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RESUMO

Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) vém sendo, nos tltimos anos, empregados para finalidades diversas. A ca-
tegoria microVANT, para utilizagdo em aerolevantamentos, requer sensores leves e de baixo custo. No entanto, para
assegurar qualidade posicional torna-se necessario analisar as potencialidades das tecnologias citadas. Este trabalho
analisa aerolevantamentos com microVANT em diferentes areas, utilizando diferentes configuragdes na coleta de dados,
estimativa de pardmetros de orientacao interior e aplicacao de testes estatisticos para avaliar tendéncia e precisdo dos
resultados finais. Com a analise estatistica dos resultados, foi verificada variagao significativa nas precisoes em diferentes
experimentos realizados. Por outro lado, foi possivel sugerir que a utilizacdo do microVANT e da cadmara de pequeno
formato analisados neste trabalho, para a realizagdo de acrolevantamentos, ¢ viavel do ponto de vista posicional 3D.

Palavras chaves: Camara de Pequeno Formato, MicroVANT, Qualidade Posicional.

ABSTRACT

Unmanned Aerial Vehicles (UAV) have been used for several purposes. The category microUAV to be used in photo-
grammetry requires low weight sensors. However, to ensure the positional quality, it is necessary to analyze the potential
of these technologies. This paper analyzes the use of microUAV in photogrammetry, in different areas, in different
settings for data collection, parameter estimation of inner orientation and application of statistical tests to evaluate trend
and precision of the final results. Statistical analysis of the experiments has verified significant variation in accuracies
of the results. Moreover, it was possible to suggest that the use of the microUAV and the small format camera analyzed
in this paper for photogrammetric applications are possible, on considering 3D positional quality.

Keywords: Small Format Camera, Micro UAV, Positional Quality.



1. INTRODUCAO

Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT)
ou Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP)
vém sendo, nos Ultimos anos, empregados para
finalidades diversas, como seguranga (MARQUES,
2007), meio ambiente (ROIG et al., 2013),
mineracao/fiscalizagdo (ROCK et al., 2011),
cartografia (Teixeira Junior & Silva, 2011;
FERREIRA et al., 2013; Figueira & Volotao,
2013; Souza & Ferreira, 2014), entre outros. O
uso civil destes veiculos deve-se, em parte, a sua
flexibilidade, taxa de revisita e alta resolucao
espacial. Nos estudos de caso revisados na literatura
pesquisada, aeronaves de pequeno porte com baixa
capacidade de carga, menor que 05 Kg, conhecidos
como microVANT (EISENBEISS, 2004), vém
sendo amplamente utilizados (CORONADO et
al., 1998; EISENBEISS, 2004; ESPOSITO et
al., 2006; NEBIKER et al., 2008; BENTO, 2008,
VOGLER etal 2009; ABER et al. 2010; HAALA
et al. 2010; PEGORARO & PHILIPS, 2011).

Devido a baixa capacidade de carga dos
microVANT, estes requerem sensores leves e
de baixo custo. Consequentemente, cAmaras
fotograficas digitais de pequeno formato vém
sendo utilizadas a bordo de microVANT para
aquisi¢cdo de informagdes do ambiente, por meio
de propriedades que se traduzem em grandezas
que podem ser medidas com melhor precisdo.

Uma das discussodes sobre a utilizacao
de sensores ndo métricos, como camaras de
pequeno formato para realizagdo de trabalhos
voltados a cartografia, esta na estabilidade dos
parametros de calibragao, que sdo determinados
principalmente por técnicas de fotogrametria a
curta-distincia (LABE et al., 2004). Trabalhos
como os de Cramer (2004), Habib et al. (2005),
Habib et al. (2006), Wackrow et al. (2007), Ruy
et al. (2008); Mitishita et al. (2009) , Mitishita
et al. (2010) e Debiasi et al. (2012) investigam
o uso destes sensores e provam, por meio de
diferentes métodos, a estabilidade dos pardmetros
de calibrac¢do das camaras de pequeno formato.
Porém, a utilizacdo destas cAmaras acopladas a
microVANT ainda ¢ objeto de questionamento
e, consequentemente, de pesquisa, no que
tange a utilizagdo para fins cartograficos.
Diante do exposto, este trabalho busca analisar,
no que concerne a qualidade posicional, as
potencialidades da utilizacdo de tecnologias de
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baixo custo, por meio da utilizacdo de camara
de pequeno formato a bordo de microVANT na
aquisicao de informagdes cartograficas.

2. AREA DE ESTUDOS

No desenvolvimento deste trabalho, foram
utilizadas duas areas para a aquisi¢do de dados
que permitissem processar, analisar e avaliar a
qualidade de produtos obtidos a partir de imagens
de camaras de pequeno formato a bordo de um
microVANT.

A primeira area de estudo esta localizada
no Campus da Universidade de Brasilia, Brasilia
— DF (Figura 1), denominada Area 01, onde foi
realizada a coleta de informagdes necessarias para
a calibracdo da camara de pequeno formato. A
area possui um relevo plano e aproximadamente
06 (seis) hectares.

A segunda area esta localizada na zona
rural do municipio de Belo Horizonte — MG,
denominada Area 02 (Figura 2), onde também
foirealizada a coleta de informag¢des necessarias
a calibragio da cAmara. A Area 02 (dois) possui
aproximadamente 600 hectares e relevo com
variacoes altimétricas de até 200 metros.

Area de Voo

Pontos de Apoio

Fotogramétrico Utilizada
+ Pontos de Linhas de Voo
Verificacao Planejadas

Fig. 1- Area utilizada para calibragdo da cAmara
de pequeno formato, denominada Area 01.
As linhas perpendiculares presentes na figura
representam as faixas de voo planejadas para o
aerolevantamento.
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A FPontos de Apoio ] Area de Voo

Fotogramétrico Utilizada
+ Pontos de — Linhas de Voo
Verificacdo — Planejadas

Fig. 2 - Area utilizada no aerolevantamento,
denominada Area 02. As linhas paralelas
presentes na figura representam as faixas de voo
planejadas para o aerolevantamento.

3. METODOLOGIA

A realizacao do referido trabalho envolve
o planejamento do voo, obten¢do de imagens
com camara de pequeno formato a bordo do
microVANT, determinagdo e coleta de pontos
de apoio e verificacdo em campo, calibragdao
da camara, processamento das imagens e
avaliacdo da qualidade posicional planimétrica
e altimétrica dos pontos de verificagao.

3.1 Materiais

Para a realizagdo deste trabalho optou-se
por um microVANT, do tipo asa fixa (Figura
3), com 1,8m envergadura, movido a energia
elétrica com autonomia de 45 minutos de voo
com capacidade de carga de 1,5kg. Todo o
desenvolvimento ¢ montagem do microVANT
foi realizado e disponibilizado para esta pesquisa
pela empresa TerraSense.

O sistema a bordo do microVANT Gratina
¢ composto por uma camara Canon PowerShot
S100, de pequeno formato, um receptor de
sinais de satélite de posicionamento - GNSS
(posicionamento absoluto por codigo), sistema
inercial e piloto automatico capaz de realizar
missoes pré-programadas.

Para monitoramento e controle de voo,
o microVANT ¢ equipado com um sistema
de comunica¢do de duplo sentido que envia
informacdes de todo o sistema a bordo para uma
estacao de recepc¢do localizada em solo.

o o 2N 2 i £ s e = z
Fig. 3 - MicroVANT Gratna utilizado na
aquisi¢do de dados fotograficos e de posicao.

A camara utilizada para aquisi¢do das
imagens possui matriz de fotodetectores CCD
(Couple Charged Device) com 4000 x 3000
elementos, onde cada fotodetector, considerado
quadrado, possui dimensdo de 1,861um. Esta
camara ¢ acoplada, individualmente, a uma
plataforma localizada no microVANT e ¢
programada para adquirir imagens em intervalos
de tempo pré-definidos, que variam de acordo
com a altura e velocidade de voo. O célculo de
tempo entre as imagens ¢ realizado utilizando
as distancias definidas entre as imagens, para
que a sobreposicao planejada seja observada, e
a velocidade de cruzeiro da aeronave.

Em campo, as coordenadas dos pontos
necessarios para apoio fotogramétrico e para
verificagdo foram estimadas por meio do
posicionamento estético relativo utilizando um
par de receptores GNSS, Topcon Hiper Lite.

3.2 Planejamento do Voo

O correto planejamento do voo e da
coleta das imagens ¢ um passo importante
para a obtenc¢do de resultados consistentes.
Durante a realizacdo deste experimento seguiu-
se uma rotina de seis procedimentos (Figura
4) para cada voo conforme Ferreira et al.
(2013), sendo eles: escolha da area, andlise de
seguranga, planejamento do voo, preparacao dos
equipamentos, verificagdo dos equipamentos e
coleta de dados.

Durante todo o processo a etapa de
seguranga ¢ considerada a fase critica, pois €
necessario avaliar diversos fatores que possam
influenciar no sucesso da operacdo, mantendo

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N’ 67/3, p. 591-601, Mai/Jun/2015 593



assim a seguranga de pessoas, equipamentos ¢
bens materiais de terceiros. Conforme descrito
por Ferreira et al. (2013), alguns fatores devem
ser levados em consideragdo na analise de
seguranga, os quais sdo: condi¢des legais da
operagdo, possiveis obstaculos como torres e
linhas de transmissdo, proximidade a aeroportos e
aerddromos, limites de areas urbanas, morfologia
do terreno, condi¢des de vento e locais para
pouso e decolagem.

Escolha da area

Nao é

possivel voar Analise de

seguranca

Planejamento
do voo

Preparacao dos
equipamentos

E possivel voar

Nao passou
nos testes

Checagem dos
equipamentos

Passou nos
testes

Coleta dos
dados

Fig. 4 - Rotina de procedimentos para
aerolevantamento (FERREIRA et al., 2013).

3.3 Obtencéo das imagens e dos pontos de
controle

A tomada das imagens, na Area 01, se deu
em dire¢des perpendiculares, formando um bloco
retangular de faixas ortogonais de voo. Também
foram coletadas coordenadas de 26 pontos bem
distribuidos e pré-sinalizados em campo para
posterior identificacdo nas imagens. Do total
de pontos de controle, 14 foram utilizados
como apoio de campo, para o processamento
fotogramétrico, e 12 utilizados para verificacdo
dos resultados.

A tomada das imagens na Area 2 se deu
em diregdes paralelas, simulando levantamento
aerofotogramétrico com maior economia,
formando um bloco retangular com 8§ faixas de
voo. Foram também coletadas coordenadas de
46 pontos bem distribuidos e pré-sinalizados
em campo, sendo que 31 foram utilizados como
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apoio de campo e 15 utilizados para verificagao
dos resultados.

As precisdes das coordenadas estimadas,
tanto para os pontos utilizados como apoio de
campo quanto para verificagdo dos resultados,
foram de aproximadamente Scm.

A Tabela 1 e as figuras 1 e 2 demonstram
o planejamento de aquisi¢do dos dados.

Tabela 1: Planejamento de voo e de apoio de
campo para aquisi¢do dos dados

Levantamento de campo Area 01 Area 02
Area levantada 6 600
hectares hectares
Altura do voo 180m 300m
Distancia linear do voo 9,2km 23,8km
Distancia entre imagens 38m 63m
Distancia entre faixas 116m 194m
. . 10 8
Namero de faixas (ortogonais) (paralelas)
Area de cobertura no terreno de 259,600m 432,700m

cada X X

imagem (largura x altura) 190,400m 317,300m
Resolucéo espacial estimada m?/’siie] cnlq(/);ifel
Superposicao lateral 55% 55%
Superposicéo longitudinal 80% 80%
Numero de imagens 139 831
Numero de pontos de apoio 14 31
Numero de pontos de verificagdo 12 15
Altitude minima do terreno 1013m 671m
Altitude méaxima do terreno 1025m 919m

3.3 Calibracéo da camara de pequeno for-
mato

O processo de determinacdo dos
parametros de orientagdo interior da camara e
sua utilizagdo para o calculo dos parametros da
orientagdo exterior de cada uma das imagens
do levantamento aerofotogramétrico foi feito
com o software Agisoft PhotoScan Professional.
O método utilizado para determinacdo dos
parametros foi o de autocalibragdo, ou calibragdo
em servico, da camara.

A estimativa dos parametros de orientagao
interior foi primeiramente realizada utilizando
dados da Area 01. Posteriormente foram
estimados os pardmetros para a Area 02,
utilizando como valores iniciais os pardmetros
de orientagdo interior estimados previamente na
Area 01. Justifica-se a realiza¢do de uma nova
calibragdo em campo para permitir a comparagao
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dos resultados do processamento fotogramétrico
das imagens.

A determinacdo dos parametros de
orientacdo interior, essencial para o tratamento
geométrico das imagens, foi realizada por
meio do ajustamento de observagdes segundo
modelos funcionais que relacionam sistemas
de coordenadas da cdmara e de coordenadas
terrestres, conforme proposto por BROW
(1971), MONIWA (1977), FRASER (1997) e
SHAHBAZI et al. (2011):

F(x)=x—xo+Ax+ f.(Ny/N3) =0+e (1)
FO)=y—yo+Ay+f.(N;/N;) =0+e (2)
sendo,

Ny = ay; (X —Xo) + apo(Y = Yo)+ ay5(Z = Zp) (3)
Ny = ay (X = Xo) + ao(Y = Yo)+ a3(Z — Zp) (4)
Ny = as; (X — Xo) + as, (Y — Yo)+ ass(Z — Z) (5)

Ax = (x —xp). (k. 7% + ky. 7 + kg 70) .
i+ PL(r?+2.%32)+2.P,. Xy +s (6)

Ay = (y = yo)(ky. 7% + kpor® + k3. 7).,
et P,(r? +2.92) + 2.P.X.Y 7)

r=x2+y? (8)

onde X, Y, Z representam as coordenadas de
pontos no sistema de coordenadas terrestre; a;
sdo os elementos da matriz de rotagdes; Xo, Yo,
Z, sdo coordenadas do centro de perspectiva da
camara, no sistema de coordenadas terrestre;
e sdo os residuos dos parametros ajustados;
x, y as coordenadas de pontos no sistema de
coordenadas da camara; /¢ a distancia focal; x,,
Vo sdo as coordenadas fiduciais do ponto principal
no sistema de coordenadas da cdmara; Ax e Ay
sdo correcoes de distor¢oes sistematicas; ki, k-,
ks sdo os coeficientes de distor¢ao radial; P;, P,
sao os coeficientes de distor¢do descentrada;
s ¢ o coeficiente de ndo perpendicularidade,
ou inclinagao, entre os eixos cartesianos nas
diregdes x e y.
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3.4 Processamento das imagens

Todo o processamento fotogramétrico
das imagens passou pelas etapas de orientagdo
interior e exterior, onde, de posse dos pares
estereoscopicos das imagens, foi possivel
extrair valores de coordenadas tridimensionais
de pontos coletados nas fotografias, no sistema
de coordenadas de terreno. Para isto foram
considerados os parametros de calibragdo da
camara utilizada, as coordenadas dos pontos
de apoio de campo coletadas fotograficamente
e suas respectivas coordenadas tridimensionais
coletadas no terreno.

As coordenadas do centro de cada imagem
de cada bloco foram obtidas através do receptor
GNSS da aeronave que possui precisdo de
aproximadamente 10m. Devido a baixa precisao
destas coordenadas, os valores de posi¢ao foram
utilizados somente para orientacdo inicial das
imagens e ndo para o processo de calibracdo
e posterior processamento fotogramétrico das
imagens. Estas coordenadas do centro das
imagens foram utilizadas apenas para restringir
a area de busca dos pontos de ligacao entre as
fotos. Depois que os pontos de ligacdo foram
criados e medidos apenas as coordenadas dos
pontos de apoio de campo foram utilizadas
para ajustamento e célculo das coordenadas dos
centros de perspectiva no referencial espago-
objeto (de terreno), bem como para os demais
pardmetros da orientacdo exterior de cada
imagem, ou seja, dos respectivos angulos de
Euler ou de atitude da plataforma sensora, no
instante da tomada de cada imagem.

3.5 Avaliacdo da qualidade posicional

Em ambas as areas de estudo, realizou-se
a analise dos resultados por meio da anélise da
qualidade posicional dos pontos fotogramétricos
de verificacdo medidos sobre a imagem,
referenciados ao sistema de coordenadas terrestre.
Para melhor analise, além do processamento
fotogramétrico realizado na Area 01, utilizando
parametros de orientacdo interior estimado na
mesma area, o processamento fotogramétrico da
Area 02 foi realizado de duas formas distintas,
sendo uma utilizando parametros de orientacdo
interior estimados na Area 01 e outra utilizando
os parametros citados estimados na Area 02.
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A avaliagdo da qualidade posicional foi
feita baseando-se na analise de tendéncia e
precisao (MAROTTA & CALIJURI, 2006),
seguindo orientagdes do decreto Decreto-
lei 89817/1984, onde foi possivel avaliar os
resultados do processamento fotogramétrico e a
viabilidade de utilizagdo destes para confeccao
e/ou atualizagdo de bases cartograficas.

O Decreto-lei 89817/1984, criado pela
CONCAR (Comissao Nacional de Cartografia),
apresenta o Padrao de Exatiddo Cartografica
(PEC) como um indicador estatistico de
dispersdo, relativo a 90% de probabilidade
(1,6449 vezes o Erro Padrao - EP), que define a
exatiddo dos trabalhos cartograficos realizados
no Brasil. A Tabela 2 demonstra os valores do
Erro Padrao (EP) para a Classe “A”, utilizados
como referéncia no presente trabalho, conforme
especificado no Decreto-lei.

Tabela 2: EP para a classe “A”, conforme
decreto-lei 89817/1984

Planimetria Altimetria
Classe
EP EP
A 0,3 mm 1/3 x equidistancia

A analise de tendéncia foi baseada
da distribuigdo ¢ de Student, que, por meio
das discrepancias entre as coordenadas
tridimensionais dos pontos de verificagao
obtidas no processamento fotogramétrico e as
respectivas coordenadas obtidas em campo,
tomadas como referéncia.

__dxyzVn

] =
XYz Sdyy 7 o

onde, . representa os valores de t calculados
para as discrepancias nas coordenadas X, Y e Z;
ta,, representa as discrepancias nas coordenadas
X, Ye Z, respectivamente; Sy, ,, representa
o desvio-padrdo das discrepancias para as
coordenadas X, Y e Z; n representa o nimero de
amostras.

A analise de precisdo foi baseada na
distribui¢do Qui-quadrado (¥?), onde foram
comparadas as variancias das discrepancias
amostrais com o EP, definido pelo Decreto-
lei 89817/1984, com objetivo de verificar em

que escala de representagdo o processamento
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fotogramétrico se enquadra, tanto em termos
planimétricos quanto altimétricos.

N 2
2 _ T DSay,

XdX,Y,Z - 0_2 (10)
dxy,z
sendo,
o2 _ EP
dxy.z = 2 (1)

onde Xy, v, Tepresenta os valores de % calculados
para as coordenadas X, Y e Z, respectivamente;
G’y y, Tepresenta a variancia utilizada como
tolerancia para as coordenadas X, Ye Z; Sy,
representa as variancias das discrepancias
encontradas nas coordenadas X, Y e Z.

Tanto na andlise de tendéncia quanto na
analise de precisdo, foi considerado nivel de
confianca de 90%.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a Area 01, a execucdo do voo se
deu a uma altura média de 216m em relagdo
a superficie terrestre, proporcionando uma
resolugdo espacial de 0,06m/pixel e abrangendo
uma porgio de 0,11km>2 Na Area 02 o voo teve
altura média de 352m, com area coberta de
6,13km? e resolugdo espacial de 0,10m/pixel.

No processo de calibragdo da camara
utilizada, cujo levantamento dos dados
compreendeu as Areas 01 ¢ 02, foi possivel obter
os parametros de orientacao interior conforme
a Tabela 3. Os residuos das coordenadas dos
pontos de apoio de campo observados no
processo de orientacdo exterior, devidamente
orientados no sistema de coordenadas terrestre,
sd0 apresentados nas figuras 5 ¢ 6.

Tabela 3: Parametros de calibra¢do da camara

Parametros Area 01 Area 02 Area 01-Area02
f(mm) 5,526 5,422 0,104
x, (mm) 3,732 3,724 0,008
¥, (mm) 2,654 2,652 0,002
s (mm) 3,926E-04 4,667E-04 -7,417E-05
k, (mm?) -5,728E-05 -7,604E-05 1,876E-05
k, (mm*) 6,670E-06 3,446E-06 3,224E-06
k, (mm®) 1,604E-05 2,011E-05 -4,071E-06
P, (mm™) -1,223E-05 -1,206E-05 -1,676E-07
P, (mm™) 2,695E-06 1,733E-06 9,620E-07
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Fig. 5 - Residuos das coordenadas dos pontos
de apoio de campo observadas em pares
estereoscopicos de imagens, Area 01.

0,15
0,10
0,05
0.00 JL .J.I Ili . .I.'.. I dadd i 1. | aaual b
| I !I I A L
0,05
-0.10
0,15
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
B Residuo X{m) ® Residuo ¥Y{m) ® Residuo Z(m)
Nimero de Pontos de X(m)  ¥Y(m) Z(m)

Apoio de Campo Medidos: 31
Fotogrametricamente

Desvio padrdo: 0.035 0,040 0,019

Fig. 6 - Residuos das coordenadas dos pontos
de apoio de campo observadas em pares
estereoscopicos de imagens, Area 02.

Pelos resultados apresentados na Tabela
3, verifica-se diferencas entre os parametros
de calibracdo. Assumindo a estabilidade de
camaras de pequeno formato, como sugerido
por Cramer (2004), Habib et al. (2005), Habib
et al. (2006), Wackrow et al. (2007), Ruy et al.
(2008); Mitishita et al. (2009), Mitishita et al.
(2010) e Debiasi et al. (2012), considera-se que
as diferencas encontradas nos parametros de
orientacao interior estdo diretamente relacionadas
com a configuracao das faixas de voo, a variagao
altimétrica do terreno e a distribui¢do de pontos
de apoio de campo.

Ao comparar os residuos apresentados
pelos pontos de apoio utilizados na calibracao
de ambas as 4areas de estudo (Tabela 3 e
figuras 5 e 6), verifica-se que a calibracao da
Area 02 apresenta melhores resultados quando
comparados 4 calibragio da Area 01.

Na Area 01, o levantamento aéreo foi
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realizado em faixas perpendiculares de voo e
em local relativamente plano, onde a variagao
do relevo ¢ de aproximadamente 12m. Ja na
Area 02, foi realizado o levantamento aéreo em
faixas paralelas de voo e em local com variagao
de relevo na ordem de 248m.

A configuragio do voo na Area 01, quando
comparada a0 voo na Area 02, permite uma maior
rigidez do bloco formado durante a geracdo de
pontos de ligagdo das imagens, denominados
pontos fotogramétricos, necessarios para
o célculo e ajustamento dos pardmetros de
orientagdo exterior € para o processamento
fotogramétrico de cada bloco. Esta maior rigidez
pode representar menor capacidade do bloco,
formado pela ligagdo entre imagens, em se
ajustar aos pontos de apoio de campo, visto a
menor capacidade de ajustamento das variagdes
de translacdo, rotagdo e escala de imagens
individualizadas. Por outro lado, a maior a
variagdo do relevo apresentada na Area 02 tende
a proporcionar melhor estimativa dos pardmetros
de orientacdo interior, uma vez que correlagdes
entre os parametros sao quebradas.

Ao utilizar os pardmetros de orientacdo
interior estimados na Area 01 para realizar o
processamento fotogramétrico na Area 02, de
forma similar a primeira anélise, verificam-
se diferentes comportamentos dos residuos,
como observados nas figuras 7, 8 ¢ 9. Nesta
analise, os pardmetros de orientagdo interior
estimados nas Areas 01 e 02, utilizados no
processamento fotogramétrico da Area 02,
foram denominados pardmetros pré-calibrados
e calibrados, respectivamente.
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X(m) Parametros calibrados: 0,035

Mimero de Pontos de
Apoio de Campo Medidos: 31
Fotogrametricamente

Fig. 7 - Residuos das coordenadas na direcao
X dos pontos de apoio de campo medidos
fotogrametricamente na Area 02.
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Fig. 8 - Residuos das coordenadas na dire¢ao
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Fig. 9 - Residuos das coordenadas na direcao
Z dos pontos de apoio de campo medidos
fotogrametricamente na Area 02.

Os resultados apresentados nas Figs.
7, 8 ¢ 9 demonstram residuos significativos,
ao se comparar parametros de orientagao
interior pré-calibrados e calibrados na Area
02. Os residuos maximos encontrados, para
os 31 pontos dos pontos de apoio de campo
medidos fotogrametricamente utilizados,
foram de 0,192m, 0,298m e 0,369m utilizando
parametros pré-calibrados ¢ 0,090m, 0,117m e
0,061m utilizando parametros calibrados, para
as diregdes X, Y e Z, respectivamente.

Na avalia¢do da qualidade posicional, os
residuos e a andlise de tendéncia e precisao,
considerando o Decreto-lei 89817/1984, sdo
apresentados nas Tabelas 4, 5 e 6.

Os residuos planimétricos e altimétricos
apresentados na Tabela 4 demonstram melhores
resultados para os processamentos realizados
na Area 02, onde na planimetria, os residuos
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apresentaram valor médio de 0,044m, desvio
padrdo de 0,027m a 68,26% de confianca
e valores maximos € minimos de 0,080m e
0,003m, respectivamente. J4 na altimetria, os
residuos apresentaram valor médio de 0,03 1m,
desvio padrao de 0,124m a 68,26% de confianca
e valores maximos ¢ minimos de 0,220m e
-0,300m, respectivamente.

Tabela 4: Sintese dos residuos dos pontos de
verificacdo medidos fotogrametricamente

1* | 2* | Estatistica Xm) | Y(m) | XY(m) | Z(m)
Média -0,043 | -0,025 0,303 0,004
Desvio
0,327 0,211 0,234 0,651
01| 01 Padriio
Maximo 0,482 0,360 0,697 1,059
Minimo -0,683 | -0,525 0,052 -0,962
Média -0,038 0,028 0,164 0,275
Desvio
0,222 0,084 0,173 0,449
02 | 01 Padrao
Maximo 0,260 0,188 0,742 1,065
Minimo -0,740 | -0,151 0,020 -0,593
Média -0,004 | -0,002 0,044 0,031
Desvio
0,029 0,044 0,027 0,124
02 | 02 Padrio
Maximo 0,040 0,080 0,080 0,220
Minimo -0,071 | -0,075 0,003 -0,300
1* - Area Analisada; 2* Area de Calibragdo.

Tabela 5: Andlise de tendéncia no processamento
fotogramétrico pela distribuigdo 7 DE STUDENT

tcal “ulado

* ]2 - PC Yabelado

X Y Z
01 | 01 -0,460 -0,406 0,020 12 1,796
02 | 01 -0,671 1,295 2,372 15 1,761
02 | 02 -0,550 -0,134 0,964 15 1,761
1* - Area Analisada; 2* Area de Calibragio
PC - Numero de Pontos de Verificagdo

Na analise de erros sistematicos pode-se
verificar, segundo Tabela 5 e utilizando pontos de
verificagdo juntamente com a aplicagdo do teste
t de student, que os parametros de calibrag¢ao
estimados na area do aerolevantamento
apresentaram-se livres de tendéncia, em nivel
de 90% de confianca. Ja analisando os resultados
do processamento fotogramétrico da Area 02,
utilizando parametros de orientagdo interior
estimados na Area 01, ficou evidenciada a
presenca de tendéncia na coordenada “Z”. Diante
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dos resultados, pode-se sugerir que a realizagao
da calibracdo dos pardmetros de orientagdo
interior na mesma area do aerolevantamento,
ou seja, com mesmas condi¢gdes técnicas e
ambientais, podem minimizar a presenga de
erros sistematicos.

A analise da precisdo (Tabela 6) foi
realizada por meio do teste ¥?, em nivel de
90% de confianga, tomando como referéncia
os pontos de verifica¢do coletados em campo e
os respectivos EP (Tabela 2). Verifica-se, apos
aplicacdo do teste, que as escalas e equidistancias
verticais encontradas utilizando a calibragdo
dos parametros de orientacdo interior estimados
na Area 01 estio na ordem de 1:1.500 e 2,5m,
respectivamente. Utilizando a calibragdo dos
parametros de orientagdo interior estimados
na Area 02, para analisar o processamento
fotogramétrico da mesma area, verifica-se que
a escala e equidistancia vertical encontradas
sdo de 1:250 e 0,5m, respectivamente. Esta
diferenga significativa dos resultados pode ser
devida as diferentes configuracdes de faixas de
voo, como descrito na andlise do ajustamento
dos parametros de orientacdo interior, € a maior
variagdo de relevo. Vale lembrar que, na analise
realizada, a qualidade dos resultados finais
também ¢ dependente da quantidade, precisdo e
distribui¢@o dos pontos de verificagdo no terreno.

Tabela 6: Analise de precisdo no processamento
fotogramétrico pela distribuigo X’

X cateutado

1% | 2% PC | Furetr | B9 | Escala
X Y Z (m)

01 [ 01 | 11,646 | 4,848 | 13,412 | 12 17,275 2,5 | 1/1500
02 [ 01 | 15,340 | 2,186 | 12,677 | 15 21,064 2 1/1000
02 {02 4,307 | 9,551 ] 15,610 | 15 21,064 0,5 | 1/250
1* - Area Analisada; 2* Area de Calibragao
PC - Numero de Pontos de Verificagao
Eq - Equidistancia vertical

5. CONCLUSOES

Este trabalho consistiu na verificacao das
potencialidades da utilizagdo do microVANT
Grauna e da camara Canon PowerShot S100
para a realizacdo de aerolevantamentos. Para
isto foi realizada a estimativa dos parametros de
orientacao interior em duas areas que apresentam
diferentes métodos de coleta de dados aéreos
aliada a condi¢des técnicas e ambientais distintas.
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Na analise de diferentes métodos de
aquisicdo de imagens, por faixas de voo
perpendiculares e paralelas, foi possivel verificar
diferengas significativas nos resultados finais
do processamento fotogramétrico. Apesar dos
resultados apresentados no processamento
da Area 01 serem menos precisos que os
apresentados na Area 02, pode-se sugerir que
o primeiro apresenta maior confiabilidade, em
virtude da maior rigidez do bloco formado
utilizando pontos de ligacdo entre imagens
tomadas em diferentes dire¢oes. Por outro lado,
amaior a variagio do relevo apresentada na Area
02 tende a proporcionar melhor estimativa dos
parametros de orientagdo interior, uma vez que
correlacdes entre os pardmetros de orientagdo
interior sdo quebradas.

Sobre a determinagdo dos pardmetros de
orientacao interior, quando confrontados com os
resultados dos processamentos fotogramétricos,
foi possivel sugerir que a realizagdo da calibracao
na area onde o aerolevantamento ¢ realizado
pode minimizar a presenga de erros sistematicos,
visto que todos os dados sdo coletados nas
mesmas condi¢des técnicas e ambientais.

Com a analise estatistica dos resultados
adquiridos neste trabalho, verificou-se uma
variagao significativa nas precisdes. No entanto,
a analise da qualidade posicional das medic¢des
fotogramétricas realizadas, tanto planimétrica
quanto altimétricamente, indica a viabilidade
do emprego do microVANT e da camara de
pequeno formato utilizados nesta pesquisa, para
realizagdo de aerolevantamentos.
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