e segundo Dalbelo (2013), as suas aplicacfes ja& tem um vasto campo nas
atividades de levantamentos, mineracdo, mapeamentos e GIS, areas de expansdo urbana,
obras, agricultura, florestas, controle e monitoramento de diversos fendmenos, avaliagdes de
desastres e servigos policiais.

Embora ocorra aumento do numero de projetos de VANTs wvoltados para
aplicacdo civil, esta tecnologia ainda pode ser considerada recente e incipiente,
principalmente no cendrio brasileiro. Deste modo, ha caréncia de estudos que apresentem o
estagio atual do desenvolvimento do sensoriamento remoto por VANTs (LONGHITANO,
2010).

Os estudos de VANTs para mapeamento aerofotogramétrico estdo em
desenvolvimento, e a maioria dos resultados sdo oriundos de publicacdes e estudos realizados
nos principais centros de pesquisas nacionais e internacionais, portanto ainda requer estudos
para ratificar a boa qualidade dos dados gerados por esse tipo de sistema e aperfeicoa-lo cada
vez mais, como também criar uma regulamentacdo e normas especificas de uso para que esse
sistema venha a trazer beneficios ao mercado de aerolevantamento, as empresas de engenharia
e a sociedade em geral (ALMEIDA, 2014).

Estas tecnologias vém se disseminando na nossa area de geociéncias e
geotecnologias, agregando conhecimentos, reduzindo o tempo de levantamento, permitindo
alcancar confiabilidade e precisdo. Diante destes fatos alguns guestionamentos surgem: Quais
destas duas tecnologias (Laser Scanner Aerotransportado e VANT) atenderiam melhor cada
tipo de projeto em relacdo a densificacdo do MDS gerado? Sdo compativeis em relacdo ao

produto obtido, quando se observa a densificagdo da nuvem pontos? Com base nestes
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questionamentos, este trabalho ira verificar a densificacdo da nuvem de pontos gerada por
ambas tecnologias, e a viabilidade econdmica destas, a escala adequada para representacao do

levantamento com VANT e também a sua acuracia absoluta.



2. OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

Fazer anélise da densificagdo de pontos dos Modelos Digitais de Superficies
gerados através de VANT fotogramétrico, validando com a técnica dos principais sistemas

LIDAR disponiveis no mercado, para verificar suas compatibilidades.

2.1  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar levantamento planialtimétrico de pontos de controle por posicionamento
GNSS;

e Gerar nuvem de pontos para constru¢do do Modelo Digital de Superficie (MDS);

e Avaliar a densificacdo de pontos contido na nuvem para cada metro quadrado;

e Verificar a acuréacia planialtimétrica do levantamento aerofotogramétrico empregando
VANT, atraves de pontos de controle pré-sinalizados;

e Calcular a escala adequada do projeto;

e Comparar a nuvem de pontos gerados por VANT com a obtida nominalmente pelo
LIDAR;

e Comparacdo da viabilidade econdmica das duas técnicas.



3. REVISAOBIBLIOGRAFICA (ESTADO DA ARTE)

31 FOTOGRAMETRIA

Segundo Coelho e Brito (2007) existem muitas definicdes do que é a
Fotogrametria e cada uma reflete uma visdo diferente sobre o tema, que expressa diferentes
perfis e diferentes épocas. A tendéncia hoje — sobretudo com o desenvolvimento da
fotogrametria digital e de sensores orbitais compativeis com a atividade fotogramétrica — €
que a fotogrametria esteja inserida no contexto global do sensoriamento remoto, grosso modo
definido como ciéncia e tecnologia de aquisicdo de informacgéo sobre um objeto sem contato
direto entre este e 0 sensor.

Ainda por Coelho e Brito (2007) sdo varios os objetivos da fotogrametria: reduzir
o trabalho de campo no levantamento de coordenadas de um ou varios objetos e o tempo de
obtencdo de tais dados. Entretanto, o objetivo principal da fotogrametria pode ser enunciado
como a reconstrucdo de um espaco tridimensional, chamado de espago-objeto, a partir de um

conjunto ndo vazio de imagens bidimensionais, chamado de espaco-imagem.

3.2  VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS (VANT)

VANT ¢€ a abreviacdo de Veiculo Aéreo N&o Tripulado, sendo a nomenclatura em
inglés para UAV — Unmanned Aerial Vehicle ou Unmanned Airbone Vehicle. Destaca-se que a
palavra Uninhabited (ndo habitado) é encontrada substituindo a Unmanned em algumas
situagdes. O termo drone também tem sido aplicado, principalmente nos Estados Unidos, para
se referir a veiculos aéreos ndo tripulados que envolvam normalmente emprego mais
acentuado da robotica e apresentam maior autonomia na operacdao (LONGHITANO, 2010).

A ewvolucdo tecnologica dos equipamentos de fotografia e navegacdo e a
necessidade de reducdo de tempo e custos nos processos de aquisicdo fez surgir sistemas
alternativos aos utilizados tradicionalmente na aquisicdo de fotografia aérea. Estes sistemas,
que incluem um veiculo aéreo ndo tripulado, foram desenvolvidos inicialmente e usados por
militares tendo em vista operacdes hostis de maior perigo e acbes de reconhecimento em areas
de dificil acesso (VIDAL, 2013).

Conforme Medeiros (2007) os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) sdo

pequenas aeronaves, sem qualquer tipo de contato fisico direto, capazes de executar diversas



tarefas, tais como monitoramento, reconhecimento tético, vigilancia e mapeamento entre
outras”.

No Brasil a Instrugdo Suplementar — IS N.° 21-002% da Agéncia Nacional de
Aviagdo Civil (ANAC), diz que embora sejam denominados como VANTS, esses veiculos sdo
considerados aeronaves, e esta definido como:

“Veiculo Aéreo Nao Tripulado — VANT: Aeronave projetada para
operar sem piloto a bordo e que ndo seja utilizada para fins
meramente recreativos. Nesta defini¢do, incluem-se todos os avides,
helicopteros e dirigiveis controlaveis nos trés eixos, excluindo-se,
portanto, os baloes tradicionais e os aeromodelos”.

Todas as possibilidades pensdveis ficam em aberto para o0 uso desta nova
ferramenta. Areas como a cartografia, exploragdo mineira a céu aberto, telecomunicagdes,
obras viarias, agricultura, seguranca, servicos continuados de acompanhamento e
monitorizacdo entre muitas, sdo exemplos das que ja usufruem ou podem vir a usufruir destes
novos servicos (VIDAL, 2013).

Porém, os VANTSs tém limitacdo em termos de capacidade de carga a bordo e
condicBes climéticas. Se equipados com equipamentos de transmisséo de dados, sdo capazes
de transmitir, em tempo real os dados recolhidos. Sendo assim, as aeronaves ndo tripuladas
tém sido projetadas para varios tipos de missdo, mas o relato que se tem é que a origem desses
veiculos esta ligada a area militar, como alvos manobraveis, reconhecimento tatico, guerra
eletrbnica, entre outras (MEDEIROS, 2007).

3.21 APLICACOES DOS VANTS

Medeiros (2007) apresentou o desenvolvimento dos VANTs como uma importante
opcao para 0 monitoramento e sensoriamento das atividades agricolas. JA em 2011, a Embrapa
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria) em conjunto com outras empresas
desenvolveram uma nova solucéo para aplicacdes agricolas, investiram no desenvolvimento
de uma plataforma e uma aeronave que fosse capaz de operar nas condicOes de campo
adversas, que sdo as areas agricolas, porem com bom desempenho e baixo risco (JORGE,
2011).

Longhitano (2010) verificou a aplicabilidade de sensoriamento remoto por VANTS,

para auxilio na avaliagdo e monitoramento de impactos ambientais causados por acidentes
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envolvendo transportes de cargas perigosas em rodovias. Os resultados mostraram que
imagens aéreas podem auxiliar as equipes a avaliarem remotamente a situacdo ambiental, de
forma mais rapida e segura e com geragdo de melhores informacdes.

Palermo (2013) usou da tecnologia VANT aliado ao apoio geodésico, para a
geracdo de um modelo digital tridimensional das ruinas do Sitio Arqueolégico Sdo Miguel
Arcanjo no municipio de Sdo Miguel das MissBes, no estado do Rio Grande do Sul.

Almeida (2014) realizou um estudo que discute a qualidade dos produtos gerados,
a viabilidade técnica e econdmica de levantamentos aerofotogramétricos usando VANT para
mapeamento de pequenas areas destinadas a projetos viarios e também as adaptacfes de um
guadricoptero de custo reduzido quando comparado aos sistemas proprios para mapeamento,
disponiveis hoje no mercado. Para o desenvolvimento dos estudos foi escolhida uma éarea
teste (16,30 hectares) localizada no estado da Paraiba, sendo usado um quadricoptero modelo
DJI Phantom Vision 2, adaptado para a realizacdo de mapeamento aéreo.

Pesquisadores do Departamento Nacional de Producdo Mineral do estado do
Ceard, da Universidade Federal do Ceara e dos Institutos Federais do Maranhdo e Rio Grande
do Norte, avaliaram a eficiéncia da aplicagcdo de VANT para célculo de volume de materiais
de mineracdo, observando a acuracia do resultado obtido quando comparado com produtos do
LIDAR e GNSS (SILVA et al., 2016).

3.2.2 ESTRUTURA DOS VANTSs

Um VANT deve possuir embarcado um receptor GNSS e um sistema inercial, que
permite a determinacéo da orientacdo exterior aproximada para cada imagem tomada durante
a missdo. Alem disso, o sistema deve contemplar uma camara digital de alta resolucao para a
aquisicdo das imagens sobre a area de interesse, porém estas necessitam de corre¢des, devido
as deformacdes que ocorrem durante o processo (TANAKA et al., 2013). Estas correcdes
estdo ligadas diretamente a posicdo e a atitude do sensor no momento da tomada da foto em
relagédo ao referencial do espago-objeto, este referencial pode ser observado na Figura 1.

Um microcontrolador é responsavel por integrar todos os componentes a bordo da
aeronave e por enviar e receber dados da aeronave através de um modem, por controle remoto
(VIDAL, 2013).



Eixo vertical
Z(w) Omega- Yaw/Diregio

Eixo longitudinal
X(9) thewa — Ro/l'rolamento

Q\ - Eixo transversal

Y (D) ph: — Pirch/inclhinagio

Figura 1 - Analogia entre movimentos do helicoptero e 0 VANT em seus eixos de voo
Fonte: ALMEIDA (2014)

3.2.3 PRODUTOS DOS VANTSs

As fotos obtidas pelos VAN Ts assim como todas as imagens obtidas de satélite ou
avido devem ser corrigidas de todas as deformacgdes presentes na imagem aérea, decorrentes
da projecdo conica da fotografia, que € caracterizada por um aspecto distorcido, como se a
imagem tivesse sido arrastada do centro para as bordas da foto, e das varia¢fes do relevo, que
resultam em variacdo na escala dos objetos fotografados, para que seja possivel utilizar estas
imagens, é necessario que haja o processo de ortorretificacdo em que as imagens passam a ser
denominadas ortofoto. A ortofoto equivale geometricamente ao mapa de trago, todos 0s
pontos se apresentam na mesma escala, podendo seus elementos serem medidos e vetorizados
com precisdo. E possivel medir distancias, posicdes, angulos e areas, como num mapa
qualquer (TANAKA et al., 2013).

3.24 PLANEJAMENTO DE VOO

O planejamento de voo é de grande relevancia para o sucesso do projeto
fotogramétrico, pois este depende da qualidade das imagens aéreas obtidas. Sdo elementos
basicos a serem definidos no planejamento do voo: localizagcdo da regido e delimitacdo da
area a ser fotografada, incluindo mapa com linha de voo; dados sobre a camara; altura de voo
e altitude do terreno; superposicéo entre as fotos e direcdo do voo; caracteristicas da midia
digital e capacidade de armazenamento do sensor, entre outros (TEDESCO; TONON;
MARTINS, 2013). A finalidade do plano de voo € selecionar e calcular os elementos para a
elaboracdo do mapa de voo que orientara a equipe de execucdo durante a cobertura

aerofotogramétrica.



3.3 LIDAR

Os sistemas LIDAR (Light Detection and Ranging) aerotransportados tem
crescido enormemente, a maioria dos sistemas LIDAR disponiveis comercialmente utilizam o
mesmo principio: uma aeronave sobrevoa uma regido e o equipamento LASER (Laser Range
Finder) efetua uma varredura no chdo em direcdo perpendicular a direcdo do voo,
determinando a distancia ao terreno; esta distancia é calculada como uma funcdo do tempo
exigido pelo raio laser para ir e voltar do equipamento até o terreno, na velocidade da luz
(MACHADO, 2006). A referida técnica LIDAR vem sendo empregada em servicos de
mapeamento, no Brasil, desde a entrada do primeiro sistema LIDAR no mercado nacional, em
meados de 2001 (BRANDALIZE, 2004).

Os sistemas LIDAR sdo compostos por um sensor laser que essencialmente
registra o tempo entre o sinal emitido e recebido de um determinado ponto, um Sistema
Inercial de Navegacdo (INS — Inertial Navigation System) e um receptor GNSS em uma
plataforma aerotransportada, como pode ser ilustrado na Figura 2.

O sistema integrado com GNSS - INS prové a posicéo e a atitude do veiculo aéreo
a qualquer tempo, de forma que é possivel determinar a posicdo espacial dos pontos que
refletem o raio laser. O sistema GNSS é utilizado em modo cinematico poés-processado,
requerendo um segundo receptor que deve ser colocado como estagdo-mestre, em um ponto
de coordenadas conhecidas. EstacGes permanentes também podem ser aproveitadas se forem
proximas da regido levantada (MACHADO, 2006). O conjunto total de informacdes é
armazenado e processado, resultando em pontos com extrema precisdo (X, y e 2z), que

correspondem a superficies e objetos presentes no terreno (GIONGO et al., 2010).

Uy oA
Toes

Figura 2 - Principios e componentes de umsistema LIDAR
Fonte: GIONGO et al. (2010)



Levando-se em consideracdo que 0 sensor se encontra instalado numa plataforma
movel (avido ou helicdptero), que se desloca acima da superficie, é obrigatéria a determinacéo
de um conjunto de parametros: posicdo da aeronave, atitude do sensor no momento do
registro dos dados e registro da distancia entre o sensor a cada pulso emitido sobre a
superficie do terreno. Isto pode ser conseguido pela integracdo, juntamente com a unidade
laser, de unidades de posicionamento auxiliar, tais como 0 GNSS e IMU (Sistema de Medicao
Inercial) (SCHIMALESKY, 2007).

A tecnologia LIDAR ¢é baseada nos mesmos principios utilizados no sistema de
RADAR, com a diferenca de que, ao invés do uso de ondas de radio para localizar os objetos
de interesse, o sistema LIDAR utiliza pulsos laser. A tecnologia LIDAR foi inicialmente
prevista para a utilizacdo em levantamento de dados para a elaboracdo de Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE), em que os métodos tradicionais ndo eram suficientes, principalmente em
areas de dificil acesso (GIONGO et al., 2010). A precisdo de Modelos Digitais de Elevacao
criados a partir de dados de laser scanner variam de acordo com o sistema utilizado e as
condicBes de operacdo. Fatores como o tipo de terreno e a calibracdo do sensor com relacéo
ao IMU e GNSS sdo fundamentais para a obtencéo de produtos precisos (FERREIRA, 2014).

A automatizacdo de procedimentos, aliada a precisdo, acuracia e densidade das
coordenadas tridimensionais dos pontos adquiridos, de forma extremamente rapida, torna a
varredura pelo sistema LIDAR revolucionaria (MACHADO, 2006). Aplicando-se algoritmos
matematicos ao resultado da varredura LIDAR, torna-se possivel a identificacdo dos objetos
no MDS (BOTELHO, 2007).

3.4  POSICIONAMENTO POR GNSS

O GNSS (Global Navigation Satellite System) séo tecnologias que utilizam
navegacdo ou posicionamento por satélites e os problemas que as envolvem. Além de
sistemas de posicionamentos como GPS, GLONASS e Galileo, calculos de Orbitas de
precisdo e os efeitos da atmosfera (ionosfera e troposfera) também sdo importantes
componentes desse sistema (MONICO, 2008).

O Sistema de Posicionamento Global, conhecido por GPS (Global Positioning
System) ou NAVSTAR-GPS (Navigation Satellite with Time And Ranging), € um sistema
projetado para fornecer o posicionamento tridimensional, velocidade e horario, em tempo
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real, de um ponto sobre a superficie da Terra. Qualquer usuario possui em sua disposicéo, no
minimo, quatro satélites que podem ser rastreados (MONICO, 2008). Esse sistema foi
desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos, originalmente, com fins
militares estratégicos. Na década de setenta, o seu uso foi estendido para aplicagdes civis, em
forma de uma grande evolucdo dos equipamentos eletronicos e programas computacionais.
Representa atualmente, uma avancada alternativa de posicionamento para a cartografia
(MEDEIROS, 2007).

3.4.1 TIPOS DEPOSICIONAMENTO

Ainda de acordo com Monico (2008) pode-se classificar o posicionamento em
absoluto, relativo e diferencial:
e Absoluto: o referencial é o geocentro (centro de massa da terra);
e Relativo: quando se relaciona com uma rede de pontos de coordenadas conhecidas;
e Diferencial: as coordenadas da estacdo mdvel sdo determinadas através das correcdes
geradas na estacéo de referéncia;
Estes tipos de posicionamento recebem ainda outro complemento, de acordo com
0 tempo de rastreio do ponto, as corre¢fes utilizadas, e se 0 usuario estd parado ou em
movimento, conforme ilustra a Figura 3:

MNetodos de Posicionamento

|
I | 1

Absoluto Relativo Diferencial
Estatico Estatico DGFPS
Cinematico Estatico Rapido RTHK

Stop and Go PDGPS

Pseudocinematicol WADGPS
Cinematico

Figura 3 - Métodos de posicionamento
Fonte: BORGES (2015)

3.5 MODELOS DIGITAIS

Atualmente, o conceito de mapeamento envolve a ideia de modelos digitais de
superficies, em particular a do relevo terrestre, e ndo mais apenas o tracado de curvas de nivel
analdgicas sobre uma base de poliéster. O Modelo Digital de Superficie (MDS) pode ser

formado por um conjunto de coordenadas tridimensionais, gerado a partir de um par estéreo
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de fotos aéreas, um par de imagens de um sensor orbital ou pelo sensor laser scanner
aerotransportado (BOTELHO, 2007).

Um MDS pode expressar varios tipos de atributos: temperatura, pressao e
declividade, além, é claro, da altitude. Quando um MDS exprime altitudes, chama-se Modelo
Numérico de Elevacbes (MNE) ou Modelo Digital de Elevagbes (MDE) ou DEM (Digital
Elevation Model). Os processos fotogramétricos extraem, geralmente, altitudes ou alturas
(COELHO e BRITO, 2007).

Um Modelo Digital de Terreno (MDT) representa 0 comportamento de um
fendmeno que ocorre em uma regido da superficie terrestre. Os dados de MDTs sdo de
fundamental importancia em aplicacdes de geoprocessamento desenvolvidas no ambiente de
um Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG). Esses modelos sdo obtidos a partir de uma
amostragem do fendmeno dentro da regido de interesse. As amostras sdo processadas de
forma a criar modelos digitais que vao representar a variabilidade do fendmeno nessa regido
(FELGUEIRAS, 2015).

Os modelos digitais sdo utilizados por uma série de procedimentos de analises
Uteis para aplicacGes de geoprocessamento. A utilizacdo dos modelos digitais, pelas analises,
possibilita o estudo de um determinado fendmeno sem a necessidade de se trabalhar
diretamente na regido geografica escolhida. As analises podem ser qualitativas ou
guantitativas e sdo importantes para fins de simulacdes e tomadas de decisdo no contexto de
desenvolvimento de aplicacbes, ou modelagens, de geoprocessamento que utilizam SIGs
(FELGUEIRAS, 2015).
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4. MATERIAIS E METODOS

41  MATERIAIS

Aqui serdo apresentadas as etapas e processamentos necessarios, para a execucgao
deste projeto, bem como 0s equipamentos e softwares utilizados.
Para o levantamento de campo foram utilizados os seguintes equipamentos:
e 1 receptor GNSS (Spectra Precision — Promark 220) com precisdo de 5mm + 1
ppm e portadoras L1/L2;
e 1 bastdo.
Para o processamento de todos os dados e confecgdo dos produtos finais, foram
utilizados os seguintes softwares:
e GNSS Solutions;
e Microsoft Office Excel 2007,
e Agisoft PhotoScan Professional;
e Surfer 8.02.

4.2 METODOS

421 AREA DE ESTUDO

A éarea escolhida para ser levantada com o VANT fotogramétrico, € sobre o Sitio
Nova Esperanga, localizado na Avenida Juscelino Kubistchek de Oliveira em Inconfidentes-
MG, e pode ser observado na Figura 4. Inicialmente com auxilio do Google Earth, foi
possivel coletar as coordenadas geodésicas aproximadas do limite da propriedade, necessarias
para 0 planejamento das faixas de voos do VANT. Obtidas as coordenadas foi possivel
planejar a missdo, definindo as faixas de voo, recobrimento longitudinal e lateral, velocidade

e altura de voo.
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422 LEVANTAMENTO EPROCESSAMENTO DOS PONTOS DE CONTROLE

Para a orientacdo exterior do projeto fotogramétrico e georreferenciamento torna-
se necessario o rastreio de pontos de controle no terreno, para este projeto coletaram-se dez
pontos de controle, distribuidos homogeneamente por toda a area de interesse. Na Figura 4
podemos observar a cobertura da area que foi levantada e a posicdo dos pontos de controle
rastreados.

Figura 4 - Area de estudo
Fonte: Autora (2016)

Os pontos de controle foram rastreados no método de posicionamento relativo
estatico rapido, ocuparam-se estes pontos por um tempo minimo de 15 minutos, com uma
taxa de gravacdo de 1 segundo. Finalizada a coleta dos pontos, passou-se para 0
processamento dos dados brutos registrados. Todo o processo de obtencdo de coordenadas e
desvios padrbes foram calculados no software GNSS Solutions com as portadoras L1 e L2,
analisando sempre a solugédo do vetor ambiguidade como sendo fixo e as precisdes dentro de
um padrédo considerado de confianca, a base utilizada para o transporte de coordenadas foi a
MGIN localizada na cidade de InconfidentessMG e pertencente a Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC). Na Tabela 1 sdo apresentadas as coordenas planas UTM
dos pontos de controle, bem como seus respectivos desvios padrdo, todas referenciadas ao
sistema geodésico brasileiro SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as

Américas).
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Tabela 1 - Coordenadas Planas UTM dos pontos de controle

COORDENADAS DOS PONTOS DE CONTROLE

Pontos E (m) N (m) h(m) oE(m) oN (m) oh(m)
Cl 363884,652 7531482,214 878,977 0,005 0,009 0,017
C2  363929,915 7531455,480 882,873 0,005 0,007 0,016
C3  363975,432 7531442,298 883,211 0,006 0,007 0,015
C4  364027,172 7531420,165 870,268 0,007 0,007 0,014
C5 364058,641 7531370,070 856,536 0,009 0,009 0,018
C6  363936,436 7531377,773 860,813 0,008 0,01 0,015
C7  363971,338 7531313,381 855,547 0,007 0,01 0,018
C8  363834,358 7531446,661 860,589 0,007 0,011 0,015
C9  363906,102 7531524,450 882,077 0,008 0,009 0,012
C10 364047,949 7531456,359 888,656 0,008 0,01 0,014

4.2.3 LEVANTAMENTO COM VANT FOTOGRAMETRICO

Para o levantamento da area utilizou-se um VANT fotogramétrico (Figura 6)

acoplado com uma camera GoPro Hero 3+ Black Edition, resolucdo de 12 megapixels,

distancia focal de 2,77 milimetros e CCD de 1,55 micrometro (Charge Coupled Device).

Realizaram-se no total 5 faixas de voos a uma altura média de 80 m (metros) com velocidade

aproximada de 6,66 m/s (metros por segundo), com recobrimento longitudinal de 80% (por

cento) e lateral de 60% para as imagens capturadas. Para a posterior identificagdo dos pontos

de controle nas imagens, usaram-se como alvos, placas de isopor retangulares pintadas de azul

comdimensdes de 0,5 x 1 metro (Figura 5).

Figura 5— Alvos pré — sinalizados confeccionados com isopor
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Figura 6 — VANT fotogramétrico

43 PROCESSAMENTO DO LEVANTAMENTO AEROFOTOGRAMETRICO

As imagens digitais brutas obtidas séo tratadas inicialmente, ou seja, eliminam-se
as distorcdes que ocorrem devido a curvatura da lente da cdmera que as capturou, apos,
selecionam-se as fotos de interesse para iniciar o processo de geragdo dos MDS.

Todo o projeto fotogramétrico foi executado em uma Workstation HP 2220 CMT
BR Intel Xeon CPU E3 -1240 V2 @ 3.40 GHz 8 GB de RAM, no software Agisoft
PhotoScan Professional versdo 2.1.5. O PhotoScan, em seu manual, afirma que tende a gerar
nuvem de pontos densas tanto quanto as nuvens geradas por LIDAR (PHOTOSCAN, 2016).

Nesta fase fez-se o processamento desde o nivel mais baixo de densificacdo da
nuvem de pontos até o mais alto, assim obtendo diversos MDS. Ao final obtiveram-se
resultados com quantidades de pontos muito baixo (lowest), baixo (low), médio (medium),
alto (high) e super alto (ultrahigh).

Os niveis da densificagdo da nuvem de pontos estdo relacionados com a
quantidade de pontos hom6logos identificados nos pares estereoscopicos. Portanto, nivel mais
baixo induz a densificacdo de pontos menos densa, enquanto o nivel mais alto induz a uma
nuvem extremamente densa.

O projeto foi processado e georreferenciado com referéncia ao sistema geodesico
brasileiro  SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas), €
representado no sistema de coordenadas planas com projecdo UTM.

Para a geracdo da nuvem de pontos trabalharam-se com 111 imagens digitais,

cobrindo no total uma area de aproximadamente 0,18 quildmetros quadrados. O intervalo de
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tempo de exposicOes feitas na cAmara fotografica transportada pelo VANT é ajustado de tal
maneira que cada ponto da superficie da Terra é fotografado mais de uma vez de diferentes
posicoes (TEMBA, 2000).

Os softwares fotogramétricos sdo capazes de restabelecer a posicéo e altitude da
camara no momento da exposicdo. A posicdo e intersecdo de cada ponto no modelo
estereoscopico sdo restabelecidos pela correlagdo de imagens que determina pontos
homologos nas imagens digitais (TEMBA, 2000; COELHO e BRITO, 2007).

4.3.1 CALCULO DAESCALA FINAL DEPROJETO

O Ground Sample Distance (GSD) representa o tamanho real, que um
determinado pixel representa em funcéo da resolugéo espacial de uma imagem, nas mesmas
unidades do terreno. Ja um pixel (Picture element) é a menor unidade de uma imagem digital
e define sua resolucdo (KUGLER, 2008).

Portanto, a partir do tamanho do GSD podemos calcular a melhor escala para
representacdo do projeto. De acordo com o IBGE (2016), as equagbes 1 e 2 permitem realizar

o célculo da escala de projeto.

E== @)

e, = 0,0002 x M )

Onde e,,: erro toleravel em metros, varia na razdo direta do denominador da
escala, ou seja, quanto menor for a escala, maior serd o erro admissivel. Os objetos cujas
dimensBes forem menores que 0s valores dos erros de tolerancia, ndo serdo representados

graficamente, portanto, menor que o tamanho do GSD.

Adaptando-se a equacao 2 tem-se que:

M=_n (3)

™ 0,0002
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4.3.2 VALIDACAO DA ACURACIA ABSOLUTA

A fim de verificar a acuracia absoluta dos produtos gerados, 0 RMS (Root Medium
Square) do projeto foi comparada a valores de referéncias, apresentados pela American
Society for Photogrammetry & Remote (ASPRS, 2014) que considera o tamanho do GSD e o
RMS nas mesmas unidades do terreno, e comparado também a valores de referéncia que
consideram o RMS em pixel apresentados por Melo e Pachéco (2004) e também Coelho e
Brito (2007).

4.3.3 CALCULO DA DENSIDADE DA NUVEM DE PONTOS GERADO PELO VANT
FOTOGRAMETRICO

Os projetos fotogramétricos foram realizados para diversas densidades (muito
baixa (lowest), baixa (low), média (medium), alta (high) e super alta (ultrahigh). Para cada
projeto correspondente a uma densidade, seus arquivos de pontos tridimensionais foram
exportados em formato “ascii”. Estes arquivos de coordenadas tridimensionais foram
sobrepostos a uma malha regular de 1 m?. A repeticdo da incidéncia dos pontos foram
quantificadas, gerando ao final um novo arquivo “ascii”, contendo a densidade de pontos por
metro quadrado, e a frequéncia de ocorréncia do mesmo evento, ou seja, 0 nimero de vezes
gue a mesma quantidade de pontos por metro quadrado ocorreu no projeto.

Estes arquivos “ascii” resultantes foram importados no software Surfer versdo
8.02, onde foram confeccionados os mapas de densidades das nuvens de pontos. A partir
destes arquivos foram gerados também graficos no software Microsoft Office Excel 2007, para

melhor visualizacdo da repeticdo de ocorréncia da densidade de pontos.

*

4.4  CALCULO DA DENSIDADE NOMINAL DOS SISTEMAS LIDAR

Inicialmente foram feitas pesquisas dos sistemas LIDAR disponiveis no mercado,

das principais empresas que fabricam estes equipamentos para aerolevantamentos. As

" Arquivos deste tipo podem ser lidos e manipulados diretamente pelo usudrio através do uso de editores ou
paginadores de uso geral, pois a forma binaria do seu contetido corresponde a um padréo aberto e bem conhecido
de todos.
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empresas consultadas foram LEICA, RIEGL, OPTECH e TRIMBLE, destas coletou-se no

total um ndmero de 20 sistemas LIDAR, como pode ser visto na Tabela 2:

Tabela 2 — Principais sistemas LIDAR presentes no Mercado

TELEDYNE
TRIMBLE RIEGL OPTECH LEICA
HARRIER
68i LMS - Q680i GALAXY ALS 80 CM
VQ - 480i TITAN ALS 80 HA
VQ - 580 ORION C300 -1 ALS 80 HP
VQ - 880 -G ORION H300 ALS 70 CM
ORION M300 ALS 70 HA
PEGASUS HA500 ALS 70 HP
PEGASUS HD500 ALS 60
DRAGON
EYE

Estes foram alvos de pesquisa porque satisfizeram as condicbes que foram
impostas. As aeronaves devem operar numa faixa de altura de voo entre 800 e 1.500 metros.

O wvalor minimo de operacdo de wvoo foi estabelecido observando as
recomendacbes da Agéncia Nacional de Aviacdo Civil — Brasil (ANAC), que diz que sobre
cidades, povoados, lugares habitados, sobre grupos de pessoas ao ar livre, sobre 0 solo ou em
areas montanhosas, devem-se voar num raio minimo de 600 m, com centro na aeronave e
contado acima do maior obstaculo da regido em relacdo a posicdo estimada da aeronave em
voo. E o limite maximo de 1.500 m de altura foi estabelecido, porque acima desta altura o
aerolevantamento se torna muito alto e pouco vidvel com relacéo a precisao espacial.

Para o célculo das densidades de pontos por metro quadrado em uma nuvem de
pontos gerado por LIDAR, adotou-se a metodologia de calculos apresentados por Brandalize
(2004), em que a densidade de pontos varia de acordo com a altura e velocidade da
plataforma, a abertura do FOV (Fiel of View) e a taxa de repeticdo do pulso laser. A equacao
utilizada para calcular a quantidade de pontos, esta apresentada a seguir (equacao 4). Estes
calculos foram desenvolvidos em uma planilha no software Microsoft Office Excel 2007, para

todos os sistemas LIDAR envolvidos na pesquisa.

— — F
ST T X
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Onde D: expressa 0 nimero de pontos laser amostrados em uma unidade de &rea,
para uma Unica faixa de voo, sua unidade de medida sdo pontos por metro quadrado
(pontos/m?);

F: Frequéncia expressa o numero de pulsos emitidos por segundo, sua unidade de
medida é um maltiplo do hertz (Hz), normalmente, o quilohertz (kHz);

H’: Altura de voo operacional corresponde a distdncia vertical maxima entre a
plataforma e a superficie do terreno. Por esta razdo, depende do tipo de plataforma e do
sistema LIDAR utilizados, sua unidade de medida é o metro (m);

0: Angulo de varredura corresponde ao angulo de abertura ou giro do scanner,
chamado também por diversos autores como FOV (field of view), sua unidade de medida é o
grau (°).

v: Velocidade média da plataforma, sua unidade de medida normalmente é em
metros por segundo (Im/s).

L: Largura da faixa de varredura é determinada a partir de relacGes
trigonomeétricas, sua unidade de medida é o metro (m).

Valores como a taxa de repeticdo do pulso laser (F), o &ngulo de varredura (FOV)
e o intervalo de alturas de voos que tais plataformas dos sistemas operam, foram extraidas do
manual de cada um deles. Estes manuais foram encontrados nos sites das empresas
fabricantes. Adotou-se uma velocidade média para todos os procedimentos de 70 m/s (252
km/h), que é a velocidade média mais comum de operacdo destas plataformas, e as alturas de
V0O para cada uma das situacOes, foram calculadas de acordo com o desempenho do sistema
comrelacdo a taxa de repeticdo do pulso laser.

A abertura do FOV interfere na densificacdo dos pontos, assim criou-se uma
planilha em que a altura de operacao de voo esta relacionada com a taxa de repeticdo do pulso
laser, ou seja, para que o sistema LIDAR desempenhe todo seu potencial, quando estiver
voando na menor altura de voo, este deve estar configurado para a maior capacidade de
frequéncia, e vice — versa. A velocidade média é constante e variou-se 0 FOV com aberturas
de 20, 30 e 40 graus, sendo 40° o valor médio da metade da abertura maxima do FOV de
todos os sistemas pesquisados, encontrando assim diversos resultados para diversas situagdes

configuradas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

51 RESULTADOS DA DENSIDADE NOMINAL DOS SISTEMAS LIDAR

A seguir serdo apresentadas as tabelas de calculos da densidade nominal de pontos
por metro quadrado. Como ja dito anteriormente, o intervalo de altitudes de voos adotados
para este trabalho estd entre 800 e 1.500 metros, e os célculos variaram de acordo com a
abertura do FOV mais utilizados nestes tipos de levantamentos.

A partir dos resultados obtidos, foram extraidos da planilha apenas valores com
densidade maior do que 4 pontos/m?, porque resultados menores ndo sdo interessantes para
reconstrucdo tridimensional de objetos (BO TELHO, 2007). Logo, apenas 16 dos 20 sistemas
LIDAR pesquisados atenderam as expectativas com abertura do FOV em 20° (Tabela 3 a
Tabela 18). Apenas 13 sistemas atenderam a abertura do FOV em 30° (Tabela 3; Tabela 5 a
Tabela 8; Tabela 10 a Tabela 16; Tabela 18) e 11 para abertura do FOV em 40° (Tabela 3;
Tabela 6 a Tabela 8; Tabela 11 a Tabela 16; Tabela 18). A seguir serdo apresentadas as
tabelas para cada sistema LIDAR que atendeu as condigcbes impostas e as expectativas
esperadas.

Observando a Tabela 3, nota-se que a maior densidade ocorre para uma altura de
voo de 854,94 metros com FOV de 20° e frequéncia 400.000 Hz, e a menores densidades

ocorrem para todas as aberturas de FOV.
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Tabela 3 - Sistema LIDAR: LMS — Q680i

LMS - Q680i

FOV 20°
H'(m) v(ms) F(Hz L(m) D(pts/m?)
854,94 70 400000 301,50 19
944,85 70 350000 333,21 15
1044,22 70 300000 368,25 12
1154,05 70 250000 406,98 9
1275,42 70 200000 449,78 6
1409,55 70 150000 497,09 4

FOV 30°
854,94 70 400000 458,16 12
944,85 70 350000 506,35 10
1044,22 70 300000 559,60 8
1154,05 70 250000 618,45 6
1275,42 70 200000 683,49 4

FOV 40°
854,94 70 400000 622,34 9
944,85 70 350000 687,80 7
1044,22 70 300000 760,13 6
1154,05 70 250000 840,08 4

Observando a Tabela 4, nota-se que para este sistema apenas estas configuracoes

atendem as condicdes impostas.

Tabela 4 - Sistema LIDAR: VQ — 480i

VQ - 480i

FOV 20°
H  v(ms) F(Hz L(m) D(pts/mp)
881,65 70 100000 310,92 5

Observando a Tabela 5, nota-se que a maior densidade ocorre para uma altura de voo

de 873,68 metros com FOV de 20° e frequéncia 150.000 Hz, e a menor densidade também

comFOV de 20° e frequéncia de 100.000 Hz para uma altura de voo de 1.015,07 metros.
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Tabela 5 - Sistema LIDAR: VQ - 580
VQ - 580
FOV 20°
H' v(ms) F(Hz) L(m) D(pts/m?)

873,68 70 150000 308,11 7

1015,07 70 100000 357,97 4
FOV 30°

873,68 70 150000 468,20 5

Observando a Tabela 6, nota-se que a maior densidade ocorre para uma altura de
voo de 877,50 metros com FOV de 20° e frequéncia 300.000 Hz, e a menor densidade com
FOV de 30° e frequéncia de 200.000 Hz para uma altura de voo de 1.309,08 metros.

Tabela 6 - Sistema LIDAR: VQ — 880g
VQ - 880g
FOV 20°
H'  v(ms) F(Khz) L(m) D(pts/n®)
877,50 70 300000 309,45 14
1071,78 70 250000 377,97 9
1309,08 70 200000 461,65 6
FOV 30°
877,50 70 300000 470,25 9
1071,78 70 250000 574,37
1309,08 70 200000 701,53 4
FOV 40°
877,50 70 300000 638,77 7
1071,78 70 250000 780,19 5

[ep}

Observando a Tabela 7, nota-se que a maior densidade ocorre para uma altura de
voo de 836,70 metros com FOV de 20° e frequéncia 450.000 Hz, e a menor densidade com
FOV de 40° e frequéncia de 300.000 Hz para uma altura de voo de 1.312,20 metros.
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Tabela 7 - Sistema LIDAR: PEGASUS HD500
PEGASUS HD500
FOV 20°
H' v(ms) F(Hz) L (m) D(pts/m?)
836,70 70 450000 295,06 22
972,10 70 400000 342,82 17
1129,42 70 350000 398,30 13
1312,20 70 300000 462,75 9
FOV 30°
836,70 70 450000 448,39 14
972,10 70 400000 520,95 11
1129,42 70 350000 605,26 8
1312,20 70 300000 703,21
FOV 40°
836,70 70 450000 609,07 11
972,10 70 400000 707,63
1129,42 70 350000 822,15
1312,20 70 300000 955,21

~ O ©

Observando a Tabela 8, nota-se que a maior densidade ocorre para uma altura de
voo de 807,41 metros com FOV de 20° e frequéncia 300.000 Hz, e a menor densidade com
FOV de 30° e frequéncia de 250.000 Hz para uma altura de voo de 1.266,27 metros.

Tabela 8 - Sistema LIDAR: PEGASUS HA500
PEGASUS HA500
FOV 20°
H’ v(mis) F(Hz L (m) D(pts/m?)

807,41 70 300000 284,74 15

1266,27 70 250000 446,55 8
FOV 30°

807,41 70 300000 432,69 10

1266,27 70 250000 678,59 5
FOV 40°

807,41 70 300000 587,74 7

Observando a Tabela 9, nota-se que para este sistema apenas estas configuracoes

atendem as condicGes impostas.
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Tabela 9 - Sistema LIDAR: ORION H300
ORION H300
FOV 20°
H' v(ms) F(Hz) L(m) D(pts/m?)
1020,16 70 150000 359,76 6

Observando a Tabela 10, nota-se que para este sistema apenas estas configuracoes

atendem as condigcfes impostas.

Tabela 10 - Sistema LIDAR: TITAN
TITAN
FOV 20°
H  v(ms) F(Hz L(m) D(pts/n?)
880,36 70 150000 310,46 7
FOV 30°
880,36 70 150000 471,78 5

Observando a Tabela 11, nota-se que a maior densidade ocorre para uma altura de
voo de 1.032,18 metros com FOV de 20° e frequéncia 250.000 Hz, e a menor densidade com
FOV de 40° e frequéncia de 250.000 Hz para uma altura de voo de 1.032,18 metros.

Tabela 11 - Sistema LIDAR: GALAXY
GALAXY
FOV 20°
H' v(m/s) F(Hz) L(m) D(pts/mp)

1032,18 70 250000 364,00 10

1464,74 70 200000 516,55 6
FOV 30°

1032,18 70 250000 553,14 6
FOV 40°

1032,18 70 250000 751,37 5

Observando a Tabela 12, nota-se que a maior densidade ocorre para uma altura de
voo de 939,76 metros com FOV de 20° e frequéncia 300.000 Hz, e a menor densidade com
FOV de 40° e frequéncia de 250.000 Hz para uma altura de voo de 1.147,82 metros.
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Tabela 12 - Sistema LIDAR: ALS80—- CM
ALS80 - CM
FOV 20°
H' v(ms) F(Hz) L(m) D(pts/m?)
939,76 70 300000 331,41 13
1147,82 70 250000 404,78 9
1401,95 70 200000 494,40 6
FOV 30°
939,76 70 300000 503,61 9
1147,82 70 250000 615,12 6
FOV 40°
939,76 70 300000 684,09 6
1147,82 70 250000 835,55

o

Observando a Tabela 13, nota-se que a maior e menor densidade ocorre para a

mesma altura de voo de 926,29 metros e mesma frequéncia de 200.000 Hz, a maior com FOV
de 20° e menor comFOV de 40°.

Tabela 13 - Sistema LIDAR: ALS80— HA
ALS80 - HA
FOV 20°
H’ v(mis) F(Hz L(m) D(pts/m?)

926,29 70 200000 326,66 9
FOV 30°

926,29 70 200000 496,40 6
FOV 40°

926,29 70 200000 674,28 4

Observando a Tabela 14, nota-se que a maior densidade ocorre para uma altura de
voo de 998,21 metros com FOV de 20° e frequéncia 350.000 Hz, e a menor densidade com
FOV de 40° e frequéncia de 300.000 Hz para uma altura de voo de 1.281,73 metros.
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Tabela 14- Sistema LIDAR: ALS80 — HP
ALS80 - HP
FOV 20°
H' v(ms) F(Hz) L(m) D(pts/m?)
998,21 70 350000 352,02 14
1281,73 70 300000 452,01 9
FOV 30°
998,21 70 350000 534,94 9
1281,73 70 300000 686,88 6
FOV 40°
998,21 70 350000 726,64 7
1281,73 70 300000 933,02 3)

Observando a Tabela 15, nota-se que a maior densidade ocorre para uma altura de
voo de 873,45 metros com FOV de 20° e frequéncia 250.000 Hz, e as menores densidades
com FOV de 20° e frequéncia de 150.000 Hz para uma altura de voo de 1179,04 metros, e
FOV de 30° e frequéncia de 200.000 Hz para uma altura de voo de 1.014,81 metros.

Tabela 15 - Sistema LIDAR: ALS70— CM
ALS70 - CM
FOV 20°
H’ v(mis) F(Hz) L (m) D(pts/m?)

873,45 70 250000 308,03 12

1014,81 70 200000 357,88 8

1179,04 70 150000 415,79 5)
FOV 30°

873,45 70 250000 468,08 8

1014,81 70 200000 543,83 3)
FOV 40°

873,45 70 250000 468,08 8

Observando a Tabela 16, nota-se que a maior densidade ocorre para uma altura de
voo de 881,10 metros com FOV de 20° e frequéncia 350.000 Hz, e as menores densidades
com FOV de 30° e frequéncia de 250.000 Hz para uma altura de voo de 1452,69 metros, e.
FOV de 40° e frequéncia de 300.000 Hz para uma altura de voo de 1.131,36 metros.
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Tabela 16 - Sistema LIDAR: ALS70—- HP

ALS70 - HP

FOV 20°

H' v(ms) F(Hz L (m) D(pts/m?)

881,10 70 350000 310,72 16
1131,36 70 300000 398,98 11
1452,69 70 250000 512,30 7

FOV 30°

881,10 70 350000 472,18 11
1131,36 70 300000 606,29 7
1452,69 70 250000 778,50 5

FOV 40°

881,10 70 350000 641,39 8
1131,36 70 300000 823,56 S)

Observando a Tabela 17, nota-se que para este sistema apenas estas configuracdes

atendem as condi¢Oes impostas.

Tabela 17 - Sistema LIDAR: ALS70 - HA

ALS70 - HA

FOV 20°

H' v(m/s) F(Hz) L (m) D(pts/m?)

1217,21 70 150000 429,25 5

Observando a Tabela 18, nota-se que a maior densidade ocorre para uma altura de

voo de 867,73 metros com FOV de 20° e frequéncia 350.000 Hz, e a menores densidades

ocorrem para todas as aberturas de FOV.
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Tabela 18 - Sistema LIDAR: DRAGON EYE

DRAGON EYE
FOV 20°
H' v(m/s) F(Hz) L (m) D(pts/m?)

867,73 70 350000 306,01 16
958,99 70 300000 338,19 13
1059,85 70 250000 373,76 10
1171,32 70 200000 413,07 7
1294,51 70 150000 456,51 5

FOV 30°
867,73 70 350000 465,02 11
958,99 70 300000 513,92 8
1059,85 70 250000 567,97 6
1171,32 70 200000 627,71 5

FOV 40°
867,73 70 350000 631,66 8
958,99 70 300000 698,09 6
1059,85 70 250000 771,51 5

5.2 RESULTADO DA DENSIDADE DA NUVEM DE PONTOS DO VANT

As figuras 7 e 8 se referem ao processo de densificacdo da nuvem de pontos em

seu nivel mais baixo (lowest). Ao interpretar o grafico (Figura 8) pode-se observar que a

maior densidade foi de 50 pontos por metro quadrado. As maiores incidéncias de pontos por

metro quadrado ocorreram entre a faixa de 3 a 6 pontos por metro quadrado. Observa-se, tanto

na imagem como no grafico, que a média para esta nuvem de pontos foi de 5 pontos por metro

quadrado. Para esse processo (lowest) de geracdo da nuvem de pontos o software gastou 1

minuto e 2 segundos.
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DENSIFICACAO DA NUVEM DE PONTOS - LOWEST
SISTEMA DE PROJECAO UTM - SIRGAS2000

TS31600

T531500

TE31400

TE3130:0+

T3312000

363700 383800 363900 384000 364100 384200
Figura 7 - Densidade da nuvem de pontos para o nivel de reconstru¢do tridimensional muito baixo (lowest)
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DENSIDADE DE PONTOS A CADA METRO QUADRADO

REPETICAO DA DENSIDADE

Figura 8 - Frequéncia da densidade da nuvemde pontos por metro quadrado com nivel de reconstrugéo
tridimensional muito baixo (lowest)

As figuras 9 e 10 se referem ao processo de densificacdo da nuvem de pontos em
seu nivel baixo (low). Ao interpretar o grafico (Figura 10) pode-se observar que a maior
densidade foi de 165 pontos por metro quadrado. As maiores incidéncias de pontos por metro
quadrado ocorreram entre a faixa de 14 a 24 pontos por metro quadrado. Observa-se, tanto na

imagem como no grafico, que a média para esta nuvem de pontos foi de 20 pontos por metro
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quadrado. Para esse processo (low) de geracdo da nuvem de pontos o software gastou 3

minutos e 30 segundos.

DENSIFICACAO DA NUVEM DE PONTOS - LOW

SISTEMA DE PROJECAO UTM -SIRGAS2000

7531600

7531500

7531400

75313007,

7531200

363700 363800
Figura 9 - Densidade da nuvem de pontos para o nivel de reconstrucdo tridimensional baixo (low)
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DENSIDADE DA NUVEM DE PONTOS
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DENSIDADE DE PONTOS A CADA METRO QUADRADO

Figura 10 - Frequéncia da densidade da nuvemde pontos por metro quadrado com nivel de reconstrucao

tridimensional baixo (low)

As figuras 11 e 12 se referem ao processo de densificagdo da nuvem de pontos em

seu nivel medio (medium). Ao interpretar o grafico (Figura 12) pode-se observar que a maior
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densidade foi de 714 pontos por metro quadrado. As maiores incidéncias de pontos por metro
guadrado ocorreram entre a faixa de 47 a 113 pontos por metro quadrado. Observa-se, tanto
na imagem como no grafico, que a média para esta nuvem de pontos foi de 80 pontos por
metro quadrado. Para esse processo (medium) de geracdo da nuvem de pontos o software

gastou 38 minutos e 27 segundos.

DENSIFICACAO DA NUVEM DE PONTOS - MEDIUM
SISTEMA DE PROJECAO UTM -SIRGAS2000

7531600

7531500

7531400

75313001 £

7531200

363700 363800 363900 364000 364100 364200
Figura 11 - Densidade da nuvemde pontos para o nivel de reconstrugdo tridimensional médio (medium)
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Figura 12 - Frequéncia da densidade da nuvemde pontos por metro quadrado com nivel de reconstrugédo
tridimensional médio (medium)
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As figuras 13 e 14 se referem ao processo de densificacdo da nuvem de pontos em
seu nivel alto (high). Ao interpretar o grafico pode-se observar (Figura 14) que a maior
densidade foi de 2598 pontos por metro quadrado. As maiores incidéncias de pontos por
metro quadrado ocorreram entre a faixa de 236 a 332 pontos por metro quadrado. Observa-se,
tanto na imagem como no grafico, que a média para esta nuvem de pontos foi de 316 pontos
por metro quadrado. Para esse processo (high) de geracdo da nuvem de pontos o software

gastou 17 minutos e 45 segundos.

DENSIFICACAO DA NUVEM DE PONTOS - HIGH
SISTEMA DE PROJECAO UTM -SIRGAS2000

£ ¢ - P

7531600+

Pts/m?>
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7531400 I-729

625
521
417

7531300
313

7531200

363700 363800 363900 364000 364100 364200
Figura 13 - Densidade da nuvemde pontos para o nivel de reconstruc¢ao tridimensional alto (high)
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Figura 14 - Frequéncia da densidade da nuvemde pontos por metro quadrado com nivel de reconstrugdo
tridimensional alto (high)
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As figuras 15 e 16 se referem ao processo de densificacdo da nuvem de pontos em
seu nivel mais alto (ultrahigh). Ao interpretar o grafico (Figura 16) pode-se observar que a
maior densidade foi de 1774 pontos por metro quadrado. As maiores incidéncias de pontos
por metro quadrado ocorreram entre a faixa de 1 a 16 e 153 a 388 pontos por metro quadrado.
Observa-se, tanto na imagem como no grafico, que a média para esta nuvem de pontos foi de
240 pontos por metro quadrado. Para esse processo (ultrahigh) de geracdo da nuvem de

pontos o software gastou 3 dias e 2 horas.

DENSIFICACAO DA NUVEM DE PONTOS - ULTRAHIGH
SISTEMA DE PROJECAO UTM -SIRGAS2000
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Figura 15 - Densidade da nuvemde pontos para o nivel de reconstrucgdo tridimensional super alto (ultrahigh)
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Figura 16 - Frequéncia da densidade da nuvemde pontos por metro quadrado com nivel de reconstrucao
tridimensional super alta (ultrahigh)
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5.2.1 VERIFICACAO DA ESCALA ADEQUADA FINAL E DA ACURACIA
ABSOLUTA

A partir dos 10 pontos de controles do projeto, é possivel gerar o RMS (erro
médio quadratico) que indica a acuracia absoluta, pois ndo utiliza a média, resultando em um
valor absoluto em relagdo a referéncia, portanto consiste em analisar o grau de concordancia
entre o valor estimado e o valor de referéncia, o que é denominado de acuracia absoluta
(GALO, 1994). A Tabela 19 demonstra os RMS calculados pelo PhotoScan.

Tabela 19— Erro Médio Quadratico do projeto

Xerro Y erro Z erro Total Imagem

PONTO (mm) (mm) (mm) (mm) (pix)
C1 -0,080 -2,252 -0,457 2,300 0,153
C2 0,851 3171 1,734 3,713 0,146
C3 -5873 -1,773 4,035 7,343 0,331
C4 -2,384 -0419 -0,116 2423 0,065
C5 -4,507 -3,316 -5,721 8,003 0,261
C6 0,370 10,315 9,073 13,743 0,503
C7 -5474 -1,903 1,349 5,950 0,271
C8 -9,202 3,656 4,013 10,684 0,464
C9 -0,925 -1,591 -0,479 1,902 0,318
C10 0,531 5122 1,268 5,304 0,449
Total 4,209 4,262 3,928 7,163 0,317

Fonte: Autora

Pode-se observar na Tabela 19, que o RMS total para as componentes X, Y, Z,
gue representam as coordenadas planas UTM (E, N, h), foi de aproximadamente 7 milimetros,
e o0 erro em pixels de 0,317.

De acordo com os dados gerados, temos que o GSD para as imagens digitais
trabalhadas é de 3,2 centimetros (para realizacdo dos calculos do GSD ver Kugler (2008)),
utilizando-se a equagdo 3 resulta-se num denominador de escala correspondente a 160,
podendo-se adotar a escala de 1:200 como sendo ideal para a representacdo de todos os
elementos pertencentes a area de levantamento, que estd de acordo com a American Society
for Photogrammetry & Remote (ASPRS), Tabela 20.

Conforme estabelece a Norma da ASPRS (2014), o valor de classificacdo para
produtos cartograficos digitais sao as Classes I, Il e 111, dos quais considerando o experimento
realizado, onde o GSD (Tamanho do pixel no terreno) alcancado foi de 3,2 centimetros

(obtido pelo software), temos que a escala topografica sugerida esta de acordo com a
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calculada pela equacdo 3, atendendo as especificagbes para se enquadrar na classe I,

considerando a precisdo planimétrica do projeto (Tabela 20).

Tabela 20 - Valores de precisdo planimétrica para dados digitais

Associated Horizontal
Accuracy According to

AspRrs | Legacy ASFRS 1990 Standard

Common 1990 EMSE, and
Orthoimagery | Associated | Accuracy | BMSE, and BMSE, in

Pixel Sizes Map Scale Class RMSE, (cm) | terms of pixels
1 13 2-pixels
0.623 cm 1:30 2 25 4-pixels
3 33 G-pixels
1 25 2-pixels
125 cm 1:100 2 50 4-pixels
3 7.5 6-pixels
1 50 2-pixels
25cm 1:200 2 10.0 4-pixels
3 15.0 G-pixels
1 100 2-pixels
5cm 1:400 2 200 4-pixels
3 300 6-pixels
1 150 2-pixels
73cm 1:600 2 300 4-pixels
3 450 6-pixels
1 300 2-pixels
15em 1:1,200 2 60.0 4-pixels
3 90.0 6-pixels
1 60.0 2-pixels
30 cm 1:2 400 2 120.0 4-pixels
3 180.0 G-pixels

Fonte: ASPRS (2014)

No produto final para que um objeto fique bem definido, é necessario que este
seja representando no minimo por 3 pixels, portanto, para uma escala visual recomenda-se um
valor trés vezes menor que a escala de projeto calculada. Podendo-se recomendar para as
aplicagdes dos produtos gerados a escala de 1:600.

Para Melo e Pachéco (2004), o bom ajustamento do modelo, se da com um
alcance de RMS inferior a 1 pixel. Para Coelho e Brito (2007) um bom ajustamento é
caracterizado por valores empiricos entre 0,3 e 0,4 pixel. Obteve-se um valor de RMS em
pixel de 0,317, que se enquadra nas duas suposicoes, afirmando o bom ajustamento referente
as precisdes do projeto.
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53 COMPARACOES ENTRE VANT E LIDAR

5.3.1 COMPARACOES DE DENSIDADE GERADAS POR VANT E POR LIDAR

De acordo com os resultados apresentados, pode-se notar que a nuvem de pontos
gerada pelo LIDAR se compara as nuvens de pontos gerados pelo VANT, no nivel de
densificacdo mais baixo (lowest) e baixo (low). Nestes niveis a média de pontos por metro
guadrado, foi de 5 e 20 pontos, respectivamente. A maior densidade dos sistemas LIDAR
encontrado foide 21,8 do sistema PEGASUS HD500 da empresa OPTECH, que € compativel
coma nuvem de pontos gerada no nivel low.

Enquanto para o nivel mais baixo de reconstrucdo da nuvem de pontos (lowest)
pelo PhotoScan, todos os sistemas LIDAR foram equivalentes em relacdo a densidade de
pontos, observando sempre as configuracbes necessarias para encontrar determinada

densidade, conforme as Tabelas 2 a Tabela 17.

532 COMPARACOES DA VIABILIDADE ECONOMICA DE AMBAS
TECNOLOGIAS

InformacBes cedidas pela empresa Esteio Engenharia e Aerolevantamentos S.A.
que presta servicos de mapeamento na Microrregido de Curitiba, e TELEDYNE OPTECH
empresa Canadense especializada na fabricagdo dos sistemas LIDAR, relatam que o valor de
um aerolevantamento com sistemas LIDAR varia de acordo com determinados fatores, entre
estes podemos destacar as dimensbes da area (quanto maior a area, menor o valor por
quilémetro quadrado), mobilizacdo (distdncia entre a area e a base operacional), produto final
a ser entregue, local dos servicos e época do ano (condigcdes meteoroldgicas boas: valores
menores, condi¢fes meteoroldgicas ruins: valores maiores), logistica (existéncia de aeroporto
préximo a area de interesse) e de combustivel, e densidade de pontos por metro quadrado um
dos fatores mais relevantes.

De acordo com tais empresas, um equipamento mais basico com altura de voo
menor que 1000 metros custa por volta de US$ 500.000 (quinhentos mil dolares), enquanto
um mais sofisticado e mais complexo pode chegar a custar US$ 1.500.000,00 (um milhdo e
quinhentos mil dolares), ou até mais dependendo de suas configuracdes, 0 que torna um

levantamento com este tipo de equipamento caro.
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A titulo de exemplo a empresa Esteio Engenharia e Aerolevantamentos S.A.,
afirma que o tamanho da area é fator importante, o custo por quildmetro quadrado para se
deslocar uma aeronave, equipe e equipamento para executar uma area pequena, do tipo 3, 4,5
km?, é bastante alto da ordem de R$ 15.000 a R$ 20.000/km? ou até maiores, enquanto que
para mapear uma area grande, 100, 200, 500, 1.000 km?, é baixo, de R$ 1.000 a R$
5.000/k e,

Sobre 0o VANT fotogramétrico como este que foi utilizado, seu custo de aquisicéo,
em média, esta em torno de R$ 40.000 (quarenta mil reais), e um aerolevantamento custa, no
minimo, em torno de R$ 1.200 (mil e duzentos reais) por voo. Em um caso que o VANT
opere a uma altitude de voo de 200 metros, a uma velocidade de 8 metros por segundo, este é

capaz de cobrir uma area de até 1 kne.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Analisando todos os resultados pode-se concluir que a nuvem de pontos gerada
pelo VANT fotogramétrico, se assemelha com a gerada por sistemas LIDAR, quando se
trabalham com os niveis mais baixos de densificacdo de nuvem de pontos. Nos niveis mais
alto de densificagdo da nuvem de pontos, o0 VANT se sobressai de maneira grandiosa aos
sistemas LIDAR, com ocorréncias de mais de 1.000 pontos por metro quadrado, em diversas
ocasioes.

Pode-se notar que a densidade da nuvem de pontos no nivel mais alto (ultrahigh),
comparado ao nivel alto (high), ndo melhorou sua densificacdo, apesar de demorado o tempo
de processamento (3 dias). Porém ndo se pode afirmar qual o motivo desse fato. Acredita-se
que sua mascara para localizacdo de pontos homologos esteja muito restrita o que dificulta a
localizacdo de pontos semelhantes. Destacando-se que no nivel alto (high), o usuario
consegue uma densidade por metro quadrado de mais de 2.000 pontos, em pouco mais de 15
minutos, 0 que torna a geracdo do MDS relativamente muito rapida, contribuindo para o
produto final obtido, sem a necessidade de processamento em nivel super alto (ultrahigh).

Quanto a viabilidade econbmica, 0 VANT também se mostra mais vantajoso,
principalmente para areas com extensdes menores, pois para sobrevoar, por exemplo, uma
mesma area de 5 knm?, o custo com o VANT esta em torno de R$ 6.000 (seis mil reais) e com
0 LIDAR em torno de R$ 20.000 (vinte mil reais). Entretanto para areas com extensdes muito
maiores, ndo é recomendando, visto que para cobrir toda a area, seria preciso varios
aerolevantamentos com VANT, consequentemente, 0 que demandaria muito tempo e mais
custos.

Portanto, admite-se neste trabalho, que ficaram evidentes as grandes vantagens do
VANT fotogramétrico sobre os sistemas LIDAR quando tratamos da densificacdo da nuvem
de pontos, da viabilidade econbmica em relacdo a pequenas areas de levantamento, e a

acuracia absoluta que foi mantida.
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