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Resumo: A utilizacdo dos VANT para captura de dados espaciais ndo é novidade e vem sendo empregada por usuarios
civis desde o inicio do século XXI. Entretanto, a diversidade de plataformas, de equipamentos associados, dos métodos
de coleta e de processamento de dados, nos mostra que ainda sdo necessérios estudos para o aprimoramento dos
métodos, visando a qualidade e acurécia dos dados espaciais gerados. Percebe-se que sdo, ainda, incipientes as
discussdes acerca das distor¢des morfoldgicas encontradas nos modelos gerados por VANT e esses erros podem
comprometer o uso dos dados para algumas finalidades, como o cadastro territorial. Neste contexto é proposto este
estudo que teve como objetivo principal avaliar a qualidade morfolégica dos MDS gerados por VANT mediante
diferentes técnicas de coletas de imagens aéreas. Sdo comparados os MDS gerados por meio de diferentes técnicas de
voo com VANT e um MDS gerado por LiDAR aerotransportado é adotado como parametro de comparacéo. Os
resultados sdo analisados visualmente, por meio de perfis e por meio do calculo da rugosidade identificada nos
modelos, que consiste numa metodologia proposta para este estudo. Os resultados apontam que a corre¢do da altitude
do voo, proporcionando a manutencdo de uma distancia homogénea da aeronave em relacdo ao solo, apresenta
melhores resultados quanto a morfologia dos MDS e, consequentemente, condiciona a qualidade dos produtos
derivados, como o ortomosaico e 0 MDT.

Palavras-chave: MDS. VANT. Morfologia.

Abstract: The use of UAVs for spatial data capture is not new and has been performed by civil users since the
beginning of the 21st century. However, the diversity of platforms, associated equipment, data collection and
processing methods shows that studies are still needed to improve the methods, aiming the quality and accuracy of the
generated spatial data. It is noticeable that discussions about the morphological distortions found in the models
generated by UAV are still incipient and these errors may compromise the use of data for some purposes, such as the
territorial cadastre. In this context, this study is proposed, whose main goal was to evaluate the morphological quality
of DSM generated by UAV by different techniques of aerial image collection. DSM generated by different UAV flight
techniques are compared, and an DSM generated by airborne LiDAR is adopted as a reference. The results are
analyzed visually, through profiles and by calculating, the roughness identified in the models, which is a methodology
proposed for this study. The results indicate that the flight altitude correction, providing the maintenance of a
homogeneous distance from the aircraft in relation to the ground, presents better results related to the DSM
morphology and, consequently, it is a condition to the quality of the derived products, such as the orthomosaic and
the DTM.

Keywords: DSM. UAV. Morphology.

1 INTRODUCAO

Nos Ultimos anos é notdria a realizacdo de estudos envolvendo os Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANTSs), que vdo desde analises dos equipamentos, métodos de coleta e de processamento dos dados a
avaliacdo dos niveis de acuracia e possibilidades para aplicacdes dos mesmos. Estudos como os de Neto et al.
(2017) e Zanetti, Gipp Janior e Santos (2017) mostram que a utilizacdo dos VANTS apoiados por Pontos de
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Controle em solo (PC) com receptores GNSS — Global Navigation Satellite System — permitem a geracao de
produtos que atendem ao Padrdo de Exatiddo Cartogréfica para Produtos Cartogréaficos Digitais (PEC-PCD)
na Classe A para grandes escalas, como 1:1.000 (DSG, 2011). Esses resultados indicam a possibilidade do uso
dos VANTS para geracdo bases cartogréficas para fins diversos, como, por exemplo, a realizacdo do Cadastro
Territorial Multifinalitario (CTM), que demanda acurédcia e qualidade grafica dos dados gerados para
realizacdo de cadastros condizentes com a realidade mapeada (BRASIL, 2009; CUNHA; ERBA, 2010).

Além disso, os dados gerados com auxilio de VANTSs podem servir, também, como bases para diversas
outras aplicacdes, como no campo da geomorfologia, do meio ambiente, do agronegdécio, das engenharias, do
patrimonio cultural, do planejamento territorial, dentre outros (WANG; LI, 2007; EISENBEISS, 2008;
COLOMINA; MOLINA, 2014; NEX; REMONDINO, 2014; PAULA; MOURA, 2018; MAGALHAES;
MOURA, 2018). Em resumo, os estudos tém evidenciado ganhos no sentido da agilidade e da reducéo de
custos para criacdo e atualizacdo de bases de dados georreferenciados, simplificacdo dos processos de coleta,
métodos de processamento e geracdo de resultados, se comparado aos métodos tradicionais de
aerofotogrametria ou levantamento topogréafico em campo.

Percebe-se que os Modelos Digitais de Superficie (MDS) sdo pecas importantes no processo de
geracdo de dados com VANTS, pois representam tridimensionalmente a superficie modelada. A qualidade do
MDS esté atrelada a qualidade da nuvem de pontos que serve como base para sua criagdo que, por sua vez,
depende da qualidade das fotografias aéreas tomadas. Consequentemente, a qualidade do MDS vai condicionar
a qualidade dos dados subsequentes, como o Modelo Digital de Terreno (MDT) e o Ortomosaico.

Os VANT possuem a capacidade de gerar MDS com altissima resolucdo espacial e temporal e estudos
tém mostrado que estes produtos tém qualidade similar a modelos gerados por LIDAR (MAROTTA et al.,
2015). Entretanto, ainda ha pouca informacdo acerca da qualidade morfoldgica desses modelos (COLOMINA;
MOLINA, 2014). Magalhdes e Moura (2018) mostram que o0 modelo 3D gerado por VANT apresenta
satisfatoria fidelidade morfolégica para atendimento ao padrdo definido pelo City GML da OGC (2012),
reproduzindo as dimens@es dentro dos padrdes aceitaveis e, sobretudo, mantendo as propor¢des da forma do
objeto mensurado. Entretanto, foi observado que as maiores distor¢des na forma do objeto ocorreram nos locais
em que foi necessario fazer um desvio na rota da aeronave durante o voo. Nesse sentido, entende-se que para
garantir um MDS com alta fidelidade morfolGgica é necessario garantir uma distdncia homogénea entre a
aeronave e o(s) alvo(s) imageado(s) durante a coleta de imagens.

Percebe-se que importantes esforgos vém sendo empreendidos na definicdo da acurécia posicional
planimétrica e altimétrica dos produtos gerados por VANTS, entretanto pouco se discute, ainda, acerca da
qualidade morfoldgica desses dados, ou seja, 0 quanto esses modelos respeitam as formas e propor¢des dos
elementos imageados. Acredita-se que tal avaliacdo se faz relevante, uma vez que a utilizacdo dos dados em
Sistemas de Informagdes Geogréficas com fungbes tridimensionais (SIG-3D), atualmente, proporciona
aplicacoes diversas, que vdo desde a extracdo de cotas altimétrica até reprodugdes em realidade virtual usando
modelos tridimensionais realisticos.

Nesse sentido, observa-se que a variagdo da altura da aeronave durante a operagdo interfere
negativamente na qualidade do MDS final, gerando um dado com formas mais distantes da realidade, o que
poderd comprometer a precisdo das cotas altimétricas, proporcionar pior qualidade na ortorretificacdo do
mosaico final, além de uma pior representacédo gréfica 3D.

Diante do exposto, tem-se como objetivo central deste trabalho avaliar a qualidade morfoldgica dos
MDS gerados por VANT mediante diferentes técnicas de coletas de imagens aéreas. Os objetivos especificos
séo: entender em que medida a correcdo da altitude do VANT durante o voo influencia na qualidade do MDS
e do ortomosaico gerados por VANT; propor uma metodologia para avaliagdo morfolégica de MDS gerados
por VANT; e evidenciar a importancia de se considerar a morfologia dos MDS como critério de qualidade na
geracdo de dados espaciais com VANT.

Busca-se por meio deste estudo verificar os efeitos que a variagdo topogréfica, ou seja, a variagdo da
distancia entre 0 VANT e o0s alvos imageados possuem sobre a geracdo do MDS e, com isso, indicar métodos
mais eficientes para coleta de dados em campo. Os resultados obtidos com este trabalho podem contribuir para
aprimoramento das técnicas de coleta de dados com VANTSs a fim de gerar produtos cartograficos precisos e
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com potencial para uma representacdo tridimensional realistica da area mapeada.
2 AREA DE ESTUDO

A area selecionada para o estudo foi o bairro Conjunto Paulo VI, localizado na regional Nordeste do
municipio de Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais (Figura 1). A &rea foi classificada como de
alta vulnerabilidade frente as mudangas climaticas previstas para 0 municipio num horizonte de 30 anos, sendo
que a verticalizagdo no local poderd comprometer a circulagdo dos ventos proximos a superficie gerando uma
série de problemas subsequentes (WAY CARBON, 2016). Portanto, a geragcdo de um MDS que proporcione
uma representacdo das formas de relevo e da volumetria das edificagdes de modo fidedigno consiste num dado
de suma relevancia para subsidiar estudos e proposi¢Ges de solugdes para o local.

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo.
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Fonte: Os autores (2021).

Para além do limite do bairro foi estabelecido um buffer de 50m a fim de evitar os efeitos de borda
comumente observados em ortoimagens geradas por VANT, sendo, portanto, a area total de imageamento de
65,36 ha.
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3 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados trés diferentes dados para avalia¢gdo morfolégica do MDS, a saber:

a) LiDAR: aerolevantamento a laser disponibilizado pela PRODABEL, utilizado como
referéncia para comparacao, pois é amplamente utilizado para gestdo urbana neste municipio;
b) VANT Altura Relativa: método de coleta de imagens em que ha a correcdo de altitude

durante o voo do VANT, com base numa imagem SRTM, proporcionando manter o equipamento a uma
distancia homogénea em relacdo ao solo durante todo o voo;

C) VANT Altitude Fixa: método de coleta de imagens sem correcdo de altitude durante o voo
do VANT, mantendo uma altura fixa em relacéo ao ponto de decolagem. Neste caso a distancia do VANT em
relacdo a superficie é varidvel durante o voo, ndo sendo consideradas as variacfes topograficas, e é o método
mais comumente empregado.

3.1 Dados LiDAR

Os dados LiDAR utilizados foram gerados pelo sistema Airborne Laser Scanning, em 2015, e foi
planejado para abranger toda a area do municipio de Belo Horizonte, mais uma faixa adicional de 200m
pertencente aos municipios circunvizinhos, totalizando uma &rea aproximada de 360kmz2. O voo para aquisi¢éo
da nuvem de pontos com a tecnologia LiDAR foi realizado com base nos parametros apresentados na Tabela
1.

Tabela 1- Pardmetros de aquisicdo dos dados LiDAR

Angulo de abertura (FOV) 20°
Altitude do voo 2.388,1m
Largura da faixa 1.688,1 m
Superposicao lateral (entre faixas) 36,4 %
NUmero de faixas 76
Direcéo do voo Variada
Densidade de pontos (média na area de estudo) 6,06

Fonte: PRODABEL (2015).
3.2 Coleta de Pontos de Controle em solo

Para melhoria do posicionamento planimétrico e altimétrico dos produtos gerados, foram coletados 9
PC distribuidos de modo disperso (Figura 2) e de modo a amostrar as variacGes do terreno, conforme
experiéncia apresentadas por Santos et al. (2016) e Zanetti, Gripp Junior e Santos (2017). Os PC foram
coletados com auxilio de equipamento receptor GNSS de dupla frequéncia da marca Topcon modelo Hiper
SR, por meio do método relativo estatico, conforme instrugdes obtidas em IBGE (2008), que séo baseadas em
Monico (2000). O receptor base realizou as observaces por um periodo de 4h30min e os demais pontos,
coletados com o rover, por um periodo de 20min cada.
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Figura 2 — Distribuicéo dos Pontos de Controle em solo.
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Fonte: Os autores (2021).

Apos a coleta dos PC em campo, foi realizado a correcdo das coordenadas com base nos dados
disponibilizados pela Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) do IBGE. O ajuste foi realizado
no software Topcon Tools e os resultados finais apresentaram um erro médio de 3mm para as coordenadas
planimétricas (XY) e 4mm para os valores altimétricos (Z).

3.3 Coleta de dados com o VANT

Foi utilizado o VANT multirotor Phantom 4 Pro da fabricante DJI, que possui um sensor CMOS de 1
polegada, com 20MP efetivos, numa lente com campo de visada diagonal de até 84°. Estudos que utilizaram
essa aeronave, destacam a boa relacdo de custo-beneficio, pois integra diversos sensores ja calibrados,
proporcionam flexibilidade do plano, possibilidade de voar proximos aos objetos e geracdo de dados com
altissima resolucio (MAGALHAES; MOURA, 2018).

Para planejamento e controle do voo foi utilizado o aplicativo Map Pilot, pois possui a fungdo Terrain
Aware que proporciona o reconhecimento das cotas altimétrica do terreno, tomando como base uma imagem
SRTM. Isso faz com que a aeronave se mantenha a uma altura uniforme em relacéo ao solo, 0 que proporciona
a coleta de todas as imagens com o mesmo GSD (Ground Sample Distance), reduzindo, assim, a interferéncia
da variacdo do terreno na qualidade dos produtos gerados (DRONESMADEEASY, 2019).

Foram realizados dois voos para coleta de dados com o VANT, sendo o primeiro com a altitude de
150m e com a utilizacéo da fungdo Terrain Aware. O segundo voo foi realizado sem a avaliacéo do terreno
para a correcdo da altitude durante o voo e foi executado a uma altitude fixa de 200m acima do ponto de
decolagem. Isso, pois durante o primeiro voo, a cota mais alta atingida pelo VANT foi de 200m acima do
ponto de decolagem.

Os voos foram realizados em horarios proximos ao meio dia a fim de reduzir a quantidade de sombras
presentes nas imagens e, com isso, reduzir as distorcBes nos MDS (ABER; MARZOLF; RIES, 2010;
MAROTTA et al., 2015). Para o voo com altitude de 150m relativa ao solo foram coletadas 261 imagens com
GSD de 4,1cm. J& 0 segundo voo, com 200m acima do ponto de decolagem, promoveu a coleta de 127 imagens,
com GSD de 5,5cm. Ambos 0s voos se valeram de 75% de sobreposicdo frontal e lateral das imagens.
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3.4 Processamento dos dados

Para geracdo dos MDS a partir das fotografias coletadas pelo VANT foi utilizado o software Agisoft
PhotoScan versdo 1.4.2. Todos os procedimentos e parametros definidos foram iguais para ambos 0s voos. A
escolha desses parametros foi baseada nas recomendag6es do manual do software e balizada por testes que
levaram em consideracdo o tempo de processamento computacional e a qualidade final dos dados gerados. Os
principais parametros definidos no software foram:

a) Alinhamento de fotos: média acuracia;

b) Otimizacéao do alinhamento: defalut;

c) Construcdo da Nuvem Densa: Qualidade média e filtro agressivo;

d) Construcdo do MDS: Fonte dos dados = Nuvem densa;

e) Construgdo do Ortomosaico: Superficie para ortorretificacdo = MDS.

No momento da exportacdo dos dados foi definida a resolucdo espacial de 20cm para os MDS, pois
foi o valor médio encontrado entre os resultados dos dois voos (Altura Relativa e Altitude Fixa).

Para gerar o MDS a partir dos dados LiDAR foi realizada a interpolagdo da nuvem de pontos numa
resolucdo espacial, também, de 20cm. O procedimento foi feito no software ArcGIS 10.5 por meio da
ferramenta Topo to Raster que € especifica para criagdo de MDT e MDS a partir de diferentes feigcdes vetoriais
(ARCGIS TUTORIALS, 2019). Todos os MDS foram recortados dentro do poligono gerado pelo buffer de
50m a partir do limite do bairro Conjunto Paulo V1. De posse dos trés modelos digitais de superficie procedeu-
se para a analise comparativa dos dados.

3.5 Comparacdo da morfologia dos MDS

A avaliacdo dos MDS se deu, inicialmente, por meio da andlise visual da morfologia das edificacdes
presentes nos modelos e no ortomosaico, o que ja nos demonstrou significativa diferenca entre os trés modelos
gerados. Na sequéncia foram gerados perfis nos MDS e a comparacéo dos resultados nos mostrou que as linhas
apresentavam irregularidades ao longo das edificacdes e terreno, sendo este um indicio de que essas variagoes
representavam rugosidades indesejadas no modelo, distanciando-os da forma verdadeira. Entretanto, a analise
das linhas de perfis se limita a trechos estreitos do MDS e ndo possibilitam entender a dispersdo dos erros em
termos de area. Nesse sentido, buscou-se avaliar a diferenca entre a area 2D (superficie plana esperada) e a
area 3D (superficie irregular modelada).

Para isso, foram selecionadas, inicialmente, amostras em superficies planas, como trechos do terreno
livres de edificagdes e vegetacOes e lajes/telhados das edificagdes. Num segundo momento, a fim de testar a
qualidade dos MDS em &reas mais “complexas” para modelagem, foram coletadas amostras em becos estreitos
e de alta declividade e em telhados com formas irregulares. Foi observado empiricamente que tanto nas lajes
planas quanto nos telhados irregulares, bem como nas ruas planas quanto nas ruas declivosas, os resultados
apresentaram 0 mesmo padrdo para todos MDS, na maioria das amostras. Portanto, identificou-se que a
avaliacdo proposta neste estudo poderia ser testada nas quatro situac6es, que foram: terreno plano em ruas
abertas, lajes de edificacOes, ruas declivosas em becos estreitos e telhados com morfologia irregulares. Os
resultados sdo apresentados de modo geral, agrupando as quatro situacbes mencionadas. A Figura 3
exemplifica os diferentes tipos de amostras.
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Figura 3 — Amostra coletadas para calculo das areas 2D e 3D. a) Amostra em rua plana; b) Amostra em telhado plano;
¢) Amostra em telhado irregular; d) Amostra em rua declivosa. Obs.1: As setas amarelas indicam a dire¢do da
visualizagdo 3D em relacéo a imagem aérea 2D. Obs.2: Foi realizada uma pequena extrusdo nos poligonos para
melhorar a visualizacdo na figura.

Fonte: Os autores (2021).

Foram coletadas, ao todo, 49 amostras por meio da criacdo de poligonos no software ArcGIS (Figura
4). As amostras obedeceram a um padrdo disperso, obtido a partir da criacdo de quadrantes amostrais com area
de 2ha cada e sele¢do aleatdria de cada uma das tipologias avaliadas dentro de cada quadrante (SANTOS,
2010). Na sequéncia, as cotas altimétricas dos MDS foram extraidas dentro dos poligonos amostrais e, a partir
desses dados, foram calculadas as &reas 2D e 3D utilizando a ferramenta Surface Volume. As amostras foram
organizadas por fonte de dados (LIDAR, VANT Altura Relativa e VANT Altitude Fixa) e por tipologia
amostrada (rua plana, laje plana, rua declivosa, telhado irregular).
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Figura 4 — Distribuicdo das amostras na area de estudo.
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Fonte: Os autores (2021).

Partiu-se do principio de que um MDS com morfologia fiel a realidade deveria apresentar baixa
rugosidade quando analisada uma superficie plana do terreno ou das edificagfes. Para medir tal rugosidade,
foi proposta a seguinte formulagéo expressa pela Eq. (1):

- (A + AA) @
A

onde M ¢é a morfologia da amostra analisada; A é a area 2D da amostra; AA ¢é a diferenca entre os valores da

area 3D e da &rea 2D da amostra. Dessa maneira, uma amostra com morfologia ideal no MDS deveria

apresentar valor de AA igual zero e, portanto, M igual a 1. Assim, quanto mais distante do valor 1 for o

resultado, maior a rugosidade da amostra e, portanto, pior a morfologia do MDS.

A Figura 5 ilustra a comparagdo entre a forma rugosa visualizada no MDS e a forma ideal para o
mesmo trecho. O modelo rugoso representado pelo degrade de cores do azul ao vermelho consiste em uma das
amostras do MDS VANT Altitude Fixa extraida da laje de uma edificagdo, onde se esperava que 0 modelo
representasse uma superficie plana. O poligono plano na cor cinza consiste na area 2D que seria a representacdo
ideal para o trecho analisado. E possivel perceber que a area para a superficie bidimensional sera menor do
que a area tridimensional e que a variagdo entre os dois modelos é a representacéo do erro existente no MDS
gue se busca analisar.

Os resultados da analise morfolégica de cada uma das amostras foram tratados por estatisticas
descritivas para facilitar a compreensédo do resultado de modo geral, com auxilio do software Excel.
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Figura 5 — Comparag&o entre area 2D e 3D. Obs.: foi realizado um exagero vertical de 2x para melhor visualizacéo na
figura.

Fonte: Os autores (2021).
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise visual mostrou que o MDS gerado pelo VANT com Altura Relativa apresentou melhor
morfologia dos alvos imageados. E possivel perceber mais nitidamente a delineacdo dos telhados das
edificacBes, sejam eles planos ou com formas irregulares, maior homogeneidade nas cotas altimétricas das
pistas de rolamento e, de modo geral, formas com os &ngulos mais bem definidos para todos os objetos em
solo, conforme evidencia o comparativo apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Comparacgdo entre MDS. a) MDS VANT Altura Relativa; b) MDS VANT Altitude Fixa; ¢) MDS LiDAR; d)
Ortomosaico VANT Altura Relativa. As setas amarelas comparam distor¢des em telhados irregulares das edificagdes e

L -"{)" .'v’,- ¢
Fonte: Os autores (2021).
Ao avaliar os perfis das edificacfes, nota-se que os valores altimétricos sdo semelhantes para 0s MDS
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Altura Relativa e MDS Altitude Fixa, entretanto novamente fica evidente uma melhor definicdo de forma
gerada pelo primeiro dado. As Figuras 7, 8, 9 e 10 apresentam dois comparativos entre perfis gerados em
situacBes distintas, sendo a primeira uma edificacdo isolada, distantes de outras edificacfes e de vegetacdo
densa, em terreno plano, onde espera-se maior qualidade morfolégica no MDS. O segundo perfil abarca duas
edificacOes em terreno declivoso, em area com alta concentragao de edificagOes, onde entende-se que ha maior
complexidade para geracdo dos MDS com boa fidelidade morfolégica. Em ambos os casos, 0 MDS Altura
Relativa apresentou melhor fidelidade a morfologia original das edificacdes, se comparado ao MDS gerado
pelo VANT Altitude Fixa. Os dados do LIiDAR apresentaram melhor capacidade de identificar pequenos
trechos de terreno entre as edificacOes, porém este apresenta rugosidade semelhante ao VANT Altitude
Relativa, bem como angulos mais arredondados nas bordas da edificacao.

Na Figura 7 fica evidente que o MDS Altura Relativa apresenta angulos mais bem definidos do que
nos demais dados. Além disso, percebe-se o desenho de uma linha mais homogénea do que a identificada no
VANT Altitude Fixa, o que reforca as vantagens do método de correcdo da altitude durante o voo para coleta
de dados.

Figura 7 — Perfis A-B sobre uma edificacdo em area livre. 1: Trecho do terreno proximo a edificacéo; 2: Bordas
arredondadas e rugosidade no telhado.
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— Altura Relativa
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e

Fonte: Os autorés (2021).
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O ndmero 2 nas Figuras 9 e 10 evidenciam a dificuldade de modelar o terreno em locais com alta
densidade de edificagdes, sendo que o dado LiDAR foi o Unico capaz de gerar essa informagdo com precisao.
Isso, pois os MDS gerados por VANT séo construidos a partir das fotografias aéreas e as sombras projetadas
pelas edificagOes inviabilizam a modelagem precisa, conforme explicaram Aber, Marzolf e Ries (2010).

Figura 9 — Perfis C-D sobre edificacdes em area adensada.
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Fonte: Os autores (2021).

Figura 10 — Edificacdes analisadas em area adensada. 1: Quina arredondada da edificacdo; 2: Altitude do terreno.
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Observa-se, ainda, que os dados LiDAR apresentam formas mais arredondadas nas quinas das
edificacbes, como indica a seta de nimero 1, bem como as paredes das edificacOes apresentam angula¢do mais
distantes de 90° em relacdo ao solo, se comparado com o VANT Altura Relativa. Isso é entendido pela menor
densidade de pontos do dado LiDAR em relacdo dos dados VANT, que decorre da diferenca de altitude de voo
entre os dois equipamentos.

Quando avaliada a ortorretificacdo dos mosaicos gerados pelo VANT, percebe-se novamente melhores
resultados para os dados com correcdo da altitude de voo, conforme pode ser observado no comparativo
apresentado pela Figura 11. Neste caso ndo foi avaliado o ortomosaico da PRODABEL, pois o procedimento
de ortorretificacdo da imagem ndo foi informado pela empresa.

Figura 11 — Comparac&o entre Ortorretificacdo dos mosaicos. a) Ortomosaico Altitude Relativa; b) Ortomosaico
Altitude Fixa. 1: Limite mal definido do telhado; 2: Distor¢des nas formas do telhado.
W e 5 : W > v -

ik,

"’,

Fonte: Os autores (2021).

Na figura, destacado com o nimero 1, percebe-se que o Ortomosaico Altitude Fixa apresenta um limite
do telhado mal definido, sendo visivel parte da parede da edificacdo misturada ao telhado. Destacado pelo
namero 2, estdo distor¢des na forma do telhado, o que impediria a geracdo de um cadastro dessa edificagcdo
com delimitagdo precisa. Esses erros podem ser explicados pela quantidade inferior de imagens coletadas para
a recobrimento da area no voo com altitude fixa. Além disso, a variacdo do GDS de cada uma das fotografias
dificulta a geragdo de um MDS homogéneo, o que influencia negativamente no processo de mosaicagem.

Os resultados apresentados até aqui ja respaldam a afirmacdo de que o MDS gerado por VANT com
correcgdo de altitude durante o voo possui morfologia mais fidedigna ao objeto imageado do que o outro produto
VANT analisado. E, em alguns quesitos, apresentou melhor desempenho, também, que o produto LiDAR.
Entretanto, sdo avaliacGes pontuais, individualizadas em pequenos trechos do MDS e sem uma verificagcdo
estatistica que contribua para entendimento do problema de modo geral, ou seja, como os erros se dispersam
ao longo do MDS. Para isso, foi realizada a analise morfolégica dos MDS conforme apresentado na Eq. (1) e
0s resultados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Andlise da Morfologia dos MDS

Dado LiDAR Altura relativa Altitude fixa
Média 1,0683 1,0241 1,0340
Mediana 1,0314 1,0132 1,0139
Moda 1,0173 1,0044 1,0026
Desvio Médio 0,0635 0,0192 0,0305
Desvio Padrao 0,1260 0,0230 0,0424
Curtose 25,0808 -0,1147 5,0705
Variancia 0,0156 0,0005 0,0018

Fonte: Os autores (2021).
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Conforme exposto, os valores mais distantes do nimero 1 indicam areas com maior rugosidade nas
amostras, ou seja, locais com maior irregularidade no MDS. A tabela nos mostra que 0 VANT Altura Relativa
apresentou a melhor performance média para o calculo da morfologia do MDS e os valores de Moda, Mediana,
Desvio Médio, Desvio Padrdo contribuem para entender que os resultados apresentam baixa variabilidade em
todo 0 MDS, ou seja, os valores sdo bastante semelhantes em todo 0 modelo. Todos os dados apresentaram um
valor de Moda mais baixo do que a Mediana e a Média, 0 que representa uma assimetria positiva na dispersdo
desses dados. Isso quer dizer que a maioria dos dados de todos 0s modelos estad mais proxima de 1 do que a
média encontrada.

H& um destaque para o Drone Altitude Fixa, pois apresentou a maior quantidade de valores mais
préximos do 1, representado pelo menor valor de Moda. Entretanto, nesse MDS h& uma maior varia¢do dos
resultados, o que pode ser observado pela média, varidncia e desvios maiores que pode ser explicado pela
variacdo da distancia das fotos em relacdo aos objetos. Foram realizadas anélises baseadas em diagramas
boxplot para verificacdo da presenca de outliers, porém nenhum dos MDS apresentou tal caracteristica.

O MDS LiDAR embora tenha apresentado melhor modelagem do terreno em locais com maior
adensamento de edificacbes, gerou um MDS com bastante rugosidade. Nesse sentido, quando se analisam
areas no modelo e ndo somente perfis, percebe-se que, espacialmente, esse dado apresenta erros mais
grosseiros do que os demais dados analisados, tendo grande desvio em relacdo a forma real dos objetos
imageados.

A analise da Curtose nos mostra que o resultado negativo observado para a Altura Relativa indica uma
baixa repeticdo de valores, ou seja, ndo ha grande repeticdo dos valores de erro. 1sso nos da uma nocao da
auséncia de erros sistematicos nos dados, pois 0s erros sdo dispersos e proporcionais nas trés dimensdes
analisadas. J& os demais dados apresentam o oposto, um valor de Curtose superior a 5, 0 que indica repeticéo
dos valores de erro encontrados, 0 que nos leva a entender que se relacionam a erros sistematicos derivados do
método de coleta dos dados.

5 CONCLUSOES

O estudo constatou que 0 MDS do VANT Altura Relativa apresenta qualidade morfoldgica superior
aos demais dados avaliados. Tal fato esta associado a maior quantidade de imagens coletadas, a
homogeneidade das imagens, possuindo todas a mesma area de abrangéncia, a mesma escala de visualizagdo
dos dados, com o0 mesmo distanciamento do objeto imageado e, consequentemente, 0 mesmo GSD para cada
fotografia aérea. Dessa maneira, conclui-se que para geracdo de dados com VANT é importante corrigir
altitude do voo para garantir melhores resultados, sobretudo em areas com significativa variagao topogréfica.

A metodologia apresentada demonstrou-se relevante para a analise morfol6gica de MDS, pois quando
analisados apenas os perfis topograficos sobre os dados, as irregularidades nos dados LiDAR podem nédo ser
completamente detectadas por se tratar de uma avaliagdo somente linear. Nesse sentido, reforca-se a
importancia da utilizacdo de areas amostrais dispersas no MDS para avaliagdo dos erros existentes no mesmo.

E nitido que a qualidade morfoldgica do MDS influencia na ortorretificacdo das imagens, o que pode
comprometer 0 mapeamento com o uso de VANT, pois h& distor¢des nas formas e proporcdes reais dos objetos
modelados. Nesse sentido, recomenda-se que futuros esforcos para avaliacdo da acuracia posicional
planimétrica e altimétrica de dados gerados por VANT se dediquem, também, a avaliar as distor¢oes em termos
de area, forma e proporcao dos elementos modelados em comparagédo aos reais.

Né&o foi objetivo deste estudo avaliar a geragdo de MDT e, tampouco, a ortorretificacdo dos mosaicos
a partir dos MDT. Entretanto, analises iniciais nos mostram que hé significativa variacdo de forma e dimens@es
dos objetos vistos nos ortomosaicos quando ortorretificados por MDS ou MDT, portanto esforcos futuros seréo
empreendidos para essas analises.

Entende-se, aqui, que os VANTs multirrotores ndo sdo substitutos para a tecnologia LiDAR
aerotransportado, pois sdo equipamentos para fins distintos, sobretudo no que tange a area de abrangéncia do
mapeamento. A busca aqui € por avaliar as capacidades e limita¢cBes dos VANTS, pois sdo opgdes de baixo
custo, de facil operacdo e de alta agilidade para coleta e processamento de dados e, por esses motivos, devem
ser considerados como uma poderosa ferramenta para coleta de dados espaciais que pode ser empregada em
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fins diversos. Merece destaque o potencial dos VANTS para realizacdo de cadastros expeditos em areas
urbanizadas e/ou de intensa dindmica de transformacao territorial, como em zonas de expansdo urbana, &reas
de ocupacGes recentes, assentamentos informais, dentre outras.
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