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RESUMO

O presente trabalho avaliou a aplicabilidade e as limitagdes de um Modelo Digital do Terreno (MDT) extraido por meio
da filtragem de um Modelo Digital de Superficie (MDS) gerado a partir de imagens obtidas por cdmara convencional
a bordo de um VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado). Foram utilizados vinte pontos de controle para ortorretificagao
das imagens e doze pontos para verificagdo dos resultados. Os resultados apontaram que a discrepancia média nas
coordenadas x, y e z dos pontos de verificagdo foi menor que 5,0 cm. O teste de tendéncia aplicado detectou tendéncia
na componente y, permitindo sugerir presenca de erro sistematico. O MDT gerado se mostrou dependente de pontos
visiveis no terreno em locais com vegetagdo densa. Entretanto, de maneira geral foi possivel gerar um MDT com
qualidade A do PEC-PCD para aplicagdes em trabalhos com escala de até 1:1.000.

Palavras-chave: VANT, MDT, MDS.
ABSTRACT

The present work evaluated the applicability and the limitations of a Digital Terrain Model (MDT) extracted by means
of the filtering of a Digital Surface Model (MDS) generated from images obtained by conventional camera on a UAV
(Unmanned Aerial Vehicle). Twenty control points were used for orthorectification of the images and twelve points for
verification of the results. The results showed that the mean discrepancy in the three-dimensional coordinates of check-
points was less than 5.0 cm. Student’s t test was applied and revealed trend in a horizontal component (y), suggesting
presence of systematic error. The DTM generated was shown to be dependent of visible points on the ground in dense
vegetation sites. However, in general, it was possible to generate 0 MDT with A PEC-PCD quality for applications
considering a scale of up to 1: 1,000.

Keywords: UAV, DTM, DSM.



1. INTRODUCAO

A demanda por Modelos Digitais
de Terreno (MDT) com alta precisdo esta
associada as mais diversas areas de atuagdo,
tais como: Cartografia, Hidrologia, Mineragao,
Topografia e Engenharias. A aplicagcdo desse
dado torna-se imprescindivel no monitoramento
de fendmenos naturais, nas constru¢des de
barragens, nos estudos de viabilidade técnica
de novos empreendimentos, no planejamento
urbano, entre outros (DIAZ-VILARINO et al.
2016; NEUGIRG et al. 2016; MESSINGER &
SILMAN 2016; COMBA et. al. 2016; MARTIN
et al. 2015; DUBBINI et al. 2016).

Atualmente, dados de elevacdo podem
ser obtidos por levantamentos topograficos/
geodésicos realizados em campo, por
métodos fotogramétricos aplicados sobre
imagens provenientes de sensores terrestres,
aerotransportados ou orbitais 6ticos e por dados de
radar e/ou LiDAR (Light Detection And Ranging).
No entanto, essas fontes apresentam alto custo na
aquisicdo e/ou andlise, pois envolvem equipes
altamente especializadas, softwares especificos e
hardwares de alto desempenho. Os dados obtidos
sdo dispostos na forma de MDS (Modelo Digital
de Superficie) e de MDT.

Nos ultimos anos, uma variedade MDS
vem sendo distribuida gratuitamente pelos
seus desenvolvedores, sendo os principais
provenientes de dados de sensores orbitais e de
radar, como o ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer),
SRTM (Shuttle Radar Topgraphic Mission) e
ALOS (Advanced Land Observing Satellite)
PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic
Aperture Radar).

Tratando-se da necessidade de alta precisao
de dados de elevagao para atender as demandas de
projetos que necessitam de detalhamento, pode-se
dizer que informagdes provenientes de sensores
orbitais, aéreos e terrestres possuem consideravel
limitagdo, originadas principalmente da resolugao
espacial e temporal. Além disso, varios dos dados
citados geram Modelos Digitais de Superficie
(MDS) e nao de terreno (MDT), pois consideram
alvos que se localizam acima do terreno, tais
como fei¢des antropicas (edificagdes, rodovias) e
vegetacdo. Nesse sentido, Ouédraogo et al. (2014),
Siebert & Teizer (2014), Marotta et al. (2015a),

1144

Oliveira D. R. et al.

Stocker et al. (2015) e Neugirg et al. (2016)
avaliaram positivamente a utiliza¢ao de Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (VANT) na obtencado
de levantamentos planialtimétricos em areas de
dificil acesso ou até mesmo remotas. Marotta et
al. (2015b) indicaram que o MDS derivado de
imagens tomadas por camara de pequeno formato
a bordo de um VANT ¢ compativel com dados de
elevagdo gerados por LiDAR aerotransportado.
Contudo, quando o assunto passa a ser a geragcao
de MDT, o processo de geragao nao ¢ trivial, pois
envolve o conhecimento da regido pelo intérprete
e algoritmos de filtragem pré-estabelecidos, para
extragdo manual, automatica e/ou semiautomatica
dos alvos que se localizam acima do terreno.

Diante do exposto, esse trabalho objetiva
a avaliacdo da aplicabilidade e das limitagdes do
MDT, extraido por meio da filtragem do MDS
em dados obtidos por VANT, em area composta
por alvos naturais (vegetacao arbustiva, arborea
e rasteira e solo exposto) e alvos antrépicos com
edificagoes de padrdes, alturas e composicoes
distintos.

A area definida para a realizacdo do
trabalho (Figura 1) representa um canteiro de
obras, hoje abandonado, do complexo do Veiculo
Leve sobre Trilhos (VLT), situada na zona
urbana de Brasilia-DF, proximo a estagdao de
metrd Terminal Asa Sul. A 4rea possui 25,86 ha,
apresenta relevo suave a ondulado com variagao
de 40m de altitude.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a realiza¢do do trabalho, foram
adquiridas imagens na area de estudo em 26
de julho de 2016, por meio do VANT eBee,
desenvolvido e fabricado pela empresa suica
senseFly. O equipamento possui 0,96 m de
envergadura e pesa 0,69 kg, quando pronto
para decolagem (Figura 2). Sua autonomia ¢
de 45 minutos de voo, a velocidade de cruzeiro
varia entre 36 a 57 km/h e resiste a ventos de
até 45 km/h. Além disso, o VANT utilizado
possui embarcado sistema inercial, receptor GPS
(Global Positioning System), piloto automatico,
sensor de altura e reverso no motor, permitindo
pousos muito suaves, além de possibilitar pousos
em linha reta ou em espiral, conforme senseFly
(2016). Os dados do levantamento foram
fornecidos pela empresa Santiago & Cintra.
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Fig. 1 - Mapa de localizagao da area de estudo e dos pontos de apoio no terreno.
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Fig. 2 - Principais componentes do VANT eBee.
Fonte: http://smavnet.epfl.ch/

Na aquisi¢ao das imagens foi utilizada a
camara Sony, modelo DSC-WX220, equipada
com sensor Exmor R CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor) de 7,76 mm e
resolucao de 4896 x 3672 pixels. A camera opera
na regido do visivel (0,4 a 0,7 um), o que implica
na observacao da superficie e ndo do terreno.

O software utilizado no planejamento do
voo foi 0 eMotion 2. Nesse software configura-se
todo o plano de voo, como a area a ser levantada,
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as sobreposi¢des lateral e longitudinal e 0 GSD
(Ground Sample Distance) a ser alcancado.
Ainda, permitiu a recep¢ao, em tempo real,
de informagdes referentes a altura e altitude
do voo, velocidade do vento, carga da bateria,
posicionamento da aeronave, velocidade de voo,
dentre outras.

O processamento das imagens adquiridas
se deu por meio do software Agisoft PhotoScan
Professional, versao 1.2.6 build 2834 (64 bit).
Ressalta-se que, devido a razdes comerciais,
existem pouquissimas informagdes disponiveis
sobre o funcionamento dos algoritmos de
restituicdo fotogramétrica empregados pelo
software. A falta de informacdo também foi
observada por outros autores, como Remondino
et al. (2014), Reshetyuk & Martensson (2016)
e Santise et al. (2014). Ainda assim, segundo
Santise et al. (2014), o PhotoScan emprega um
algoritmo semelhante ao SIFT (Scale-invariant
feature transform) para a correspondéncia de
imagens e geracao de pontos de amarragdo, e
a orienta¢ao da imagem ¢ realizada usando um
algoritmo especifico seguido por um refinamento
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de ajuste de feixe mais tradicional.

Inicialmente, o programa PhotoScan
realizou o alinhamento das imagens por meio
da posicdo e orientacdo da camera para cada
imagem. Durante esse processo, foram estimados
os parametros de orientacao interior. O software
utiliza como pardmetros de calibracdo os
coeficientes, como descritos por Andrade (1998),
de transformacgdo de inclinacdo, de distorgdo
radial e de distor¢ao tangencial.

Tradicionalmente, de acordo com Reiss
(2002), a orientagdo interior da camara ¢ obtida
por uma sequéncia de procedimentos, que se
inicia pela transformag¢do das coordenadas
do sistema de maquina para um sistema com
origem no centro da imagem, no caso de cameras
digitais. Faz-se em seguida uma translagdo do
ponto principal, e por fim, a corre¢do dos erros
sistematicos.

A distor¢do radial ¢ modelada por meio
de um polindomio que ¢ geralmente utilizado
considerando os seus trés primeiros termos,
sendo as componentes, em X e y, respectivamente,
conforme analise em Reiss (2002):

dx = (kp’ +ky* +kp’ + .. )Ax (1)
dy = (kp’ +ky' +kjp’+ .. )Ay (2)

em que x e y sdo as coordenadas fotogramétricas,
dx_e dy, sdo erros da distorgdo radial em x € y,
respectivamente, * = x* + y* e k, k, ek, sdo os
coeficientes de distorcao radial da lente.

A distor¢do descentrada, que possui as
componentes tangenciais e radiais assimétricas,
segundo Espinhosa (2006), ¢ provocada pela
impossibilidade do fabricante em alinhar
perfeitamente os eixos oOpticos das lentes que
compdem uma objetiva. O modelo matematico
para sua corre¢ao € composto pelas expressoes
abaixo.

dx,= P (r’ + 2Ax’)+ 2P.AxAy 3)
dy, = P,(r’ + 2Ay°)+ 2P ,AxAy 4)
emquedx e dy, sdo erros dadistor¢do descentrada
em x € y, respectivamente € P, € P, sdo o0s

coeficientes da distor¢ao descentrada.
Apos a etapa de orientagdo interior, foi
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iniciado o processamento para a orientagdo
exterior que, nesse trabalho, utilizou além dos
parametros internos da cAmera, vinte pontos de
controle adquiridos pelo método denominado,
conforme MONICO (2008), de posicionamento
RTK (Real Time Kinematic). Os pontos foram
coletados utilizando dois receptores GNSS CHC
X900. O levantamento em campo foi realizado
trés meses apos o voo em 27 de outubro de
2016. Foram também coletados doze pontos de
verificagdo objetivando a posterior avaliacdo da
qualidade posicional do MDS.

Para o processamento da estagdo de
referéncia (base), utilizou-se o servigco on-
line para o pdés-processamento de dados GPS
— Posicionamento por Ponto Preciso (PPP),
disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). A precisdo
estimada ap6s o pos-processamento citado foi
de 1, 2 e 6 mm para as coordenadas X, Y e Z,
respectivamente, para o ponto base.

Apbs essa etapa, o modelo digital de
superficie foi criado a partir das coordenadas da
nuvem densa de pontos, gerada no processamento
fotogramétrico. Por se tratar de um MDS, isto
¢, modelo que considera alvos que se localizam
acima do terreno, tais como feigdes antropicas
(edificagdes, rodovias) e vegetacdo, a obtengdo do
MDT foi feita a partir de duas fases de filtragem,
por meio do software Agisoft PhotoScan. Para
isso, inicialmente foi realizada uma classificagao
automatica da superficie topografica (classe solo)
e dos pontos acima dela (classe ndo-solo).

Concluida essa etapa, promoveu-se um
refinamento da filtragem inicial, por meio de
classificagdo manual da nuvem densa de pontos. O
refinamento da filtragem inicial se fez necessario
em virtude de varias incongruéncias terem sido
identificadas na classificacdo automatica, ainda
que varidveis como tamanho da célula, distancia
maxima e angulo maximo tenham sido ajustadas
de forma empirica.

Na classificagdo manual foi efetuada
uma analise detalhada da primeira fase de
filtragem, logo apds associou-se os pontos classi-
ficados erroneamente como solo em classes
como residéncia, constru¢cdo e vegetacdo. As
maiores imprecisoes na classificacdo automatica
ocorreram em Aareas marginais aos locais
classificados como ndo-solo. O MDT foi obtido
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apos a interpolacao dos pontos adjacentes aos
vazios criados.

A avaliagdo de tendéncia foi determinada
através do teste estatistico ¢ de Student, cujo
calculo ¢ feito por meio da equacdo (5). Para
esse teste foi considerado um nivel de confianga
de 90%.

_ dxyx*yn

iy, = Sdrye (5)
Em que sdo os valores de t calculados para as
discrepancias nas coordenadas X, Y e Z; sdo
as discrepancias nas coordenadas X, Y e Z; sdo
os desvios-padrdo das discrepancias para as
coordenadas X, Y e Z; é o numero de amostras.
A avaliacdo da qualidade dos dados gerados
baseou-se no Padrao de Exatiddo Cartografica
dos Produtos Cartograficos Digitais — PEC-PCD,
criado pela Norma ET-ADGV (Especificagdes
Técnicas para Estruturagdo de Dados Geoespaciais
Vetoriais). Esse indicador, assim como o Padrao
de Exatidao Cartografico — PEC planimétrico,
¢ calculado pelo produto do desvio padrdao das
discrepancias nas coordenadas X, Y e Z (o7 )

por 1,6449 (CONCAR & EB, 2011).

PEC-PCD= 0y *1,6449 (6)

J& para validar o MDT gerado, realizou-
se o levantamento de dois perfis topograficos
utilizando o método de posicionamento RTK,
rastreando as coordenadas a cada dez metros
ao longo dos perfis diretamente no solo, com
o intuito de obter as medidas reais do MDT. A
escolha dos perfis se deu em fun¢do da presenga
das feigdes, sendo que esses foram escolhidos
em razdo da representacdo de alvos distintos,
tais como, solo exposto, vegetacdo rasteira,
arbustiva e arborea, com diferentes densidades
de ocupagdo. No perfil I foram representadas
feigdes de vegetacao de diferentes tamanhos com
espagamento irregular e de baixa declividade e
no perfil II observa-se maior densidade vegetal
e variacdo mais expressiva da declividade.
A localizacdo dos perfis topograficos esta
representada na Figura 3.

3.RESULTADOS E DISCUSSOES

O voo foi realizado a 218 m de altura
acima do solo e possibilitou a geracao de um
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ortomosaico com 6 cm/pixel de resolugio.
Durante o voo foram obtidas 68 fotos, totalizando
area de 0,54 km>.

Na tabela 1 ¢ possivel observar que a
diferenca entre os valores de coordenadas dos
pontos de verificacao e dos pontos homdlogos
extraidos do MDT foi menor que 1,0 cm. Ja
a diferenga maxima verificada foi de 17,0
cm na coordenada z. A média das diferengas
entre as coordenadas tridimensionais citadas
foi menor que 5,0 cm e o desvio padrao ficou
abaixo de 9,0 cm. Os resultados contidos
na tabela 2 revelam que os produtos do
levantamento podem ser enquadrados no PEC-
PCD A 1:1.000, tanto na planimetria quanto
para altimetria. Nesta categoria ¢ aceitavel
um PEC de 28 cm para planimetria com Erro
Padrao (EP) de 17 cm. Enquanto que para
altimetria, considera-se aceitavel o produto
da equidistancia do produto cartografico pela
constante 0,27 e um EP que corresponde a
1/6 da equidistancia do produto cartografico,
conforme CONCAR & EB (2011).

Tabela 1: Discrepancias dos pontos de checagem

AX (cm) |AY (cm) | AZ (cm)
Minimo 0,31 0,64 0,69
Maximo 11,21 17,02 17,09
Média 1,51 4,11 3,01
1;;3:; 574 | 580 | 852

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos
no teste t de Student, a um nivel de confianga
de 90% e onze graus de liberdade, cujo valor
de referéncia (tabelado) ¢ 1,796. Nota-se que
os valores de x e z estdo dentro na regido de
aceitacdo do teste, ou seja, estdo livres de
tendéncia. Todavia, nota-se que a discrepancia
calculada na componente Y encontra-se fora da
regido de aceitacao do teste, indicando presenga
de erro sistematico. Conforme sugerido por
Marotta et al. (2015a), a falta de calibragao dos
parametros de orientacdo interior na mesma area
do aerolevantamento, com mesmas condi¢des
técnicas e ambientais, pode explicar a presenga
do erro sistematico apresentado.

1147



Tabela 2: Andlise de tendéncia pela distribui¢ao
t de student
Valor calculado
Y
24131

Valor tabelado
1,796

Z
-1,2224

X
0,9102

Na Figura 3 tem-se a ilustragdo do MDS
original (a) e apos o processo de filtragem
(b). O MDS ¢ resultante do processamento
fotogramétrico e possui resolu¢do espacial de

1042m
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11,0 cm/pixel e foi construido a partir de uma
nuvem com densidade de 80,10 pontos/m?.

Apos a filtragem (Figura 3-b) € observado
um aspecto mais suave e homogéneo, indicando
a remocao de feicdes presentes na cena, como
edificacdes, restos de construcdo e vegetacao.
Também ¢ possivel notar na porcdo sudeste
da Figura 3 (b) duas linhas de terraceamento,
indicadas por setas, verificadas em campo, antes
ndo visualizadas no MDS da Figura 3-a.

Fig. 3 — Modelo Digital de Superficie antes (a) e apos (b) a filtragem, e perfis topograficos (I — em

branco e II em vermelho).

Com intuito de realizar uma anéalise
detalhada da filtragem exibida na Figura 3,
selecionou-se uma area com representatividade
das feicdes presentes na cena: vegetagao densa
e esparsa, solo exposto e mudanga brusca no
relevo. A partir das quais, foram tracados dois
perfis topograficos (I e Il representados na Figura
3-a) sequenciais construidos ao longo de 740 m

(Figura 4).

O perfil topografico I foi tragado ao
longo de mais de 300 m em area com presenga
de vegetacdo com tamanhos e espagamentos
irregulares, onde ha outras fei¢des naturais
e variagdo suave no relevo, que podem ser
observadas na Figura 4.

1080
1
1070 Perfil I <!
1
— |
£ 1
E 1060 !
= |
< e Perfil II
1050 1
|
1 Topografia
1
1 b —— MDS (Vant)
1040 g‘) ! _)
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Distancia (m)

Fig. 4 — Perfis de elevagao: (em vermelho) perfil topografico construido a partir de levantamento
topografico utilizando o método de posicionamento RTK; (em azul) perfil topografico gerado a
partir do Modelo Digital de Superficie construido por meio do uso de imagens obtidas por camara
convencional de pequeno formato a bordo de um VANT.
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Apo6s as duas fases de filtragem, nota-
se que, no Perfil I, diversas feigdes presentes
na cena, como a vegetagdo esparsa, foram
removidas. Na Figura 5 tem-se o comparativo
do perfil topografico extraido por meio da
filtragem do MDS com o perfil obtido por meio
do levantamento topografico.

Observa-se que o perfil topografico gerado
a partir dos dados obtidos com VANT aproxima-
se do perfil obtido em campo, sendo suas linhas
pouco destoantes ao longo de todo grafico.

O gréfico contendo os residuos verificados
entre o levantamento topografico e o MDT ¢
ilustrado na Figura 6. Os residuos identificados
corroboram a afirmacao do paragrafo anterior,
tendo em vista que a maior diferenca verificada
foi de 0,75 m e a diferenca média ao longo de
todo Perfil I foi 0,04 m.

O perfil topografico II foi alocado em area
com vegetagdo (arvores, arbustos e vegetagao
rasteira) e terreno com variacao significativa
de relevo. Ao analisar os graficos contidos nas
figuras 4-b e 7, observa-se que, ap6és as duas
etapas de filtragem, os picos do grafico, que
representam a vegetacdo, foram removidos e

Perfil I
1065
Z 1060 /\/—/‘/
.;.; ___’___/_/—--__._—_-é
£ P
2 1055 ——
Topogratia
Vant
1050
0 100 190 283

Distancia (m)

Fig. 5 — Perfis de elevacgao tracados ao longo do
Perfil I.

Perfil 1

o
h

Residuo (m)

(=]
(
ha
)
A\
4

-0.5
0 110 203 313

Distancia (m)

Fig. 7 — Perfis de elevacao tragados ao longo do
Perfil II.
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o grafico da Figura 7, o que indica que o perfil
topografico obtido pela filtragem do MDS tem
comportamento semelhante ao perfil construido
a partir da topografia convencional.

Para o caso o perfil topografico II, por
se tratar de uma area com vegetagdo densa e
variacdo significativa no relevo, o processo
de filtragem envolveu a remog¢do de toda
a vegetacdo. Nesta situacdo tem-se apenas
informagdes reais do relevo em areas de bordas
dos fragmentos vegetais, ndo permitindo levar
em consideracdo variacdes intermedidrias da
area. Outro problema detectado foi a presenca
de vegetacao arbdrea juntamente com arbustiva,
o que ocasionou perda importante de informacao
da superficie topografica, impossibilitando a
obtengao de informagdes sobre o terreno.

Dessa maneira, as diferencas dos perfis de
elevacdo contidos no grafico da Figura 7 ndo sao
despreziveis, conforme o grafico da Figura 8.
Esta figura revela que, entre o perfil topografico
gerado a partir dos dados obtidos com VANT e
o perfil topografico obtido em campo, a média
das diferencas foi de 0,19 m, com diferengas
maximas de até 3,22 m

Perfil 11
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¥ e S B
E 1070 F_j__:,.;‘z-’”
3 Ve
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1050
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Fig. 6 —Residuos verificados ao longo do Perfil I.
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Fig. 8 —Residuos verificados ao longo do Perfil I1.
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Apesar das inconsisténcias apresentadas no
perfil I, ¢ importante mencionar que, de acordo
com Silva et al. (2016), quando comparamos
os produtos gerados com VANT com outras
técnicas, tais como varredura LIDAR ou GNSS,
o VANT se destaca em se tratando de tempo
de levantamento, horas de pos-processamento,
equipe envolvida, custo do equipamento,
seguranca ¢ precisao. Os autores supracitados
apresentam formas de mensurar as diferencas
entre as técnicas.

4., CONCLUSOES

Conforme os resultados obtidos, foi
possivel gerar um modelo digital do terreno,
qualidade A PEC-PCD em escala 1:1.000, a
partir da filtragem de um modelo digital de
superficie criado por imagens obtidas por meio
de um veiculo aéreo nao tripulado utilizando
a metodologia proposta no trabalho na area de
estudo.

No entanto, os resultados indicaram
que nos locais com variagdes significativas de
declividade e densa cobertura vegetal, erros
maiores ocorrem, havendo a necessidade de
aprimoramento no processo de filtragem do
software Agisoft PhotoScan Professional. As
variagdes de relevo da borda para o centro
dentro de uma classe de alvo (p.ex. vegetacao)
também foi responsavel por erros, ja que os
algoritmos utilizados trabalham com a remocgao
das variagdes que ocorrem na borda do alvo.
Assim, tem-se que a geragdo de MDT, utilizando
os dados e as metodologias propostas nesse
trabalho, se mostra dependente de pontos visiveis
no terreno.

O método de levantamento se destaca
por envolver um sensor nao métrico e de baixo
custo de aquisi¢ao. Além disso, todo o processo
de laboratério e campo para aquisicao de dados
e processamento ¢ rapido e simples. Nota-se
que a geracao de MDT a partir de um MDS,
frente ao levantamento topografico convencional
ou por perfilamento a laser, pode ter custo de
levantamento reduzido, mantendo a qualidade
final andloga, como pode ser observado em
Marotta et al. (2015b) e Silva et al. (2016).

Para trabalhos futuros sugere-se adicionar
novos parametros na filtragem automatica do
MDS para a geragao do MDT e realizar anélise
dos produtos gerados a partir de voo com VANTSs
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com tecnologia RTK embarcada.
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