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RESUMO

Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) vém sendo, nos ultimos anos, empregados para finalidades diversas. Para tornar
viavel a aplicacdo de microVANT em aerolevantamentos, é necessaria a utilizagao de sensores leves e de baixo custo.
No entanto, para assegurar qualidade posicional e verificar a sua aplicabilidade pratica, torna-se necessario analisar as
potencialidades das tecnologias citadas. Este trabalho avalia os Modelos Digitais de Superficie (MDS) gerados a partir
das imagens obtidas por uma camara de pequeno formato a bordo de um microVANT, tomando como referéncia MDS
gerado por perfilhamento realizado por sistema LiDAR (Light Detection And Ranging) aerotransportado por aeronave
tripulada. Com a analise estatistica dos resultados, verificou-se que o microVANT e a camara de pequeno formato uti-
lizados neste trabalho possibilitam a geragao de MDS de boa qualidade, similar ao gerado por processamento LiDAR.

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

ABSTRACT

Unmanned Aerial Vehicles (UAV) has been, in recent years, used for various purposes. To make possible to apply the
microUAYV in airborne surveys, the use of lightweight and low-cost sensors is required. However, to ensure the positional
quality and check its practical applicability, it is necessary to analyze the potential of the referred technologies. This
paper evaluates the Digital Superficial Models (DSM) generated from images obtained by a small format camera aboard
a microUAV, using as reference DSM generated by profiling made by LiDAR system (Light Detection And Ranging)
airborne by manned aircraft. It was found, by statistical analysis, that DSM with high spatial resolution showed good
results, similar with those generated by LIDAR processing.

Keywords: Small Format Camera, Micro UAYV, Positional Quality, DSM.



1. INTRODUCAO

A utilizagdo de Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (VANT) e camara de pequeno
formato em atividades civis tém crescido
exponencialmente no ambito do sensoriamento
remoto aerotransportado e fotogrametria em
grandes escalas (COLOMINA, 2014). Dentre
as atividades, pode-se destacar a gestdo de
recursos naturais (HORCHER & VISSER,
2004), monitoramento do uso e ocupacgdo do
solo (SUGIURA, et al., 2005; GONCAVES
& HENRIQUES, 2013), monitoramento de
incéndios florestais (ZHOU et al., 2005),
agricultura de precisdo (REIDELSTUERZ
et al., 2007), arqueologia (BENDEA, et al.,
2007, HERNANDE-Z et al., 2015), mineracao
e fiscalizagdo (ROCK et al., 2011), segurancga e
meio ambiente (ROIG et al., 2013) e cartografia
(REMONDINO et al., 2011; MAROTTA et al.,
2015).

A expansdo no uso dessas aeronaves
pode ser justificada pela evolucdo tecnologica
dos componentes eletronicos, como
microcontroladores, receptores GNSS e sistemas
inerciais (VALLET etal.,2011). Além disso, estas
tecnologias acopladas a aeronaves remotamente
pilotadas vém ganhando espaco nas geociéncias,
pois, permitem a coleta de dados com alta
resolucdo espacial e temporal, com baixo custo
(RUZGIENE et al., 2015; COLOMINA, 2014).

Dentre os principais produtos derivados
do sensoriamento remoto por VANT para uso
em mapeamento, pode-se destacar o Modelo
Digital de Superficie (MDS) e a ortofoto,
segundo Colomina (2014). O MDS, por sua vez,
¢ caracterizado pela representacdo tridimensional
digital da superficie topografica que compreende
pontos do terreno e acima deste, tais como
feigdes antropicas (edificacdes, rodovias)
e vegetacdo. Esta representacdo, segundo
Oliveira e Tommaselli (2014), ¢ essencial: para
avaliacdo de impactos ambientais; politicas
publicas; projetos de infraestrutura; geracao
de ortoimagens; e como fonte de dados para
Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG).
No entanto, considerando a fragilidade do
sistema (VANT e camara de pequeno formato) e
segundo Colomina (2014), pouco se sabe quanto
a qualidade dos produtos gerados, tais como a
precisdo métrica e fidelidade morfolégica.
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Haarbrink & Eisenbeiss (2008), Rock et
al. (2011), Sauerbier etal. (2011), Stefanik et al.
(2011), Sona et al. (2014), Ruzgiene et al. (2015)
¢ Hernandez et al. (2015) discutem o assunto e
avaliam a qualidade posicional desses modelos
por meio de diferentes métodos. Em consonancia
com seus resultados, entende-se que a utilizagao
de camaras de pequeno formato a bordo de um
VANT ainda ¢ um tema que merece atengao,
pois, segundo Ruzgiene et al. (2015), a qualidade
dos dados depende tanto das caracteristicas
dos sensores quanto do desempenho do voo
(velocidade, caracteristicas do VANT, influéncia
atmosférica e condi¢des ambientais).

Diante do exposto, o objetivo deste
trabalho foi analisar a qualidade posicional
altimétrica de um MDS gerado a partir de
dados obtidos por cdmara de pequeno formato
a bordo de um microVANT. Para tanto, o MDS
resultante foi comparado com um MDS gerado
por dados LiDAR aerotransportado, utilizado
como referéncia.

2. AREA DE ESTUDOS

Para a realiza¢do deste trabalho, foi
utilizada uma area de aproximadamente 100
hectares que estd localizada proxima a area
urbana de Brasilia, no setor rural da Regido
Administrativa de Sdo Sebastido, representada
pela Figura 1. A 4rea de estudos apresenta relevo
plano a ondulado, com variagdo maxima de 105
m de altitude, onde ha a presenca de rodovias,
pequenas edificagdes rurais, estradas vicinais e
matas com diferentes dimensoes.

3. METODOLOGIA

Este trabalho envolveu, para a area
de estudos, a identificagdo e estimativa das
coordenadas de pontos de apoio em campo,
a aquisi¢do de imagens com camara de
pequeno formato a bordo de um microVANT,
processamento e obten¢ao de dados posicionais
do terreno derivados da camara de pequeno
formato e avaliagdo da qualidade posicional
altimétrica do MDS gerado comparado com MDS
gerado com os dados LiDAR aerotransportado.

Ressalta-se, neste trabalho, que os dados
LiDAR e as imagens obtidas a bordo do
microVANT e foram adquiridas em diferentes
épocas.
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Fig. 1 - Area de estudos. Os pontos representados
e numerados referem-se ao apoio de campo, cujas
coordenadas foram utilizadas como referéncia no
processamento das imagens obtidas a bordo do
microVANT.

3.1 Determinacéo e Coleta de Pontos de Apoio
em Campo

Para o processamento fotogramétrico
das imagens (aerotriangulacdo) obtidas neste
trabalho, foram coletados informacoes de 15
pontos de apoio de campo (Fig.1) distribuidos
em toda a area de estudos. Os pontos de apoio
foram posicionados em fei¢des bem visiveis na
imagem, tais como calcadas, cruzamento de vias,
rotatorias, entre outras.

As coordenadas dos pontos de apoio de
campo foram obtidas com o uso de receptores
GNSS Topcon Hiper Lite, por meio do método
de posicionamento relativo estatico, conforme
descrito por Monico (2008). No processamento,
foi utilizado como referéncia a estacio BRAZ
(SAT 91200), pertencente a Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS
— RBMC, de controle do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE. A escolha desta
estagdo de referéncia se deu por sua proximidade
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com a area de estudos, aproximadamente
10 quilometros. Apds processamento, as
coordenadas dos pontos 15 pontos selecionados
apresentaram precisdes na ordem de 5 cm.

3.2 Aerolevantamento com uso de MicroVANT
e Camara de Pequeno Formato

Na coleta dos dados com camara de
pequeno formato utilizou-se o microVANT
Grauna (Fig. 2) produzido e operado pela
TerraSense. O microVANT Gratna ¢ uma
aeronave de asa fixa que possui 1,8 m de
envergadura e pesa 2,6 kg quando equipado com
uma camara de pequeno formato.

=

Fig. 2 - microVANT Gratina.

A aeronave ¢ capaz de realizar missdes
de forma automatica, navegando por pontos
previamente definidos e capturando imagens
em coordenadas definidas. Para isto a aeronave
¢ equipada com um piloto automatico integrado
a diversos sensores, como receptor GNSS,
magnetometro de 03 eixos, acelerometro de
03 eixos, giroscopio de 03 eixos, sensor de
velocidade do ar e barometro, que permitem o
controle e a navega¢do da aeronave de maneira
autonoma. Além dos sensores, a aeronave possui
dois sistemas de comunicagao com o computador
em solo, sendo um responsavel pelo controle
manual da aeronave, para possiveis intervencdes
do operador, e 0 outro para transmissao de dados
como posi¢do, velocidade e condi¢des da bateria.
Ambos os sistemas operam de forma individual
e em frequéncias diferentes para redundancia no
caso de uma possivel falha.

Dos sensores citados apenas foi utilizado
o receptor GNSS para o processamento
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fotogramétrico, cujas coordenadas foram
estimadas em tempo real, por meio da técnica de
posicionamento absoluto por coédigo C/A.

A camara utilizada a bordo do microVANT
foi uma Canon, modelo PowerShot S100,
equipada com sensor CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor) com 4000 x 3000
elementos e tamanho do quadro focal de 7,6 x
5,7 mm, onde cada fotodetector possui dimensao
de 1,9um.

Os parametros de orientacdo interior do
sensor utilizado (Tabela 1), necessério para o
processamento fotogramétrico das imagens,
foram previamente estimados pelo método
de autocalibragdo, ou calibragdo em servigo,
e apresentados por Marotta et al. (2015).
Dos parametros citados e apresentados na
Tabela 1, ¢ a distancia focal; Xo, Yo sdo as
coordenadas fiduciais do ponto principal no
sistema de coordenadas da camara; ki, kz, ks
sdo os coeficientes de distor¢ao radial; P1, P2
sdo os coeficientes de distor¢ao descentrada; ¢
o coeficiente de ndo perpendicularidade, S ou
inclinacao, entre os eixos cartesianos do sistema
de coordenadas da camara.

Tabela 1: pardmetros de orientagdo interior da
camara Canon, modelo Powershot S100

Parametros Valores
f (mm) 5,526
Xo (mm) 3,732
Yo (mm) 2,654
S 3,926E-04
K1 (mm?) -5,728E-05
Kz (mm) 6,670E-06
K3 (mm®) 1,604E-05
P1 (mm") -1,223E-05
P, (mm") 2,695E-06

Fonte: Marotta et al. (2015).

A altura média de voo para a coleta
das imagens foi de 250 m, com superposi¢ao
longitudinal e lateral de 80% e 60%,
respectivamente. A resolucdo espacial média
resultante foi de 7 cm. Para o recobrimento
total da area analisada foram necessarias 205
imagens registradas em 6 faixas paralelas de
voo, cada uma com aproximadamente 1,6 km
de comprimento.
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Para o processamento fotogramétrico
(estimativa dos parametros da orientagao
exterior), foi utilizado o software PhotoScan
Professional.

3.3 Aerolevantamento com Sistema LIDAR

Os dados LiDAR foram coletados utilizado
o sensor Laser Scanner ALS60, fabricado pela
Leica Geosystems. O sensor possui capacidade
de operar a uma altitude de at¢ 6000 metros,
com frequéncia maxima de operacao de 200.000
pulsos por segundo (200 khz) e o maior angulo
de visada de 75°.

O perfilhamento LiDAR, na 4area de
estudos, foi realizado a uma altura média de
voo de 1138 m e velocidade de 259 km/h. Foi
utilizado angulo de visada de 40°, resultando em
uma faixa de varredura com 828 m de largura
média. Os pulsos foram gerados com um padrao
senoidal a uma frequéncia de 178,6 Khz, obtendo
uma média de 3,27 pontos por metro quadrado.

Neste trabalho, as coordenadas dos
pontos de campo gerados pelo sistema LiDAR
foram processados e fornecidos, pela Topocart
Topografia Engenharia e Aerolevantamentos
S/S Ltda.

3.4 Geracdo de MDS

A geracdo dos MDS foi realizada por
meio de coordenadas terrestres de nuvens de
pontos extraidas do processamento dos dados
LiDAR, MDS de referéncia, e do processamento
fotogramétrico das imagens provenientes da
camara de pequeno formato, MDS avaliado.
Foi considerado, portanto, a menor densidade
apresentada entre os diferentes métodos de
aerolevantamento realizados para definicdo da
resolugdo espacial.

Para transformar os valores de altimetria
da nuvem de pontos em uma malha regular,
visando a representacdo do MDS no formato
matricial, primeiramente foi considerada a
dimensdo dos elementos da malha (resolugdo
espacial) e, posteriormente, atribuidos os valores
de altimetria para cada elemento. Neste caso, 0s
valores de altimetria do MDS foram calculados
pela média dos valores de altitude dos pontos
vetoriais, contidos em cada elemento da malha,
e a interpolagdo utilizada foi o vizinho natural
mais proximo. Segundo Sibson (1981), este
método de interpolagdo empregado procura um
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subconjunto de amostras proximas ao ponto de
interesse e aplica-lhes pesos com base em areas
proporcionais a fim de interpolar um valor.

3.5 Avaliacdo da Qualidade Posicional

Como método de avaliacao da precisao
posicional planimétrica () e altimétrica (),
utilizou-se o Erro Médio Quadratico planimétrico
() e altimétrico () (MAUNE et al., 2001;
MATOS, 2005; PREOSCK, 2006), a 95%
de confianca (GREENWALT & SCHULTZ,
1968; MATOS, 2005; PREOSCK, 2006). Para
isto, os residuos foram considerados livres de
tendéncias e assumiu-se que estes obedecem a
uma distribui¢ao normal.

S (XY Zops i=XiYiZres i)
EMQyy = \/ EMQy* + EMQ,* )
P, =2,4477.0,5.EMQxv 3)
P.=1,9600.EMQ; 4

sendo Xobs, Yobs, Zobs $30 coordenadas observadas
apOs processamento; X, Yref, Zret $30 coordenadas
observadas utilizadas como referéncia.

A primeira avaliacdo da qualidade
posicional foi a verificacdo da precisao do
processamento fotogramétrico e dos dados
LiDAR. Para isto, foram calculados os residuos
referentes as coordenadas dos pontos de apoio
utilizados. Estas coordenadas foram estimadas
por meio das imagens, apds orientagao exterior, e
pelos dados de posicionamento GNSS coletados
em campo. No caso dos dados LiDAR, a nuvem
de pontos altimétricos ndo necessariamente
coincidem planimetricamente com os pontos
de apoio. Por causa disto, os residuos foram
calculados utilizando valores de altitude dos
pontos mais proximos aos pontos de apoio.

A segunda avaliagao foi realizada utilizando
MDS derivado da altimetria obtida pelo sistema
LiDAR, como referéncia, ¢ confrontando-
os com MDS derivado da altimetria obtida
pelo uso de camara de pequeno formato. Para
verificagdo dos resultados da segunda analise,
foram definidos 9 perfis (Fig. 3) para extragdo
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de dados de altimetria, localizados em regides
distintas da area de estudos. Os perfis seguiram
prioritariamente as areas de menor variacao
temporal de feigdoes, como rodovias, estradas e
caminhos, de forma a minimizar interferéncias
nas analises causadas por mudancgas no tamanho
da vegetagdo e por atividades antrdpicas, como
apresentados. No entanto, dos 9 perfis definidos
seguindo o critério apresentado, o perfil 3
(Fig. 3) foi retirado da analise por apresentar
interferéncias causadas por mudangas antropicas
entre os periodos dos aerolevantamentos
realizados (Fig. 4).
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Fig. 3 - Perfis utilizados para verificacdo dos
resultados altimétricos do MDS gerado pelo
processamento fotogramétrico, utilizando como
referéncia o MDS gerado por processamento de
dados do sistema LiDAR.

Fig. 4 - Destaque (circulos vermelhos) para uma
area no perfil 3, retirado da anélise, onde mostra
aincidéncia de agdes antropicas entre os periodos
dos aerolevantamentos realizados. “a” representa
o periodo do aerolevantamento LiDAR, “b” o

periodo do aerolevantamento microVANT.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apo6s processamento dos dados dos
aerolevantamentos realizados, envolvendo
camara de pequeno formato a bordo do
microVANT e sistema LiDAR a bordo de
aeronave tripulada, e utilizando como referéncia
as coordenadas dos pontos de apoio de campo
apresentados na Fig. 1, foi possivel estimar
os e, entre coordenadas planimétricas e
altimétricas processadas e de referéncia,
conforme apresentados na Tabela 2.

Verifica-se, na Tabela 2, que o dos
residuos das coordenadas planimétricas, apos o
processamento fotogramétrico da camara Canon
PowerShot S100, corresponde a 0,260m (3,728
pixels), com precisao planimétrica de 0,319m
(4,551) pixels a 95% de confianca.

Tabela 2: Precisdo resultante do processamento
de dados dos aerolevantamentos realizados

Aeronave microVANT SE’\_IIEICA
Camara PowerShot S100 ALS60
Unidade m pixel m

GSD 0,070 1,000 -
DQM, | 0.232 3,314 )
DQM, | o118 | 1,686 -

DQM., | 0260 | 3,718 -

DQM, | o191 | 2,729 0,179
Pp 0,319 | 4,551 -
Pz 0,374 5,348 0,352

Na andlise altimétrica, percebe-se que o
sensor LIDAR ALS60 apresentou resultados
semelhantes aos da camara Canon PowerShot
S100, com precisdao altimétrica de 0,352m a
95% de confianca. Esta precisdo, diferentemente
do processo fotogramétrico, estd diretamente
relacionada a precisdo angular do sensor inercial,
a precisdo posicional dada pelo processamento
dos dados provenientes do receptor GNSS a
bordo da aeronave e a precisdo dos pontos de
apoio de campo utilizados como referéncia
terrestre. Além disto, para andlise da precisdao
altimétrica, as coordenadas verticais precisam
ser interpoladas para a posi¢do planimétrica
do ponto de apoio de campo, o que torna este
processo sensivel as pequenas variagdes de
relevo do entorno.
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Devido a variagao da quantidade de pontos
terrestres gerados (nuvem de pontos) apos
processamento de dados LiDAR ALS-60 (3,27
pontos/m?) e cadmara Canon PowerShot S100
(23 pontos/m?), verificou-se a necessidade de
geracdo de MDS (Fig. 5) com resolugdo espacial
de 0,5m, de forma a normalizar as informagoes
altimétricas necessarias para analise.

Altitude
. 1036.83 m

931.788 m

Fig. 5 - MDS gerado ap6s processamento dos
dados da camara de pequeno formato a bordo
do microVANT.

Ha de se considerar, na analise realizada,
as caracteristicas de obtencao de informagdes
por diferentes sensores. No caso de sensores
passivos, como os utilizados na fotogrametria,
a deteccdo de informagdes se da pela radiagcdo
eletromagnética emitida e refletida pela camada
mais externa da superficie. J& os sensores
ativos, como o LiDAR, possibilita a deteccdo
de diferentes retornos de um mesmo pulso
emitido, permitindo obter informagdes abaixo
de folhas e galhos (Figs. 6a e 6b). Segundo
Oliveira e Tommaselli (2014), o levantamento
utilizando um sistema de varredura a LiDAR
permite maior facilidade na aquisi¢do de pontos
em areas de vegetacdo e em areas homogéneas,
que sdo areas dificeis de serem corretamente
estimadas com técnicas de correspondéncia de
imagens. No entanto, o custo deste sistema ¢
relativamente alto comparado com a utilizagao
de sensores passivos, que tem como vantagem
adicional o fornecimento de informacgdes
de textura e de radiometria dos elementos
presentes na cena.
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VANT

Fig. 6 - “a” e “b” representam nuvens de pontos,
em perfil, de uma area de mata destacando a
possibilidade do LIDAR obter dados abaixo
do dossel (a e b). “c” e “d” representam nuvens
de pontos, em perfil, com destaque para a
representacao de uma edificagao.

E possivel também observar que a nuvem
de pontos gerada por LiDAR ¢ capaz de detectar
variagdes altimétricas com angulos mais
acentuados, de maneira mais precisa, como as
paredes de edificacdes (Figs. 6¢ e 6d). Sendo
assim, percebe-se que as nuvens de pontos
obtidas a partir de processamento fotogramétrico
das imagens apresentaram maior suavizacao
angular, representando alguns objetos de maneira
menos fiel.

A suavizagao apresentada na representagao
dos dados altimétricos, provenientes de nuvens
de pontos obtidas a partir do processamento
fotogramétrico, pode ser explicada pelo efeito
de sombra (Fig. 7) que ocorre em algumas areas.
Este efeito reduz, segundo Aber et al. (2010), a
identificagdo de pontos e causando lacunas de
informac¢ao no MDS.

Pontos altimétricos
P superficie

Modelo inferpolado

Fig. 7 - Representagdo de erros comuns 4 utilizagao
de métodos automaticos para criagdo modelos
digitais de elevagdo. Fonte: Aber et al. (2010).

O MDS gerado pelos dados provenientes
da camara de pequeno formato foram analisados,
tomando como referéncia o MDS gerado
pelos dados do sistema LiDAR e utilizando as
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variagoes dos valores altimétricos obtidos nos
8 perfis selecionados na area de estudos. Os
resultados mostram que os residuos maximo
e minimo encontrados foram de 0,808 m e
-0,508 m, respectivamente. Do total de residuos,
95,07% estao concentrados no intervalo de £50
cm (Fig. 8).

Dos resultados de precisdo, verifica-se
(Tabela 3) um e total de 0,238 m e 0,467
m, respectivamente. Estes valores (Tabela 3)
sdo resultantes dos residuos de 3409 pontos
identificados no terreno, em 8 perfis analisados,
mostrados nas Figuras 9 a 16, dos quais
apresentam diferentes precisoes.

Residuos (m)
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
0%
% % 0009 Q‘-”o& 0‘35*@ 0‘909 o'fs*d
v‘?)_r qq\ro ?\":.:- q’lr O‘fa q)& 200

Fig. 8 - Variagao dos residuos dos pontos
identificados em 8 perfis e calculados pela
diferenca entre os MDSs analisados.

Tabela 3: Anéalise de precisao do MDS
gerado utilizando dados do processamento

fotogramétrico, tomando como referéncia dados
LiDAR

Perfil Nl;?ft?sde EQM. | P;
I 992 0223 | 0437
2 518 0,199 | 0391
4 130 0,166 | 0,326
5 341 0211 | 0413
6 402 0398 | 0,779
7 586 0114 | 0224
8 232 0265 | 0,519
9 208 0289 | 0,565
01a09| 3409 0238 | 0467
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Fig. 9 - Perfil 01 e residuo calculado pela
diferenca entre MDS calculados por dados
VANT e dados LiDAR.
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Fig. 10 - Perfil 02 e residuo calculado pela
diferenca entre MDS calculados por dados
VANT e dados LiDAR.
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Fig. 11 - Perfil 04 e residuo calculado pela
diferenca entre MDS calculados por dados
VANT e dados LiDAR.
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Fig. 12 - Perfil 05 e residuo calculado pela

diferenca entre MDS calculados por dados
VANT e dados LiDAR.
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Fig. 13 - Perfil 06 e residuo calculado pela
diferenca entre MDS calculados por dados
VANT e dados LiDAR.
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Fig. 14 - Perfil 07 e residuo calculado pela
diferenca entre MDS calculados por dados
VANT e dados LiDAR.
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Fig. 15 - Perfil 08 e residuo calculado pela
diferenca entre MDS calculados por dados
VANT e dados LiDAR.
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Fig. 16 - Perfil 09 e residuo calculado pela

diferenca entre MDS calculados por dados

VANT e dados LiDAR.

Nota-se na Tabela 3 e Fig.13 que o
perfil 6 apresentaram os maiores residuos
e, consequentemente, as menores precisoes
altimétricas. Apds verificagao do referido perfil,
foi observado que os maiores residuos estdo
relacionados a presencga de vegetagdo rasteira.
Isto proporciona influéncia direta nos resultados
por causa das diferentes caracteristicas dos
sensores (ativo e passivo), na aquisi¢do de
informacodes de terreno, onde o sistema LiDAR
possui maior penetracao na vegetagao.

E possivel identificar, no perfil 6, a
influéncia da vegetacao rasteira citada (Fig. 13),
que propiciam residuos positivos cuja média é de
0,365 m. Parte da vegetacdo, proxima ao perfil
analisado, propiciam também o efeito de sombra,
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conforme descrito por Aber et al. (2010), que
contribuiu para a suavizagdo do MDS gerado
pelo processamento fotogramétrico e pelo
residuo apresentado.

Ao retirar o perfil citado da andlise, pela
presenca de vegetacdo rasteira, o e total foi de
0,208 m e 0,407 m, respectivamente.

5. CONCLUSOES

Diante dos residuos e precisdes mostrados,
considerando as configuracdes de obtencdo
de dados dos aerolevantamentos, sugere-se
que o microVANT e a camara de pequeno
formato utilizados neste trabalho possibilitam
a geracao de MDS compativeis com os gerados
por processamento LiDAR. Isto pode ser
observado no céalculo da precisdo resultante do
processamento de dados dos aerolevantamentos
realizados e na analise de precisdo do MDS
gerado utilizando dados do processamento
fotogramétrico, tomando como referéncia dados
LiDAR.

As principais divergéncias entre os MDS
gerados encontram-se no processo de aquisi¢ao
dos dados, explicado pelas caracteristicas dos
sensores (passivo e ativo) utilizados, e nas
variagdes temporais do ambiente, explicado
pela alta resolucdo espacial dos dados analisados
e a consequente sensibilidade dos MDS em
considerar as pequenas variagdes de altitude.
Isto pode ser verificado nas amplitudes maximas
e minimas dos residuos.

Na andlise da qualidade posicional das
medigdes fotogramétricas realizadas, envolvendo
o calculo de e , verifica-se que os valores
apresentados estao proximos a resolucao espacial
do MDE gerado, o que indica a viabilidade
do emprego do microVANT e da camara de
pequeno formato utilizados nesta pesquisa para
tal finalidade.
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