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RESUMO

A Calibracdo de Camaras de Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP) ¢ um processo
importante que interfere diretamente na precisdo e confiabilidade da geracao do produto final,
sendo necessaria para os usuarios do equipamento, a aplicagdo em camaras de pequeno
formato, sdo de dois tipos: Em Servico ou Autocalibracdo. Este estudo de caso visa a Calibragao
em Servigo da Camara Embarcada na ARP Mavic 2 Pro da DJI na Fazenda Paraiso II, uma area
rural com 13,3 hectares, sendo a 21 quilometros do Setor Central de Goiania, localizada no
Setor Sitio Recreio Paraiso Tropical, interligada pela rodovia GO-462 (Sentido de Goiania,
Santo Anténio de Goias a Nova Veneza no estado de Goias), onde serd utilizado o método
matematico da Equacdo de Colinearidade ajustada para o Método de BROWN (1971) onde foi
utilizada para determinar os pardmetros internos da cdmara e criar o Certificado de Calibragao.
Para a execuc¢do deste trabalho, foram utilizados: ARP Mavic 2 Pro da DJI embarcada com a
Camara Hasselbland RGB, Receptor GNSS Hiper SR da Topcon e os alvos materializados em
campo feito com folhas de E.V.A. A metodologia para a obtengdo dos dados foram: a escolha
da area de estudo na cidade de Goiania - Goias, conhecimento prévio do local, planejamento do
voo no aplicativo Pix4D Capture, distribui¢cao dos pontos de controle em campo, levantamento
geodésico com o receptor Hiper SR da Topcon, voo aerofotogramétrico com o Mavic 2 Pro,
etapa de descarregar as informagdes adquiridas pelo receptor em campo no software PCCDU
da Topcon, processamento dos pontos coletados em campo para correcao da base no software
Topcon Tools da Topcon e por meio do método do Posicionamento Por Ponto Preciso (PPP —
IBGE), processamento fotogramétrico e calibracdo da camara - baseada no modelo de
(BROWN, 1971) no software Agisoft Metashape e validacdo do Padrdao de Exatidao
Cartografica (PEC) estabelecida pelo Decreto n® 89.817 de 1984 no software GeoPEC, utilizou-
se os pontos de check e as coordenadas tomadas na foto para validagao sendo Classe 4 na escala
de 1/2000 tanto para a Planimetria quanto na Altimetria com curvas de equidistancias de 1 m,

portanto, conclui-se que o PCD ¢ confidvel e preciso.

Palavras-chave: Fotogrametria, Calibracao de Camaras, ARP.
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1 INTRODUCAO

Segundo a ISPRS (International Society for Photogrammetry and Remote Sensing),
fundada em 1910 define-se que a Fotogrametria e Sensoriamento Remoto, ¢ a ciéncia e
tecnologia direcionada na extragdo de informagdes de uma imagem tridimensional a partir de
uma fotografia e da distancia entre os pontos demarcados na mesma. Por meio das tomadas de
fotos oriundas da fotogrametria utilizam-se as imagens tridimensionais, com as aplicag¢des para
mapeamentos voltados na agricultura de precisdo, monitoramento de obra, preservacao
ambiental, pulverizacao de aditivos quimicos em planta¢des, mapeamento urbano das cidades
e entre outros.

A Fotogrametria Aérea (Aerofotogrametria) ¢ uma das areas da Fotogrametria, em que as
imagens tomadas sdo realizadas por uma camara de alta precisdo montada em uma aeronave,
assim, tem-se a fotografia do terreno. Existem dois termos: a Fotogrametria Espacial, a cAmara
se mantém fixa na terra, lua, planeta ou satélite e a Fotogrametria Terrestre, as imagens sdao
originadas a partir de uma posi¢ado fixa no terreno — na maioria dos casos esse ponto ¢ conhecido
(TOMASELLI et al., 1999).

A calibragdo de camaras ¢ um processo indispensavel atualmente, devido a facilidade de
aquisi¢do e manuseio da ARP (Aeronave Remotamente Pilotada), visto que sua atribuicao e
funcionalidade pode ser englobada em diversas areas, devido a acessibilidade de custo desse
equipamento e ser capaz de gerar um produto cartografico confiavel e preciso.

Dessa maneira, a calibragdo faz parte das analises: geométrica, nas quais relacionadas
com os angulos e distancias e na fotogramétrica, onde, t€ém-se o estudo da capta¢do da imagem
interligado com a correcdo dos parametros internos (distancia focal, ponto principal e
distor¢des) e os externos, variagdes intempéries, como o vento, ocorrendo o deslocamento das
coordenadas dos pontos. A calibragdo ¢ um processo aplicado para camaras de pequenos
formatos, sendo alguns fatores facilitadores para a tomada das fotos, diferente das camaras
fotogramétricas (OLIVEIRA, 2016).

Contudo, no decorrer dos anos foram desenvolvidas duas técnicas para o processo de
Calibragdo: em Servigo (On-The-Job) e a da Autocalibragcdo (Self-Calibration), sendo
importante para estimar a geometria interna da cadmara e as distor¢des que ocorrem na tomada
das imagens. No entanto, o que particulariza a Autocalibragcdo ¢ que nao existe a necessidade
de utilizar pontos de apoio no espaco-objeto (OLIVEIRA, 2016) e a partir da mesma estabelecer
as coordenadas dos pontos para definir o tamanho do pixel da imagem em relagdo ao ambiente,

caso contrario, a imagem capturada pode sofrer distor¢do e prejudicar centro, bordas e
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ortogonalidade, que ¢ quando a imagem ¢ projetada baseada sobre um plano. Deve-se usar
modelos matematicos para a correcao dessas questoes.

A Autocalibracdo ¢ a realizacdo da calibracdo da cadmara e da nuvem de pontos
automatizada, sendo a qualidade final geralmente invidvel, pois depende de um valor alto de
pontos que deverdo correlacionar com a imagem e o terreno, gerados diretamente no
processamento das fotos. Além disso originam erros nesse processo € o usuario nao sabendo da
existéncia dele prejudica a qualidade do produto. Na Calibracdo em Servigo, o usuario
acompanha todo o processo, sdo estimados os parametros internos como: distancia focal, ponto
principal e distor¢des — sendo essas controladas e analisadas. Dessa maneira gera-se uma boa
qualidade com a utilizacdo de modelos matematicos para que a calibragdo seja precisa,
confidvel e obtenha bons resultados para o produto final.

Esse trabalho visa a Calibragdo em Servigo da Camara da ARP Mavic 2 Pro da DJI e
sobretudo a geracdo do certificado de calibragdo da camara através da determinacdo dos

parametros internos.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Calibrar a cdmara embarcada na ARP Mavic 2 Pro no campo de calibrag¢ao construido na

Fazenda Paraiso II.

2.2 Objetivos especificos

e Detalhar a metodologia empregada na calibracdo da camara (sensor) Mavic 2 Pro

embarcada na ARP;
e Determinar os pardmetros de calibracdo da cdmara ndo métrica embarcada na ARP;

e Elaborar um Certificado de calibragdo da camara da ARP.

3 JUSTIFICATIVA

Na Aerofotogrametria as imagens do terreno sao tomadas por sensores ou camaras
embarcadas em uma aeronave. Nesse caso, uma metodologia para a calibracdo da camara

embarcada da ARP se mostra uma etapa bastante importante e necessaria para os usuarios desse
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equipamento.

Dessa maneira deve-se realizar periodicamente a calibragdo da ARP, pois por meio dela
¢ possivel analisar a estabilidade geométrica da camara e também a qualidade geométrica das
fotos com um padrdo de exatidao aceitavel para o uso de acordo com a finalidade do produto.

Portanto, segundo Andrade (2003) sdo usados modelos matematicos para calibrar
camaras digitais sendo que para estabelecer a juncdo da geometria do espaco objeto e o da
imagem torna-se viavel a aplicagdo de equagdes de colinearidade.

As equacdes de colinearidade descrevem o procedimento de geragdo da imagem

(Hasegawa, 1997).

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse topico serdo apresentadas as bibliografias para o estudo voltado para calibracao de

camaras em ARP.

4.1 Camaras digitais

As camaras digitais sdo instrumentos que possuem uma superficie de sensores onde sao
compostas por componentes fotodetectores (transformacgdo da energia eletromagnética para
elétrica), diferente das camaras padrdes que possuem uma pelicula fotografica sensivel. Desta
maneira, os fotodetectores sao divididos em: varredura de 6tico-mecéanico (possui um ou mais
elementos sensores, o sinal ¢ feito por varredura através de espelhos rotativos ou oscilantes),
sensores de arranjo linear (a varredura ¢ feita por meio da movimentacdo de toda camara ou
através da linha de sensores dentro da camara) e os sensores de arranjo matricial (sensores
ordenados em uma matriz bidimensional, emprega-se o modelo das equacdes de colinearidade).
(GALO, 1993).

De acordo com (GALO, 1993) as camaras possuem sensores CCD (Charge Coupled
Device), CID (Charge Injection Device) ou fotodiodo. No entanto, os sensores CCD s@o os
mais utilizados, onde ¢ composta por um modelo matricial e tem um dispositivo de
deslocamento de carga. Entdo, as cdmaras que possuem esse tipo de sensor sdo direcionadas
para o grupo CTD (Charge Transfer Device).

Para SOUZA e CARDOZA (2012) o sensor CCD consiste na entrada da luz solar
incidente na superficie da placa responsavel para a captacao, assim a energia ¢ absorvida pelo

dispositivo e transforma-se a energia térmica em elétrica, a matriz da imagem amplifica-se
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sendo processada e gerada de forma parcial ou integral, o resultado desse sensor ¢ uma imagem
com alta qualidade e baixo nivel de ruido.

Com a evolucdo dos sensores CCD presente nas cAmaras digitais, sendo eles construidos
em linhas e matrizes possibilita que no mapeamento a imagem seja em alta resolugdo tanto nos
satélites (tamanho do pixel no terreno sendo menor do que 1,0m x 1,0m) quanto nas camaras

digitais fotogramétricas (SILVA et al., 2005).

4.2 Equacoes de colinearidade

As equagdes de colinearidade descrevem matematicamente o procedimento de formagao
da imagem, nas quais interligam coordenadas dos pontos no espago-objeto e espago-imagem
(Hasegawa, 1997).

Na Fotogrametria Digital, sdo utilizadas as equacdes de colinearidade para correlacionar
parametros da orientagdo exterior, coordenadas fotograficas de um ponto e coordenadas
tridimensionais de um mesmo ponto no sistema referencial do terreno ou espago-objeto, sendo
esses pertencentes a uma mesma reta (Koyama, 2001).

Segundo Brito & Coelho Filho (2007) as equagdes de colinearidade sdo expressadas
matematicamente, pelas formulas dadas: na Equacdo 1, determina-se as coordenadas x de um

ponto na imagem e Equacao 2, determina-se as coordenadas y de um ponto na imagem.

Equacdo 1 - Determinagdo das coordenadas x de um ponto na imagem.

111 (X=X0)+721(Y=Yp)+7131(Z—Z()
"r13(X—X0)+123(Y—Yo)+733(Z—Z0)

§ =8 +c (1)

Equacgdo 2 - Determinagdo das coordenadas y de um ponto na imagem.

T12(X=X0)+152(Y=Yo) +13,(Z~Zy)
"r13(X—X0)+123(Y=Yo)+733(Z—Z0)

N =Mno~— ()
Onde, as variavéis, sao dadas por:

o & —coordenada x de um ponto na imagem,;

o &y —coordenada x do centro de perspectiva da cdmara na imagem,;

o ¢ —valor da distancia focal com sinal trocado;

o 1j; —elementos da matriz de rotagdo R;
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o (X,Y,Z) - coordenadas do espago-imagem:;
o (Xo, Yy, Zy) — coordenadas do objeto paralelo ao sistema-imagem;
o M- coordenada y de um ponto na imagem,;

o 7o — coordenada y do centro de perspectiva da camara da imagem.

Na matriz de rotagao R do espago-imagem para o espago-objeto, tem-se na Equacao 3, a
determinagdo da matriz de rotacdo do elemento R. Nas quais os elementos das matriz sdo

representados pelas letras gregas:

o &-Csi
o n-£Eta.
o ¢ —Fi

o k- Capa.

o w —Omega

A matriz de rotacdo R, do espago-imagem para o espago-objeto, sdo representados na

Equagdo 3, por meio da determinagdo da matriz de rotagao R.

Equacgao 3 -Determinagdo da matriz de rotagdo R.

cos ¢.cos k —cos ¢.sen k seng
R=| cosw.senk + sen w.sen ¢ .cosk  cosw.cos k —senw.sen ¢ .senk —sen w.cosk| (3)
Sen w.sen kK —Ccosw .Sen ¢ .CoOSK  Sen w.cos kK — CoOSw .Sen ¢ .senk  COSw .COS P

Dessa maneira por meio da Equagédo 4, sdo dispostos os elementos na posi¢ao r;; da matriz
de rotacdo R. Eles possuem essa nota¢do devido ao 735 , sendo: i para o elemento da linha e j para

a coluna.

Equacgdo 4 - Elementos da matriz de rotagdo R.

1 T2 Ti3
R= 121 T22 T23 4)
31 T3z T33

Portanto, as equagdes de colinearidade ¢ um modelo matematico que pode ser usado para

diversas aplicacdes, sendo uma delas a calibracao de camaras.



4.3 Calibraciao

A calibracdo ¢ uma metodologia para definir um conjunto de pardmetros especificos da
camara, tornando possivel a reconstituicdo do feixe perspectivo onde originou a imagem
(GALO, 2003).

Entdo, para calibrar uma camara utiliza-se a equagdo da colinearidade, na qual relaciona-
se tanto espaco-objeto quanto espago-imagem, tendo como viés os pontos: centro perspectivo,
ponto imagem e ponto objeto em uma mesma reta. Dessa maneira, para a Fotogrametria ¢ muito
importante a calibracdo, pois por ela € possivel estimar POI (Pardmetros de Orientagdo Interior)
de cada camara relativamente com os desvios padrdes, no entanto os parametros podem mudar
de acordo com a camara utilizada e devido ao emprego de cadmaras métricas em diversas
finalidades, torna-se necessario conhecer o conjunto de POI de cada uma delas (GALO et al.,
2008).

O processo de calibracdo possui a funcionalidade de determinar o POI, desta maneira, em
muitas das vezes esse processo € realizado em laboratorio e campo. (OLIVEIRA, 2016).

Para a calibracdo de camara, sdo determinados os seguintes parametros, como: distancia
focal da lente (f); pardmetros das coordenadas do centro de projecdo da imagem - ponto
principal (x0,y0) e coeficientes de distor¢ao da lente (k1,k2,k3,P1,P2), no qual as variaveis ki
sao os coeficientes de distor¢ao radial da lente e o P1 e P2 os coeficientes de distorcao
descentrada devido a dispersdo ocasionada nos elementos da lente (ANDRADE, 2003)
(BROWN, 1971).

No sistema fotogramétrico torna-se fundamental a eliminagdo dos erros sistematicos,
onde as causas podem ser identificadas ou possam soluciona-las pelas parametrizagao
matematica das equagdes de colinearidade (MITISHITA; OLIVAS, 2001).

Contudo, existem outros pardmetros, nas metodologias de (BROWN, 1971) e
(REMONDINO; FRASER, 2006) sdo empregadas para a calibracdo, onde tem-se uma ou mais
variaveis nos diversos softwares de processamento de imagens de ARP. A partir dessa proposta,
sao usados modelos matematicos para calibrar cdmaras digitais. Entdo tem-se a autocalibragdo
usando as equagdes de colinearidade. Dessa maneira, a equacgdo de colinearidade pode ser
remodelada para equagdes mais basicas de projecdes e aplicadas no processo de calibragdo. No
entanto, nesse tipo de equagdo geralmente sdo necessarios cinco ou mais correspondentes nas
imagens.

Dessa maneira para compreender o deslocamento causado na Figura 1, deve-se entender

dois conceitos: o ponto principal da imagem, ¢ onde est4 o eixo principal em formagdo de uma
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imagem impropria e o centro fiducial, € impresso pela cdmara no instante da tomada de fotos
(LIMA, 2018) e entdo a partir disso ocorre o deslocamento do ponto principal (xo, yo) devido

a nao coincidéncia do eixo 6tico da cdmara e o centro fiducial da fotografia.

Figura 1 — Deslocamento entre o ponto principal e o centro fiducial.
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Fonte: Adaptado de MAZON, ZACCHI, MARTINS (2011).

Os maiores valores absolutos de coordenadas fotograficas serdao de 0,75 para x e 0,50 para
y (GONCALVES; PINHAL, 2018).

No modelo (BROWN, 1971) sdo usados pardmetros para calibragdo de camaras em
Fotogrametria. Para as coordenadas da imagem corrigidas, t€ém-se a seguintes equagdes (5) e
(6) para x’. Na Equagdo 5, serdo determinadas as coordenadas da imagem corrigidas para x’ e

Equagdo 6, serdo determinadas as coordenadas da imagem corrigidas paray’:
Equagdo 5 — Coordenadas da imagem corrigidas para x’.
x'=x(1+K1r? + K2r* + K3r®) + (P1(r? + 2x?) + 2P2xy) (5)

Onde, as variavéis, sao dadas por:
o Coordenadas imagem corrigidas (x’);
o Coordenada fotografica (x);
o Coeficientes do polindmio da distor¢do radial simétrica (K1);

o Raio do ponto da imagem em relagdo ao ponto principal (12);



o Coeficientes do polinomio da distor¢ao radial simétrica (K2);
o Raio do ponto da imagem em relagdo ao ponto principal (r%);
o Coeficientes do polindmio da distor¢do radial simétrica (K3);
o Raio do ponto da imagem em rela¢io ao ponto principal (7°);
o Parametros da distor¢ao tangencial (P1);
o Parametros da distor¢ao tangencial (P2);

o Coordenadas fotograficas (x,y).
Equacgdo 6 — Coordenadas da imagem corrigidas para y’.
y' =y (14 K1r? + K2r* + K3r°) + (P2(r? + 2y?) + 2P1xy) (6)

Onde, as variavéis, sao dadas por:
o Coordenadas imagem corrigidas (y’);
o Coordenada fotografica (y);
o Coeficientes do polindmio da distor¢do radial simétrica (K1);
o Raio do ponto da imagem em relagdo ao ponto principal (12);
o Coeficientes do polindmio da distor¢do radial simétrica (K2);
o Raio do ponto da imagem em relagdo ao ponto principal (r%);
o Coeficientes do polindomio da distor¢do radial simétrica (K3);
o Raio do ponto da imagem em relagdo ao ponto principal (1°);
o Parametros da distor¢do tangencial (P2);
o Parametros da distor¢do tangencial (P1);

o Coordenadas fotograficas (x,y).

Para o calculo das coordenadas para as imagens (u,v), na Equagao 7 serd determinado o

raio do ponto da imagem em relacdo ao ponto principal.

Equacgdo 7 — Raio do ponto da imagem em relagdo ao ponto principal.

r=.,x%+ y? (7)

Onde, as variavéis, sdo dadas por:
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o Raio do ponto da imagem em relacao ao ponto principal (1);

o Coordenadas fotograficas (x,y).

Para a determinacao das coordenadas para as imagens (u, v), t€ém-se nas equagdes (8) e
(9): na Equacdao 8, determinacdo da coordenada para a imagem (u) e na Equacgdo 9,

determinagdo da coordenada para a imagem (V).

Equacdo 8 — Determinacdo da coordenada para a imagem (u).
u=g+Cx+x’f+x’b1+y’b2 (8)

Onde, as variavéis, sao dadas por:
o Sistema de coordenadas da imagem (u,v);
o Imagem M (Peso — W) por N (Altura — H) em pixels;
o Posigdo do ponto principal em relacdo ao centro de imagem (Cx);
o Coordenada imagem corrigida (x’);
o Distancia focal (f);
o Coeficiente de transformagao de afinidade e inclinacdo (ndo ortogonalidade) (b1);
o Coordenada imagem corrigida (y’);

o Coeficiente de transformacao de afinidade e inclinagdo (ndo ortogonalidade) (b2).

Equacgdo 9 — Determinagdo da coordenada para a imagem (v).

M !/
v=7+Cy+yf

Onde, as variavéis, sao dadas por:
o Sistema de coordenadas da imagem (u,v);
o Imagem M (Peso — W) por N (Altura — H) em pixels;
o Posi¢do do ponto principal em relacao ao centro de imagem (Cy);
o Coordenadas imagem corrigidas (y’);

o Distancia Focal (f).

Portanto, por meio dessas equacdes poderdo ser calculados os parametros exigidos para a

calibragao de camaras em servigo da ARP.



4.4 Certificado de Calibracao

O certificado de calibragdo de uma camara fotogramétrica ¢ importante para facilitar na
tomada de decisao no processo de corre¢dao, medigdo e validagdo, visto que ¢ uma variante que
quando nao calibrada sofre total influéncia na qualidade, precisdo e confiabilidade do produto
final.

Nos certificados de calibragdes sdo ideais que sejam realizados em laboratérios, onde
deverdo ser especificadas algumas informagdes, como: area testada, altura do voo, nlimeros de
faixas, area de sobreposicdo lateral e longitudinal, resolucdo espacial, sentido das faixas
levantadas, nome do laboratério onde foi feita a calibragdo, o mesmo deve ser um local de
referéncia afim de ter o resultado preciso e confidvel; especificagdo técnica do produto que sera
testado: nome do equipamento, nome do fabricante, qual o modelo e nimero de série do
equipamento, tipo de cdmara empregada, tipo de lente usada, distancia focal, ponto principal,
distor¢des encontradas, caso exista quais foram as variagdes intempéries; o procedimento
utilizado para calibragcdo: método, POI, como foi realizada a tomada de fotos, nimero de fotos
tomadas, quantidade de pontos de apoio, quantidade de pontos de check, qual escala, quantidade
de alvos representados em campo, qual o modelo matematico usado e quais foram os padrdes
que foram seguidos, qual método de validagdao do produto cartografico usado e entre outros.

Portanto, para mapeamentos sdo necessarias camaras com alta estabilidade geométrica e
o POI deve ser especificado no certificado de calibragdo, dessa maneira, as coordenadas
medidas sobre as imagens poderdo ser alinhadas para a finalidade de retificar os erros
sistematicos e os produtos gerados possam ser de boa qualidade e precisao (TOMMASELLI et

al., 2010).

4.5 ARP

O UAV (Unmanned Aerial Vehicle) sao equipamentos de baixo custo e ¢ uma ferramenta
utilizada para fins de mapeamentos. O UAV se refere a qualquer veiculo que possa voar e ser
controlado remotamente, sem a necessidade de uma pessoa a bordo para controle da aeronave
(Eisenbeiss., 2004).

No entanto o UAV também denominado como ARP, ¢ utilizado para observagao,
manuten¢do, monitoramento em geral, sendo seu uso para diversas finalidades. Dessa maneira,
os modelos de ARP estdo representados na Figura 2, ele ¢ composto por uma Ground Control

Stations (GCS) assim, pode-se programar, executar e visualizar um voo todo acompanhado
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remotamente, sendo possivel acompanhar o mesmo e ter uma localizagdo de referéncia. Na
ARP tém-se Global Positioning System (GPS) acoplado e Inertial Measurement Unit (IMU)
que garante a precisdo e eficiéncia do equipamento. A ARP possui limitacdo quanto a
capacidade de carga a bordo e tanto nas questdes das condigdes climaticas. Por ele € possivel
ter em tempo real os dados recolhidos, sendo possivel ter varios usos, mas, geralmente ¢

empregada para fins militares (BERNARDI et al., 2014).

Figura 2 — Modelos e Caracteristicas das ARPs.
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Fonte: Adaptado de Andrade (2013).

Os principais componentes das ARPs, sdo: frame - corpo de asa fixa ou rotativa, onde sdo
empregados os sensores € demais componentes; controladora - local onde encontra-se a central
do comando, sendo responsavel pela comunicacao dos periféricos, entre outros; GPS - sensor
de posicionamento para mapeamento aéreo automatico; motores e hélices - visam a sustentagao
do equipamento no ar e baterias - fornecem energia para o equipamentos (Senar, 2018).

Os modelos de ARPs s3o projetados para as mais diversas finalidades, dessa maneira
deve-se saber tanto suas caracteristicas e aplicagdes para sua escolha. As ARPs sdo de asa
rotativa - ele ¢ do tipo helicoptero ou multirotor (com mais de um rotor), asa fixa - as asas dele
sdo utilizadas de forma similiar a de um avido e asa hibrida - as aeronaves possuem asa fixa e
rotativa simultaneamente, no entanto ainda ¢ um produto experimental em fase de testes. Entdo,

serdo mostrados dois tipos de ARPs: Asa rotativa (Figura 3) e Asa fixa (Figura 4), as ARPs
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possuem diferencas de acordo com o algumas caracteristicas, como: projeto, aplicacdes mais
comuns, velocidade do voo, autonomia da bateria, cobertura de 4rea de voo, pilotagem manual,

modelo e area de decolagem/pouso e modo de orientagdo da imagem representado na Tabela 1.

Figura 3 — Modelo de ARP de Asa Rotativa (Mavic 2 Pro da DJI).

Fonte: A autora (2021).

Figura 4 — Modelo de ARP de Asa Fixa (eBee Classic da SenseFly).



Fonte: A autora (2021).

Tabela 1 — Diferencas do ARP de asa fixa e rotativa.
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Tipos

ARP de Asa fixa

ARP de Asa Rotativa

Projeto

Mapeamento e
monitoramento de

médias e grandes areas.

Mapeamento e

areas, além de inspeg¢do de

obras e recursos naturais.

monitoramento de pequenas

Aplicac6es mais comuns

Agricultura, mineragao,
topografia,
monitoramento de
perimetro (fronteiras),
monitoramento da vida
selvagem, engenharia,

entre outros.

Agricultura, inspegdo e
fiscalizacdo ambiental,
mercado imobiliario,

videografia, topografia,

emergéncia, entre outros.

Velocidade de voo Maior Menor
Autonomia de bateria Maior Menor
Cobertura de area de voo Maior Menor
Pilotagem manual Mais dificil Mais facil
Modo de decolagem e pouso Horizontal Vertical
Area de decolagem e pouso Maior Menor
Modo de orientacio das imagens Vertical Vertical e obliqua

(Panoramica)

Fonte: Adaptado de Senar - Servigo Nacional de Aprendizagem Rural (2018).



4.6 Posicionamento GNSS

O GPS ¢ capaz de determinar a posi¢cao de objetos em relagdo a um referencial e época,
no entanto, eles podem ser realizados de diferentes metodologias, com alta precisdo alcangando
a casa milimétrica (NAKAQO; KRUEGER, 2017).

O principio basico de navegacao define-se que o usudrio em qualquer ponto que esteja na
superficie terrestre, ou proximo, tenha disponivel no minimo quatro satélites para rastreamento
(MONICO, 2000).

O Posicionamento por Ponto Preciso (PPP-IBGE) ¢ uma plataforma online e gratuita
para realizagdo do pos-processamento de dados GNSS, utiliza-se o software CSRS — PPP (GPS
Precise Point Positioning) criado pelo NRCan (Geodetic Survey Division of Natural Resources
of Canada), sendo possivel que os usudrios de receptor GLONASS e GPS possam referenciar
as coordenadas do SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas) e ITRF
(International Terrestrial Reference Frame) para seu levantamento geodésico por meio do
método de Posicionamento Por Ponto Preciso. No PPP - IBGE os dados GNSS para serem
processados deverdo ser no formato RINEX ou HATANAKA, onde deve-se especificar qual
modelo e altura de antena foi utilizada e um email valido (sendo disponibilizado um link para
0 acesso para o resultado final do processamento), quanto aos receptores sdo de uma ou duas
frequéncias (L1 e L2) e os tipos de posicionamento estatico ou cinematico (IBGE, 2009).

Segundo BERNARDI e LANDIM (2002), no Posicionamento Relativo Estatico Réapido,
existem dois ou mais receptores (Base e Rover) que rastreiam ao mesmo tempo, os satélites
visiveis por um determinado periodo, adota-se a Dupla Diferenca (DD) da fase da onda
portadora, ou seja, a diferenca da pseudodistancia. Para um produto acurado utiliza-se duas
observaveis. Esse método € preciso e indicado para levantamentos geodésicos, visto que devido
ao longo periodo de rastreamento usa-se a fase de onda portadora, na qual a precisdo ¢ maior

do que a da pseudodistancia.

4.7 PEC (Padrao de Exatiddo Cartografica)

O Padrao de Exatidao Cartografica (PEC) ¢ definido pelo Decreto n® 89.817 de 20 de
junho de 1984, onde foram estabelecidas as Instru¢cdes Reguladoras das Normas Técnicas da
Cartografia Nacional, sendo atribuidos critérios para classificacdo de cartas quanto a exatidao
e questdes de distribuicao de erros ao longo das mesmas, visto que as imagens eram obtidas por
processos analdgicos.

O PEC ¢ um indicador estatistico da qualidade posicional do produto cartografico que ¢
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gerado, sendo calculado da seguinte maneira (90% da amostra sendo menor ou igual ao valor

tabelado na PEC ou 1,6449 multiplicado pelo erro padrdo. Entdo, para que o produto seja aceito

como Referéncia Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais (PCD) ¢ indispensavel de

que sejam alcangados os valores previstos na Tabela 2.

Tabela 2 — As Classifica¢des das Cartas pela PEC.

Carta PEC PEC Altimetria | EP Planimetria | EP Altimetria
(Classes) Planimetria
Classe A 0,5 mm x Escala | 1/2 equidistancia | 0,3 mm x Escala | 1/3 equidistancia
Classe B 0,8 mm x Escala | 3/5 equidistancia | 0,5 mm x Escala | 2/5 equidistancia
Classe C 1,0 mm x Escala | % equidistancia | 0,6 mm x Escala | % equidistancia

Fonte: Adaptado de Decreto - Lei 89.817 de 1984.

S MATERIAIS E METODOS

5.1 Area de Estudo

5.1.1 Localizacdo da Area de Estudo — Campo de Calibraciio: Fazenda Paraiso I em GoiAnia

(GO).

A area de estudo esté localizada na Fazenda Paraiso II, préxima do posto Tassara Paraiso

Tropical, com area rural de 13,3 hectares no Setor Sitio Recreio Paraiso Tropical, localizada

na rodovia GO-462 que se inicia na cidade de Goidnia a Santo Antonio de Goias, sendo a 21

quilémetros do Setor Central da cidade de Goiania, no estado de Goids no qual encontra-se na

mesorregido do Centro Goiano (Figura 5).

Figura 5 — Mapa de localizagdo da area de estudo.
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Fonte: A autora (2021).

Goiania esta situada a 203 quilometros do Distrito Federal, foi fundada em 24 de

outubro de 1933, a estimativa é de 1.536.097 habitantes, sendo 1776,74 por quilometros

quadrados (IBGE, 2020). E a segunda maior cidade do Centro-Oeste, estabelecida no bioma

Cerrado, possui o maior indice de qualidade de vida do pais, sendo o municipio com maior

nimero de area verde por habitante (94 m?), localizada na regido do Planalto Central do Brasil,

foi planejada para ser a capital politica e admnistrativa de Goids, tornou-se uma regido de muita

importancia devido a industria, medicina, moda e agricultura.

5.1 Materiais

Os materiais utilizados sdo os especificados abaixo:

1. Mavic 2 Pro da DJI.

O modelo utilizado da ARP, pertence a empresa MGC Tecnologia LTDA, localizada em

Goiania — Goias, no qual ¢ o Mavic 2 Pro (Figura 6) da fabricante chinesa DJI, fundada em

2006, onde suas tecnologias sdo comprovadas com a utilizacdo de ARP para coleta e analise de
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dados geoespaciais, sendo 1til para profissionais da agricultura, topografia, engenharia entre

outros.

Fonte: A autora (2021).

O Mavic 2 Pro foi utilizado para a execug@o do voo, possui frequéncia de radio padrdo de
2,4 a 5,8 GHz, ¢ uma ARP de asas rotativas utiliza-se para: mapeamentos e monitoramentos de
areas, inspecdes de obras e preservacdo de recurso natural. Além disso as aplicagdes em
diversos contextos, como: agricultura de precisdo, inspecao e fiscalizagdo ambiental, topografia
e entre outros. Dessa maneira, uso dessa ARP ¢ indicado para pequenas areas, essa tecnologia
auxilia o trabalho de profissionais da éarea, a pilotagem sdo de duas formas: manual ou
automatica, modo de decolagem e pouso no sentido vertical, a autonomia de voo de 31 minutos,
alcance maximo de 8 km e o modo de orientacdo das imagens sdo: verticais e obliquas

(panoramica), entre outras caracteristicas representadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Especificacdes da ARP Mavic 2 Pro.
Especificacoes da ARP Mavic 2 Pro

Aeronave
Peso de decolagem Mavic 2 Pro: 907 g
Dimensoes Dobrado:

214 x 91 x 84 mm




(comprimento x largura x altura)
Montado:
322 x 242 x 84 mm

(comprimento x largura x altura)

Distancia diagonal

354 mm

Velocidade maxima de subida

5 m/s (modo S), 3 m/s (modo P)

Velocidade maxima de descida

3 m/s (modo S), 3 m/s (modo P)

Velocidade maxima

72 km/h (modo S)

(préximo ao nivel do mar, sem vento)

Teto maximo de servi¢o acima

do nivel do mar

6000 m

Tempo maximo de voo

31 minutos (25 kph constantes, sem vento)

Tempo maximo de voo

estacionario

29 minutos (sem vento)

Tempo geral de voo

25 minutos (em voo normal, 15% no nivel

restante de bateria)

Distiancia maxima de voo

18 km (constantes 50 km/h sem vento)

Resisténcia maxima a

velocidade do vento

29 a 38 km/h

Angulo maximo de inclinacao

35° (modo S, com controle remoto)

25° (modo P)
Velocidade angular maxima 200°s
Faixa de temperatura -10°C até 40°C
operacional
GNSS GPS + GLONASS
Alcance de precisao do voo Vertical:

estacionario

+0,1 m (quando o posicionamento da visdo esta
ativo)

+0,5 m (com posicionamento GPS)

Horizontal:

+0,3 m (quando o posicionamento da visdo esta
ativo)

+1,5 m (com posicionamento GPS)
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Frequéncia de funcionamento 2.400 —2.4835 GHz
5.725 —5.850 GHz

Poténcia de transmissao (EIRP) 2.4 GHz

FCC: <26 dBm
CE: <20 dBm
SRRC: <20 dBm
MIC: <20 dBm
5.8 GHz

FCC: <26 dBm
CE: <14 dBm
SRRC: <26 dBm

Armazenamento interno 8 GB
Estabilizador
Faixa mecanica Inclinacdo: -135 a 45°

Movimento panoramico: -100 a 100°

Rotacdo: -45 a 45°

Faixa controlavel Inclinacdo: -90 a 30°
Pan: -75a 75°
Estabilizacao Triaxial

(inclinacdo, rotagdo e movimento panoramico)

Velocidade maxima de controle 120°s
(inclinacao)
Faixa de vibracdo angular +0,01°

Sistema de detec¢ao

Sistema de detecc¢ao Sensor de obstaculos omidirecional

FOV Para frente:
Horizontal: 40°
Vertical: 70°
Para tras:
Horizontal: 60°
Vertical: 77°

Descendente:




Dianteira e traseira: 100°
Esquerda e direita: 83°
Lateral:

Horizontal: 80°

Vertical: 55°

Alcance do sensor de obstaculos

Para frente

Faixa de medigao de precisao: 0,5 —20 m
Faixa detectavel: 20 — 40 m

Velocidade eficaz para detecgcdo < 14 m/s
Para trés

Faixa de medigao de precisao: 0,5 — 16 m
Faixa detectavel: 16 — 32 m

Velocidade eficaz para detecgao < 12 m/s
Ascendente

Faixa da medigado de precisdo: 0,1 —8 m
Faixa dectectavel: 11 —22 m
Descendente

Faixa da medigado de precisdo: 0,5 - 11 m

Velocidade eficaz para detec¢do < 8 m/s

Ambiente operacional

Superficies com padrdo nitido e iluminacao

adequada (lux > 15)

Detecta superficies reflexivas difusas (>20%)

(paredes, arvores, pessoas, entre outros)

Faixa de velocidade

< 50 km/h a 2 metros acima do solo

Faixa de altitude

0,l]allm

Faixa operacional

0,3a50m

Controle Remoto

Frequéncia de Funcionamento

2.400 —2.4835 GHz
5.725 —5.850 GHz

Distancia maxima de

transmissao

FCC: 1000 m
CE: 6000 m
SRRC: 6000 m
MIC: 6000 m
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(sem obstrugdo, livre de interferéncia)

Faixa de temperatura

operacional

0°C a40°C

Bateria

3950 mAh

Poténcia de transmissao (EIRP)

24224835 GHz
FCC: <26 dBm
CE: <20 dBm
SRRC: <20 dBm
MIC: <20 dBm
5,725 a 5,850 GHz
FCC: <26 dBm
CE: <14 dBm
SRRC: <26 dBm

Corrente/tensiao de operacgio

1800 mA a 3,83 V

Tamanhos dos dispositivos

moveis suportados

Comprimento maximo: 160 mm

Espessura maxima: 6,5 a 8,5 mm

Tipos de portas USB suportadas

[luminagao, Micro USB (Type-B), USB-C

Carregador

Entrada

100 a 240 V, 50/60 Hz, 1.8 A

Saida

Principal:

17,6 V=341 Aoul70V=353A
USB:

5V=2A

Tensao

17,6 £0.1 Voul7,0 V=353 A

Poténcia Nominal

60 W

Bateria de voo inteligente
Capacidade 3850 mAh
Tensao 154V
Tensao maxima de carga 17,6 V
Tipo de bateria LiPo 4S
Energia 59,29 Wh
Peso liquido 297¢g
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Faixa de temperatura de 5°C a 40°C
carregamento
Poténcia maxima de carga 80 W
Aplicativo
Sistema de transmissao de video OcuSync 2.0
Nome DII GO 4
Qualidade de transmissdo ao Controle remoto:
vivo 720p a 30 fps / 1080p a 301fps
Laténcia (depende das 120 — 130 ms
condicoes do ambiente e do
dispositivo movel)
Sistema de operacao exigido 10S - 10.0.2 ou posterior
Android — 4.4 ou posterior

Fonte: Adaptado de Manual de Usuario - Mavic 2 Pro/Zoom DJI (2018).

2. Camara Mavic 2 Pro.

A camara embarcada na ARP ¢ a Hasselblad RGB, pertence a empresa MGC Tecnologia
LTDA, (Figura 7) onde suas especificagdes estdo contidas na Tabela 4. Essa camara € um sensor
de referéncia em campo, nela sdo obtidas imagens aéreas nitidas e detalhadas para a geragao de
ortomosaicos € modelos tridimensionais digitais de alta qualidade e precisdo, fabricada pela
Hasselblad Foundation (empresa de cadmaras e materiais fotograficos), originada na Suécia em
2017 foi adquirida pela fabricante chinesa DJI.

A camara Hasselblad 1.1D-20C proporciona uma imagem com alta qualidade de 20 MP
(MegaPixel), sensor CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) de 1”” com abertura
do diafragma de f 2.8 a 11 ajustavel e captura de videos 4K HDR (High Dynamic Range).

Figura 7 — Camara Mavic 2 Pro.



Fonte: A autora (2021).

Tabela 4 — Especificacdes da Camara Mavic 2 Pro.

Especificacoes da Camara Mavic 2 Pro

Camara

Sensor

CMOS de 17
Pixeis efetivos: 20 milhdes

Megapixel: 20 MP

Tipo de Sensor

Hasselblad RGB

Modelo da camara

L1D-20c

Lentes

FOV: aproximadamente 77°
Formato equivalente 35 mm: 28 mm
Abertura:

Alcance da foto: 1 m a o

Faixa ISO

Video:

700 - 6400

Foto:

100 — 3200 (auto)

100 — 12800 (manual)

Tamanho da imagem

5472 x 3648 pixels

Velocidade do obturador

Velocidade do obturador eletronico:

8 -1/8000s

Tamanho da imagem com alvo

imovel

5472 x 3648

Modos de fotografia com alvo

Disparo tinico
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imovel

Disparo sequencial: 3/5 disparos

Bracketing de Exposicdo Automatica (AEB):

3/5 quadros enquadrados a 0,7 EV Bias
Intervalo (2/3/5/7/10/15/20/30/60s)
RAW: (5/7/10/15/20/30/60s)

Resolucao de video

4K: 3840 x 2160
24/25/30p

2.7K: 2688 x 1512
24/25/30/48/50/60p
FHD: 1920 x 1080
24/25/30/48/50/60/120p

Modo de cores

Dlog-M (10 bits)
Suporte para videos em HDR (HLG 10 bits)

Taxa maxima de bits de video

100 Mbps

Sistemas de arquivos

FAT32: <32 GB

compativeis exFAT: >32 GB

Formatos de fotografia JPEG / DNG (RAW)

Formato de video MP4 / MOV (MPEG-4 AVC/H.264,
HEVC/H.265)

Compativel com cartoes SD MicroSD

Suporta cartdes MicroSD com capacidade de
até¢ 128 GB e velocidade de leitura/escrita de

até UHS-1 Classe 3

Faixa de temperatura -10°C a 40°C
operacional
HDR HDR aprimorado, 14 EV
HyperLight 8 dB SNR
Panoramica Pano (3 x 1):
4000 x 6000 (40° x 80°)
W @3 x3):
8000 x 6000 (113°x 80°)
180° (3 x 7):

8192 x 2840 (240° x 76°)
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Esférico(3x 8+ 1):
8192 x 4096 (360° x 126°, 360° x 180°)

Fonte: Adaptado de Manual de Usuario - Mavic 2 Pro/Zoom DJI (2018).

O IMU (Inertial Measurement Unit) ¢ uma unidade de medida inercial, pertence ao grupo
de componentes dos INS (/nertial Navigation System) sao caracteristicos para as ARPs,
aeronaves, satélites e espaconaves e entre outros veiculos aéreos. Dessa maneira, utiliza-se esse
componente para verificar se o drone encontra-se em equilibrio, na qual as fung¢des, sdo:
medi¢do, descricdo da forca e aceleracdo da aeronave, além da velocidade angular, altitude do
objeto e o campo magnético do corpo do objeto.

O receptor GNSS/GPS integrado na ARP possibilita a realizagcdo desde o planejamento

e execugdo do voo, sendo no modo automatico ¢ manual.

3. Software Pix4D Capture.

O Pix4D Capture sera utilizado para a simula¢do e execuc¢do de voo para a ARP
multirotor Mavic 2 Pro da DJI, sendo uma plataforma gratuita e disponivel para os sistemas

operacionais Android ou 10S.

4. Distribuiciao dos alvos em campo.

Os alvos materializados em campo sdo pontos de apoio de referéncia do terreno com
precisdo posicional e confiabilidade, assim, através da acuricia posicional, onde sao
determinadas as coordenadas das fei¢des, pontos, linhas e poligonais da area de estudo.

Os alvos podem ser: naturais ou artificiais. Nos alvos naturais, utiliza-se detalhes fixos
na area de estudo, como, ponto de interseccdo de uma rua com a outra no caso de um
mapeamento urbano. Ja os alvos artificiais, usa-se quando nao existem detalhes para
identificacdao no terreno e entdo, cria-se alvos para implementar no terreno e encontra-los na
imagem apos 0 voo.

Dessa maneira, entdo foram criados alvos artificiais para representacao e localizagdo dos
mesmos nas imagens tomadas pela ARP na etapa de processamento. Os alvos tanto para ponto
de controle e check foram feitos no tamanho 40x40 cm na folha de E.V.A amarela para facilitar
a identificagdo e com um e dois quadrados em E.V.A na cor preta no tamanho de 20x20 cm

para diferenciacao dos alvos, sendo o primeiro para ponto de check e o segundo para ponto de
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controle. Os alvos para os pontos de controle, serdo identificados nas imagens aéreas e
correlacionados com a imagem, no qual € o ponto de referéncia em solo. Os alvos serdo
utilizados no processamento das imagens e no georreferenciamento e além disso para os pontos
de check sera para verificacao e validacao do produto final.

Dessa forma, criou-se entdo o alvo para o ponto de controle (Figura 8) e para o ponto de

check (Figura 9) para utilizagdo em campo.

Figura 8 — Alvo real para o ponto de controle.

Fonte: A autora (2021).

Figura 9 — Alvo real para o ponto de check.

Fonte: A autora (2021).



5. Receptor GNSS — Hiper SR da fabricante Topcon.

O Receptor GNSS Hiper SR (Figura 10) da Topcon possui 226 canais universais capazes de
rastreiar até 112 satélites, as rotinas de configuragdo sdo de facil acesso e, devido a conexao
LongLink torna-se possivel conectar de maneira automatica até trés receptores moveis com a base.
Para o posicionamento relativo estatico rapido a precisao na horizontal ¢ de 3 mm + 0,5 ppm
(partes por milhao) e na vertical de 5 mm + 0,5 ppm e entre outras especificagdes do Receptor
GNSS Hiper SR na Tabela 5.

Suas aplicacdes sdo direcionadas para: topografia, ‘As-Built’ (obras de engenharia ja
construidas), trabalho em campo, mapeamento, pericia, servigos publicos, silvicultura,

acompanhamento de obras de engenharia e entre outros.

Figura 10 — Receptor GNSS Hiper SR Topcon.

Fonte: A autora (2021).
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Tabela 5 — Especificacdes do Receptor GNSS Hiper SR.

Especificacoes do Receptor GNSS — Hiper SR.

Rastreamento GNSS

Nuimero de canais

226 canais Independentes capazes de rastrear até

112 satélites.

Sinais rastreados

L1, L2, L2C, GPS, GLONASS, SBAS, QZSS.

Tipo de antena

Antena integrada com tecnologia Fence Antenna™.

Precisao de Posicionamento

Cinematica em Tempo

Real

Horizontal: 10 mm + 1,0 ppm

Vertical: 15 mm + 1,0 ppm

(L1+1L2)

Estatico Rapido Horizontal: 3 mm + 0,5 ppm

(L1+L2) Vertical: 5 mm + 0,5 ppm

GPS Diferencial Horizontal: 0,4 m + 0,6 m

SBAS Horizontal: 1,0 m+ 1,5 m
Comunicacoes

Transmissao de Bluetooth

Cinematica em Tempo

Real (RTK)

Longlink (alcance de 300 m)

Possibilidade de até 3 rovers simultaneos

Comunicagdes de E/S

Bluetooth, Serial e USB

Celular (opcional)

HSPA + Integrado

Dados e Memoria

Memoria

2 GB internos

Atualizagao de dados/taxa

de saida

Até 10 Hz

Saida de dados em tempo

TPS, RTCM SCM104,CMR/CMR+NMEA

real

Saida ASCII NMEA 0183
Fisico

Dimensdes 150 x 150 x 64 mm

Peso Basico: 850 g

Celular: 925 g




Visor/painel de status MINTER

Conector de alimentagao Sim

externa

Tempo de operagao Até 20 horas

Ambiental

Temperatura operacional Baterias internas: - 20°C a 65°C

Baterias externas: - 40°C a 65°C

Temperatura de -40°C a 70°C
armazenamento

Umidade 100% condensagao
Classificacdo contra P67

poeira/dgua

Fonte: Adaptado de Topcon Positioning Systems: Hiper SR (2021).

6. Sofware Topcon Tools.

O software Topcon Tools foi criado pela Topcon Corporation, fabricante japonesa fundada
em 1932 que visa solugdes para Agrimensura/Topografia e vendas de equipamentos: lasers
scanners, teodolitos, estacdes totais, receptores GNSS (Global Navigation Satellite System),
receptores GNSS RTK (Real Time Kinematic), niveis topograficos, niveis lasers, coletoras de
dados GNSS, acessorios para os equipamentos, softwares de processamento de dados, entre
outros.

E um software avangado para processamento e ajustamento de dados levantados em
campo, sejam eles dispositivos (Topcon GPS / GPS + receptores, estagdes totais, niveis digitais),
importagdo de dados (RINEX, DXF, DWG, SHP) e também de dados GPS brutos e GNSS RTK.

Dessa maneira, as principais opg¢oes, sdo: importar, processar ¢ ajustar dados GNSS
estatico e rapido estaticos e também informagdo de levantamento RTK; processamento e ajuste
de receptores de duplas frequéncia GNSS GLONASS e GPS (L1/L2); importar, calcular e ajustar
poligonais efetuadas com Estagcdo Total Topcon e também dados de nivelamento geométrico
desempenhada com os niveis digitais Topcon; transformar coordenadas UTM (Universal
Transversa de Mercator) ou geodésica para coordenadas locais topograficas, dessa maneira,
sendo possivel conhecer os valores dos residuos gerados nos pontos, além da possibilidade de

adicionar e incluir novos pontos e dessa maneira tendo um menor nivel de residuos; criar,
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importar e exportarprojeto geométrico de vias; gerar e exportar MDT; calcular volumes entre
dois MDTs e também entre um MDT e o plano de referéncia; os pontos do projeto pode ser
movimentado tanto em translag¢do e rotagao.

Portanto, o pds processamento ao importar os dados coletados nos receptores de simples
ou dupla frequéncia (L1 ou L2) e sendo possivél gerar os relatorios de confiabilidade, sdo eles:

ajustamento, pontos de controles, observacdes GPS, controle de qualidade e dos pontos.
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No Topcon Tools serdo importados os dados medidos em campo com o receptor GNSS Hiper

SR da Topcon, sendo processados os pontos de controle demarcados na area de estudo, sendo

disponibilizado a licenga pela empresa MGC Tecnologia LTDA.

7. Software Metashape.

O Metashape da fabricante Agisoft LLC ¢ uma plataforma paga foi disponibilizada a
licenga pela empresa MGC Tecnologia LTDA, ¢ um software fotogramétrico com recurso
avangado para modelagem tridimensional (altura, profundidade e largura) baseada em imagem.
As imagens sdo de alta resolucdo a partir de imagens estaticas, ou seja, as fotos podem ser
tomadas em qualquer posicdo, porém o objeto a ser reconstituido deve ser visivel em no minimo
duas fotos.

O software possui funcdes, como: Fototriangulagdo, Nuvem de pontos densos: edigdo e
classificacdo, Modelo de elevacao digital - geragdo MDT (Modelo Digital de Terreno) e MDS
(Modelo Digital de Superficie), Exportagdo orto-mosaica georreferenciada, Medigdes:
distancias, areas e volumes, Pontos de controles terrestre: topografia de alta precisao,
Processamento de Imagens Multiespectrais, Modelo tridimensional: geracdo e texturizagao,
Modelo quadridimensional para cenas dinamicas, Costura de panorama e Processamento de rede.

No processamento de imagens no Agisoft Metashape, sdo realizadas as seguintes etapas:

eAlinhamento de Fotos — realiza-se o processo de fototriangulacdo, onde
sao determinadas as coordenadas do terreno em relacao ao referencial de terreno.
Apoés isso, gera-se a nuvem de ‘tie-points’ (pontos fotogramétricos) para
materializagdo do sistema de coordenadas do terreno. Para que seja criada a
nuvem densificada e modelos tridimensionais deve-se realizar essa etapa de
ligacdo entre as ortofotos no mosaicagem e criacdo do mosaico. E além disso,
pode-se incluir pontos de apoio coletados em campo para melhorar a precisdo

posicional da nuvem de pontos.



eConstrucao da Nuvem Densificada — densificagdao da nuvem de pontos
do alinhamento de fotos, o software amplia a quantidade de pontos na nuvem de
pontos reduzindo os possiveis espacos vazios para representacdo da area
mapeada.

eConstrucao do Modelo — apds densificar a nuvem de pontos pode-se
gerar superficies ou modelos tridimensionais no software. Essa etapa ¢ importante
por representar o terreno mapeado tridimensionalmente e também pode
representar 0 MDS ap6s uma filtragem da nuvem de pontos do MDT.

eConstrucio da textura — aplicacdo de textura no modelo tridimensional
para aprimoramento do aspecto visual do modelo.

eConstrucao do MDE (Modelo Digital de Elevacdo) - os produtos
gerados sdo representados bidimensionais em formato raster (imagem) do MDS
e MDT. E ap6s a criacdo do MDT pode-se gerar as curvas de nivel.

eGeracio de mosaico de ortofotos — geracdo do processo de
ortoretificacdo das imagens, nas quais as fei¢des sdo projetadas ortogonalmente
em uma escala constante, afim de ndo ter deslocamento ocasionado por relevo e
a inclinagdo da camara. Depois desse processo, sendo corrigidas as imagens o

software realiza a mosaicagem das fotos em um produto tnico.

No software Metashape, utiliza-se para a calibragdo de cdmaras, o sistema de coordenadas
fotograficas (x, y) na Figura 11, com origem no ponto principal, com o eixo X crescente para a
direita e o eixo y decrescente para baixo, sendo ele na unidade de distancia focal (Agisoft, 2019).
No modelo (BROWN, 1971) sdao usados parametros para calibracdo de camaras em
Fotogrametria, desta maneira o Software Metashape emprega o uso dessa metodologia. O

sistema de coordenadas imagem (u,v) expressa em pixel com origem no canto superior esquerdo.

Figura 11 - Sistema de Referéncia Fotograficas (X, y) e imagem (u, v) para uma imagem M

(Peso — W) por N (Altura — H) pixels.
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Fonte: A autora (2020).

As camaras com grande angular usadas nas ARPs em que a distancia focal sera da ordem
da dimensao dos lados das imagens, pelo que as coordenadas fotograficas (x, y) sendo os valores
maximos da ordem da unidade.

Segundo Mazon, Zacchi e Martins (2011) na calibragdo da camara sdo utilizados alguns
parametros caracteristicos para que ocorra a reconstrucao do feixe perspectivo gerador da
imagem, sdo eles:

* O ponto principal (x0,y0);

* A distancia focal (f);

* Os coeficientes do polindmio da distor¢ao radial simétrica (K1, K2, K3) — ¢ a refracao
ocasionada por um raio de luz ao atravessar a lente, isso gerando uma distorgao.

* O coeficientes de distor¢cao descentrada (P1,P2) — ¢ o impedimento do fabricante em
alinhar de maneira correta e precisa os eixos Opticos das lentes de uma objetiva, isso ocasiona
um desvio na imagem, sendo constituida por componentes tangenciais e radiais simétricas.

No software Metashape seré feito o processamento de imagem até a criagdo do mosaico de
ortofotos, nas quais serdo as seguintes etapas: calibragdo da cdmara da ARP Mavic 2 Pro,
alinhamento das fotos obtidas pela cAmara do ARP, construgdo da nuvem de pontos densificadas,

constru¢ao do MDS e MDT e geragao do mosaico de ortofotos.

8. Software GeoPEC.

O GeoPEC ¢ gratuito, desenvolvido pelo Departamento de Engenharia de Agrimensura da



Universidade Federal de Vigosa — UFV e pela metadologia proposta por Santos et al. (2016) ¢
uma ferramenta de avaliagdo para a acurdcia posicional de produtos cartograficos (PEC-PCD) de
acordo com a NBR 13133 (Execu¢do de Levantamento Topografico) e Norma de Execu¢do n. 02
de 2018 do INCRA (Avaliagdo de Ortofotos de Aerolevantamento ¢ Bases Cartograficas
Utilizadas no Processo de Gerreferenciamento de Imovéis Rurais).

No entanto, para o calculo do PEC devera calcular a média, desvio padrio, variancia e os
erros padroes tanto da Planimetria e da Altimetria dos pontos de checagem que serdo
determinados através do levantamento dos dados com o método do posicionamento estatico
rapido com o Receptor GNSS Hiper SR da fabricante Topcon, sendo base e rover e no qual o
processamento foi feito através do IBGE — PPP.

E além disso, deve-se realizar analises estatisticas dos dados amostrados da Planimetria e
Altimetria, sendo o teste de normalidade (tendéncia) da tabela T — Student — usada para
padronizar os pontos de checagem para a avaliacdo se a curva segue a distribuicdo normal e
analisar a dispersao desses pontos.

O software GeoPEC desenvolvido pelo Departamento de Engenharia de Agrimensura da
Universidade Federal de Vigosa — UFV e pela metadologia proposta por Santos et al. (2016)
utiliza-se para avaliagdo da a acuracia posicional de produtos cartograficos (PEC-PCD).
Disponivel no site: http://www.geopec.com.br/p/software-geopec.html.

Ele utiliza-se trés padrdes:

eAcurécia posicional de produtos cartograficos de acordo com o Decreto n® 89.817
de 20 de junho de 1984, em que estabelece as Instrugcdoes Reguladoras das Normas
Técnicas da Cartografia Nacional sendo aliada a Norma de Especificacdo Técnica para
Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG).

e[nspecao topografica através da Norma Técnica Brasileiran® 13133 (NBR 13133)
em que estabelece a Execucdo de Levantamento Topografico.

eAvaliacdo de ortofotos de aerolevantamento e bases cartograficas utilizadas no
processo de Georreferenciamento de Imoveis Rurais segundo Norma de Execugdo n°® 2
de 2018 do Instituto Nacional de Colonizacao e¢ Reforma Agraria (INCRA), em que
estabelece critérios para aplicacdo e avaliagdo de produtos gerados a partir de
aerofotogrametria para determinagdo de coordenadas de vértices definidores de limites
de imoveis rurais.

Portanto, o PEC ¢ um indicativo indispensavel para verificacdo do produto cartografico

gerado por meio da aerofotogrametria.
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9. Software ArcGIS ArcMap 10.5.

O ArcGIS ArcMap 10.5 da ESRI (Enviromental Systems Research Institute) ¢ uma empresa
fundada em 1969 em Redlands, na California, ela visa em produzir solucdes para a area de
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), na qual ¢ uma ferramenta para coletar, gerenciar e
analisar dados geograficos, sendo utilizado para: Analise Espacial, Imageamento e Sensoriamento
Remoto, Mapeamento e Visualizagdo, Representagdo Tridimensional dos Dados, Coleta e
Gerenciamento de Dados, ou seja, usa-se para a elaboragdo de mapas da area de estudo, o software

disponibilizado pela empresa MGC Tecnologia LTDA.

10. Notebook.

O modelo do Notebook (Figura 12) utilizado para toda a etapa de processamento ¢ analise
das imagens para o estudo de caso, ¢ o Acer Nitro (Figura 16), Intel® Core i5 com CPU (Central
Process Unit) de 2,30 GHz (Gigahertz) memoéria RAM (Random Acess Memory) de 8,0 GB
(Gigabyte) e sistema operacional de 64 bits.

Figura 12 —Notebook Acer Nitro i5.

Fonte: A autora (2021).
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5.2 Métodos

A metodologia empregada para a calibracdo da camara Mavic 2 Pro da DJI, seguiu os
seguintes procedimentos para sua execucdo e validagdo, sendo eles: alinhamento de fotos e a
calibragdo, onde configurou-se para a calibracdo em servico e entrou-se com o valor da zerado s
da camara de 28 mm e entdo calculou-se automaticamente o valor da distancia focal e os
coeficiente com entrada padronizados para o valor zero. Além disso € essencial conhecer a area

de estudo antecipadamente e realizar as marcagdes dos pontos de controle, pontos de check e

realizar o planejamento do voo.

Portanto, para representar melhor a metodologia a ser usada, definiu-se as seguintes etapas

contidas no fluxograma na Figura 13.

Figura 13 — Fluxograma.
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5.2.1 Planejamento de Voo

E no plano de voo que sdo inseridos dados importantes para que seja feito corretamente
o aerolevantamento com precisao e exatiddo, nele, definem-se, os seguintes parametros: qual o
local a ser mapeado, qual camara vai ser a mais adequada para o tipo de servico, qual a altitude
para ser usada, para fazer a sobreposi¢ao de acordo com os alvos, os pontos de controle para
validacdo, a sobreposi¢cdo que vai definir o levantamento com a porcentagem adequada para
cada atribuicdo, qual o tempo que serd gasto para sobrevoar a area de estudo, quantidade de
imagens que deverdo ser tomadas para que o voo seja considerado uma boa resolugdo e
precisdo, qual a distancia que serd percorrida em cada voo € o GSD (Ground Sample Distance)
ou ‘Distancia da Amostra do Solo’, serd o parametro de representacao do pixel (Picture Element
- ele ¢ a menor unidade de uma imagem digital ¢ no mesmo determina-se a resolucdo) da
imagem que vai ser baseada em unidades de terreno padronizado para centimetros.

Para a elaboragdo do plano de voo no Pix4D Capture, foi selecionado o tipo de ARP para
Mavic 2 Pro através da opgdo Settings, ap0Os isso criou-se a missdo como plano de poligono
(recomendado para mapas 2D) com o recobrimento de toda a area de interesse, escolheu-se as

configuragdes de acordo com a Tabela 6 e salvou a missao.

Tabela 6 — Parametros para o voo com a ARP.
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ARP Mavic 2 Pro

Altura do voo 171 m

Localizacao Fazenda Paraiso II — Goiania - GO

Latitude: -16.514001°
Longitude: -49.259757°

Localizacido geografica

Tipo de cAmara embarcada Hasselblad RGB
Resoluciao da camara 20 MP

Resolucio geométrica da camara 5472 x 3648 pixels
Sensor da cimara CMOS 17
Velocidade do obturador Automatico

Tipo de disparador Mecéanico
Tamanho da area de estudo 13,3 ha

GSD 4 cm

Tipo de fotos tomadas

Fotos obliquas
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Angulo da cAmara na tomada de fotos 90°
Quantidade de fotos obtidas 160
Tamanho do arquivo com as fotos 1,81 GB
Sobreposicao Longitudinal 80%
Sobreposicao Lateral 80%
Quantidade de faixas de voo 15
Quantidade de faixas longitudinal 8
Quantidade de faixas laterais 7

Sentido das faixas de voo

Esquerda para a direita

Tipo de voo

Unidirecional

Tempo de duragao do voo

17 min 51 s

Dia e horario do voo

30/04/21 10:41AM

Fonte: A autora (2021).

4.3.2 Criac¢ao dos Alvos Para os Pontos de Controle e Check

Para a realizacdo do voo com o ARP deve-se criar alvos, ou seja, pontos de apoio

distribuidos na éarea de estudo para que sejam realizadas as etapas de processamento das

tomadas de fotos obtidas em campo para o georreferenciamento das mesma, além disso a

calibragdo ¢ um importante processo para a validagdo do produto final.

Assim foram confeccionados com folha com composicdo de E.V.A (Etil, Vinil e

Acetato), conhecidas como folhas de espuma na cor preta e amarela, com a dimensao de 40 x

40 centimetros, além disso os quadrados na cor preta sdo de 20 x 20 centimetros.

Contudo, para os pontos de controle, fez-se a simulagdo do alvo de ponto de controle

(Figura 14) e também o mesmo para o ponto de check (Figura 15).

Figura 14 — Alvo Simulado para o Ponto de Controle.
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Fonte: A autora (2021).

Figura 15 — Alvo Simulado para o Ponto de Check.
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Fonte: A autora (2021).

4.3.3 Planejamento dos Pontos de Controle e Check

Para o planejamento dos pontos de controle e check utilizou-se a o Google Earth Pro,
sendo um componente de cédigo aberto da Google com a versao de 7.3.3.7786 (64-bit) de 2020.
Dessa maneira, representou-se a area do estudo e exportou o mesmo para o formato kmz e kml
apoOs ter um conhecimento prévio da mesma, sendo assim foram escolhidos 13 pontos de

controle e 7 pontos de verificacdo e check no dia 30 de abril de 2021.



Na distribui¢ao dos pontos de controle e check em campo, respeitou-se os critérios de
melhor recobrimento da area de estudo e também atentou-se para as extremidades com os
pontos afim de uma melhor precisdo e qualidade do produto final.

Utilizou-se para encontrar a localizagdo criada no Google Earth de acordo com a
representacdo da area de estudo (Figura 16) e assim carregou-se o arquivo exportado no
formato .kml ou .kmz no programa KML/KMZ Waypoint Reader Free versao 1.2.2f (Figura
17), para determinar a estimativa dos pontos no aplicativo para dispositivo mével e de livre
acesso, dessa maneira, foi possivel encontrar os locais € colocou-se os pontos em campo tanto
de controle quanto o de check, e apds isso iniciou-se o rastreamento com o receptor GNSS
Hiper SR no dia 29/04/2021, os pontos foram fixados afim de amenizar imprevistos

ocasionados pelo vento ou remogao por parte dos animais presentes na area (Figura 18).

Figura 16 — Representacdo da area de estudo no Google Earth.
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Fonte: Google Earth (2021).

Figura 17 — Aplicativo KML/KMZ Waypoint Reader Free.
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Fonte: KML/KMZ Waypoint Reader Free (2021).

Figura 18 - Colocacdo dos Pontos em campo na area de estudo.

Fonte: A autora (2021).
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4.3.2 Coleta dos Pontos com o Receptor GNSS Hiper SR.

Na coleta dos pontos com o Receptor GNSS Hiper SR utilizou-se o método do
Posicionamento Relativo Estatico, por ser um levantamento que a estacdo base estava até dez
quilometros de distancia do rover, esse posicionamento se baseia em dois receptores de dupla
frequéncia: Base e Rover (L1 e L2).

O ponto materializado foi criado com uma estaca de madeira e nivelou-se o equipamento
visando o ponto atribuido (Figura 19) para o posicionamento do receptor de base (Figura 20),
fixou o mesmo ¢ foi coletado as coordendadas continuamente pelo periodo de 6 horas e 55
minutos. O Rover (Figura 21) foi usado para percorrer a area de estudo onde colocou-se os
alvos sendo para os pontos de controle e check para que no pos-levantamento seja realizado o
processo de fotoidentificacdo e georreferenciamento da ortofoto apds o voo da ARP, entdo, o
Rover permaneceu 10 minutos em cada ponto para a coleta dos dados, seguiu-se o
caminhamento e gravou-se as informagdes das coordenadas de cada alvo materializado.

Portanto, ap6s a coleta dos dados da Estacdo Base e Rover deve-se processar as
informagdes obtidas afim de eliminar problema de ambiguidade no levantamento e que possam

prejudicar a precisdao do produto final.

Figura 19 — Marcagao do Ponto Com Estaca para Instalacdo da Base.

Fonte: A autora (2021).
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Figura 20 - Receptor GNSS Hiper SR (Base).

Fonte: A autora (2021).

Figura 21 - Receptor GNSS Hiper SR (Rover).

Fonte: A autora (2021).
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4.3.3 Levantamento Aerofotogramétrico

O voo foi executado utilizando a ARP Mavic 2 Pro no dia 30 de abril de 2021 as 10 horas
e 41 minutos, com a camara Hasselblad, com focal nominal de 28 mm ¢ CMOS de 1” ¢
resolugdo geométrica de 11766 x 13678 pixels. Por meio das marcagdes em campo dos alvos
para pontos de check e controle serem realizadas no dia anterior, foi necessario identificar
novamente na area os locais onde estavam sinalizados os alvos, visto isso, ocorreu a retirada de
dois pontos de check e um de controle por adversidades ocasionadas pelos animais no local,
dessa maneira, os alvos foram removidos antes do voo ¢ desconsiderados das informacgdes
levantadas com o receptor GNSS Hyper SR, essa retirada dos 3 pontos ndo prejudicou o
levantamento devido a ter feito o planejamento e distribuicao uniformemente em toda a area e

gerou-se uma nova representacdo modificada da area de estudo no Google Earth (Figura 22).

Figura 22 — Representa¢do modificada da area de estudo no Google Earth.
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Na Aerofotogrametria a sobreposicao das faixas de voo € essencial para um resultado de
um produto final de qualidade e alta precisdo, na etapa do processamento de imagens as fotos

sdo ortoretificadas e georreferenciadas, sendo assim a sobreposi¢ao das imagens sdo tomadas




de maneira sequencial e com cobertura das faixas de voo longitudinais e laterais representada
na Figura 23.
Figura 23 — Sobreposi¢do Longitudinal e Lateral do Voo.
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Fonte: A autora (2021)

Dessa forma, na tomada de fotos a ARP utiliza o GPS embarcado para a conducao do voo
automatico onde sdo registradas as imagens com as informagdes do posicionamento e altitude
de cada foto, entdo, as imagens deverdo ter pontos em comum entre elas dessa maneira seja
possivel identificar na etapa de processamento das imagens por meio da utilizagdo de
algoritmos de triangulacdo e assim realizar a ‘amarracdo’ das fotos para geracdo de um
ortomosaico.

Se a sobreposicao ndo ocorrer da maneira correta a ortofoto podera apresentar buracos,
borramentos e entre outros problemas.

O voo foi executado com a ARP em uma area segura, sem interferéncias, entao ligou-se
o Mavic 2 Pro e realizou-se as recomendacdes do fabricante, foi aberto o software Pix4D
Capture e selecionou-se o Project List (Figura 24) criado previamente, dessa maneira, foi
mostrado o checklist do equipamento e com todas as informagdes validadas e iniciou-se o voo.

Contudo, durante toda a execug¢dao do voo acompanhou-se o mesmo pela tela do celular e se



ocorresse qualquer problema o ARP seria solicitado automaticamente e retornaria em sua

posicao inicial.

Figura 24 — Project List no Pix4D Capture.
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Fonte: Pix4D Capture (2021).
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No Pix4D Capture, escolheu-se as seguintes configuracdes (Figura 25): a altura de voo

de 171 metros para um GSD de 4 centimetros e sobreposi¢do longitudinal de 80 x 80% das

faixas de voo longitudinais e laterais, o tempo de duragao do voo foi 17 minutos e 51 segundos.

Figura 25 — Configuragdes do voo no Pix4D Capture.

Drone Type Date Time Type

Mavic 2 Pro 30 Apr 2021 10:41 AM Polygon

Flight Time Location Dimensions Overlap

17min51s 4001°, 51Tm x 627m 80% - 80%

Camera Angle Look Grid Center Altitude Path

90° No 171m 4576m

Fonte: Pix4D Capture (2021).
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4.3.4 Processamento dos Pontos Coletados

Antes do processamento foram descarregados os dados do Receptor Hiper SR no software
PCCDU desenvolvido pela Topcon, na qual conectou-se o receptor ligado no dispositivo
usando um cabo USB para a configura¢do dos parametros (Figura 26) e apos isso foi feita a
separacao do rastreamento dos Satélites GPS e GLONASS (Figura 27) e os arquivos exportados
foram no formato .tps (dados de frequéncia obtidos pelo receptor GNSS) tanto da Base quanto

do Rover para posteriormente ser utilizado no software Topcon Tools.

Figura 26 — Descarregando dados do Receptor GNSS — Configuragdo dos parametros.
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Fonte: PC - CDU Topcon (2021).

Figura 27 — Interface do rastreamento dos separacao dos Satélites GPS e GLONASS.
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File Configuration Tools Plots Help
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Disconnected Open COM1 port falled: O sistema ndo pode encontrar o arquivo especificado.

Fonte: PC - CDU da Topcon (2021).
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ApoOs a etapa de descarregar os dados do levantamento obtidos com o receptor GNSS
Hiper SR sendo da Base e Rover, fez-se o processamento dos pontos de controle e check
coletados em campo no software Topcon Tools da Topcon disponibilizado pela empresa MGC
Tecnologia LTDA. No Topcon Tools criou-se um novo projeto, importou-se os dados com

formato .tps (dados de frequéncia obtidos pelo receptor GNSS) da base (Figura 28).

Figura 28 — Configuragdes importadas da base no Topcon Tools.
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® GPS Non-proces
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T~ R T s~y

>
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Fonte: Topcon Tools da Topcon (2021).

Dessa maneira, utilizou-se o PPP (Posicionamento por Ponto Preciso) do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) para processar os pontos da base do receptor GNSS Hiper
SR, o arquivo descarregado no software PC-CDU da Topcon no formato .tps foi modificado
para o RINEX e o mesmo estava em uma pasta zipada, assim € o tipo de arquivo de observagao
aceito para o processamento, além disso deve-se informar algumas configuragdes (Figura 29):

qual tipo de antena usada: TPSHIPER SR NOME, altura da antena: 1,61 e um email valido e

selecionado Processar.

Figura 29 — PPP — IBGE.



Fonte: Servico online para pds-processamento de dados GNSS - IBGE-PPP (2021).

No PPP — IBGE realizou o processamento dos dados obtidos pelo receptor geodésico e
criou uma pasta com quatro tipos de arquivos (Figura 30), sendo eles: basel190.210.pdf
(relatério da base processada no formato .pdf), base1190.210.sum (relatorio das coordenadas
do processamento estatico da base), basel190.210.pos (arquivo direcionado para o
processamento cinemdtico da base na relacdo de posicdo ao longo do tempo),
base1190.210.kml (arquivo para abertura no Google Earth com a localizagdo do local de
rastreamento pela representagdo do trajeto percorrido no caso do processamento cinematico) e

o base1190.210 LEIAME.txt (arquivo com as recomendagdes de utilizacdo para cada tipo

gerado).

Selecione o Modo de Processamento:  Selecione um arquivo RINEX: S6 seréo aceitos arquivos no formato .050 a 210, .050 a 210,
.05d a.21d, .05D a 21D, .obs, .0BS, .zip, .ZIP, .tar, .TAR, .tgz, .TGZ, .82, .GZ, .rnx, .RNX, .crx, .CRX, .72, .7Z

Escolher arquivo | base-rinex.zip

@ Estatico O Cinematico

Os valores selecionados abaixo serdo adotados para todos os RINEX que estejam comprimidos em um tnico arquivo:

Tipo de Antena: Altura da antena (m):
TPSHIPER_SR NONE v 1.61

O Aaltura da antena somente seré alterada se esta caixa estiver marcada.

E-mail valido do usuario. (ndo pode conter espagos ou tabs!):

luanearaujo@live.com

Concordo que os resultados dos processamentos poderao ser utilizados pelo IBGE para a avaliacao de produtos e
informagGes cartogréficas e geodésicas, bem como para a avaliagdo do proprio servigo IBGE-PPP

Nota: O processamento iniciara ap6s a transferéncia do arquivo, o que pode demorar alguns minutos.
Caso o resultado ndo comece a aparecer em 2 horas, por favor reprocesse.

’ Processar ” Limpar Dados

Figura 30 — ZIP — PPP — IBGE.

luanearaujo@live.com_base-rinex.zip_LIB_20210504152347 zip

Arquivo Comandos Ferramentas Favoritos Opcoes Ajuda

B @ OOm

Adicionar ExtrairPara Testar Visualizar Excluir Localizar Assistente Informacdes | Antivirus Comentarios  SFX

T~

e \ @ @ 8 =

A

Nome

~

= base

Tamanho Comprimido TIpO Modificado CRC32

nl
El base

[ base
[ base

@ base

90.210_LEIAME.txt 598 334 Documento de Tex.. 04/05/2021 15... 203EC96A
90.210.5um 20078 4956 Arguivo SUM 04/05/2021 15... 9F5ET721D
90.210.pos 1.926.843 253.850 Arguivo POS 04/05/2021 15...  657F46DF
90.210.pdf 710.896 613.078 Microsoft Edge PD... 04/05/2021 15... 0E652105
90.210.kml 1.254 403 KML 04/05/2021 15... 3B305DCB

Fonte: PPP - IBGE (2021).
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No Relatorio do PPP criado pelo IBGE, o arquivo gerado no processamento dos pontos

coletados em campo para a correcdo da base foi possivel obter as informagdes e as variaveis

correspondentes, como: Sumario do Processamento do Marco (Tabela 7).

Tabela 7 — Sumario do Processamento da Base.
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Sumario do Processamento do marco: Base 0429n000

Inicio (AAAA/MM/DD) (HH:MM:SS,SS)

2021/04/29 13:36:15,00

Fim (AAAA/MM/DD) (HH:MM:SS,SS)

2021/04/29 20:31:55,00

Modo de operacio do usuario

Estatico

Observacao processada

Codigo & Fase

Modelo de antena

TPSHIPER SR NONE

Orbita de satélites (IGS ou NRCan) Rapida
Frequéncia processada L3
Intervalo de processamento 5,00
Sigma de pseudodistiancia 5,000
(desvio padrao)

Sigma da portadora (m) 0,010
(desvio padrao)

Altura da antena 0,000
(Distancia vertical do Marco ao PRA)

Angulo de elevacio (graus) 10,000

Residuos de pseudodistancia (m)

1,42 GPS 1,40 GLONASS

Residuos da fase da portadora (cm)

0,87 GPS 1,05 GLONASS

Fonte: Adaptado do Relatério do Posicionamento por PPP - IBGE (2021).

Dessa maneira, a partir do relatorio do IBGE — PPP, a coordenada da base foi retificada

no Topcon Tools substituindo a coordenada da data do levantamento para a que foi originada

no processamento por PPP de 2000.4 e com os seguintes valores (Tabela 8), o desvio padrao
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representado pelo sigma de confidncia de 95%, tem-se entdo a confiabilidade interna do

processamento foi adicionado na base para a latitude, longitude e altitude (Tabela 9), foram

importados os pontos coletados pelo rover dessa maneira formando a linha de base (Figura 31).

Tabela 8 — Coordenadas SIRGAS de 2000.4.

GPS 2000.4
Latitude Longitude Altitude UTM N UTM E Meridia
(GMS) (GMS) Geométrica (m) (m) no
(m) Central
-16°30°45,4925" | -49°15°32,6450" 738,16 8173555.722 | 685806.847 -51

Fonte: Adaptado do Relatorio do Posicionamento por PPP - IBGE (2021).

Tabela 9 — Confiabilidade interna do processamento.

Sigma de 95% (m)

Latitude

Longitude

Altitude Geométrica

0,001

0,002

0,006

Observacao: esse nivel de confiabilidade nao esta relacionado com a exatidao da coordenada.

Fonte: Adaptado do Relatorio do Posicionamento por PPP - IBGE (2021).

Figura 31 — Base e Rovers no Topcon Tools.
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Fonte: A autora (2021).

Entdo, na aba Points no ponto de base na op¢ao Control selecionou para Both (ponto fixo)
e em GPS Occupations alterou o tipo de antena de todos os pontos com a utilizada no
levantamento a Topcon para o GR-5 (antena equivalente ao Hiper SR) e adicionou a altura para
a antena de base para 1,61 (m) e nas demais para 2,0 (m). Contudo, realizou-se entdo o comando
de processamento (GPS + PostProcessing) representado na Figura 32. O processamento dos
pontos de controle e check ocorreu da maneira correta e validou-se o transporte de coordenadas
e as linhas de base ficaram na cor verde, apds isso exportou-se 0 mesmo para o formato .csv e

posteriormente para .txt para utiliza¢do no processamento das imagens no software Metashape.

Figura 32 — Processamento finalizado dos pontos de controle e check.
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4.3.5 Calibracao e Processamento Fotogramétrico

O processamento fotogramétrico das imagens obtidas no voo com a ARP foram
processadas no software Agisoft Metashape, a area levantada estd localizada na Fazenda
Paraiso II, com dimensao de 13,3 hectares no Setor Sitio Recreio Paraiso Tropical, interligada
pela rodovia GO-462 na cidade de Goidnia (GO), realizou-se as seguintes etapas para o
processamento: alinhamento de fotos, nuvem de pontos densificada, classificagdo da nuvem de
pontos densificada, MDE, MDT, Curvas de nivel e Ortofoto.

O software Agisoft Metashape realiza o calculo com os valores iniciais do tamanho do
pixel do sensor e dos parametros de distancia focal da camara baseando nos dados EXIF
(Exchangeable Image File Format), as informagdes contidas sdo de propriedades de descricao,
origem, imagem, camara, foto avancada, GPS embarcado e arquivo, assim esses dados sdo
importantes para a obten¢ao de resultados confiaveis.

E no processamento das imagens obtidas pela ARP em que realiza-se o alinhamento das
fotos no Metashape com os parametros de orientagdo da camara tanto externo quanto interno e
também as distor¢des radiais ndo lineares sao estimadas.

Entdo, aplicou-se o alinhamento das fotos que ¢ a etapa de identificagdo de pontos comuns
nas imagens apos o processo de tomadas as fotos com sobreposi¢do em que tem-se a posicao
da camara em cada foto e a analise dos parametros de calibracdo. Na calibra¢do em servigo os
pontos de controle e check sdo usados para o método da fototriangulagdo com os parametros
adicionais (Mitishita, 2012).

Contudo, realizou-se o segundo alinhamento e adicionou-se os pontos de controle e check
criados em campo para a calibragcdo em servico, apds a conclusao desse processo corrigiu-se as
imagens filtrando os marcadores afim de uma melhor precisdo no apontamento do ponto onde
rastreou com o receptor GNSS. Dessa maneira, ajustou-se os pardmetros: ponto principal, em
relacdo ao centro de imagem (Cx,Cy) distancia focal (f) e os coeficientes do polindmio de
distorcao radial simétrica (K1,K2,K3) e da distorcao descentrada (P1,P2).

No Agisoft Metashape (2019) utiliza-se para a calibragdo de cdmaras o sistema de
coordendadas fotograficas (x,y) originada no ponto principal e modelo (BROWN, 1971)
(Remondino e Frase 2006) empregando as equagdes de colinearidade, assim usa-se a Equag¢do
I para as coordenadas da imagem corrigidas para x’, Equa¢do 2 para as coordenadas da
umagem corrigidas para y’, Equa¢do 3 para determinar o raio do ponto da imagem em relagao
ao ponto principal, Equagdo 4 para determinar as coordenadas para a imagem em u e Equagdo

5 para determinar as coordenadas para a imagem em v.
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Dessa maneira, iniciou-se o processo de calibracdo em servigo no software adicionando

primeiramente as fotografias obtidas no aerolevantamento na camara Hasselblad L1D-20c com

utilizagdo de 160 fotografias tomadas por um voo com altura de 171 m com a resolugdo

geométrica de 5472 x 3648 pixels. No software Metashape utilizou-se como parametro inicial,

o valor de distancia focal e 28 mm, através disso foi calculado automaticamente o valor de

para 11614.8148 e as varidveis considerou-se valores nulo de acordo com a Figura 33 e Tabela

10. No entanto, no caso dos parametros relativos ao sistema GPS e Inercial (orientag@o exterior)

foi encontrado em GPS/INSS offset e foram ajustados os pardmetros (Figura 34) e Tabela 11,

durante o processo de calibragdo e também os parametros de distor¢ao da camara estimados

pela calibracdo em servigo (Figura 35) e Tabela 12.

Figura 33 — Dados extraidos das fotografias e parametros iniciais (a priori) para a calibragdo.

Calibracao da Camara

L1D-20c (10.26mm)
160 images, 5472x3648 pix Tamanho do pocel (mm):

Distancia foeal (men):

Enable rolling shutter campensation

Inicisl  Adjusted  Hands  GPS/INS Offset

£ 116148148
K: 0

K 0

ke 0

Fend porsmaters:
Image-variant parameters:

Resolution

Camera label
™ D11_0533
W DJI_0534
™ D11_0535
® DJI_0536
™ 0110537
™ D11_0538
® DJI_0539
® D11_0540
W DJI_0541
M DJI_0542
B DJI_0543
B 0110544
B DJI_0545

™ N nsas

Camera model  Distancia Focal

L1D-20c
LiD-20c
L1D-20c
LiD-20c
L1D-20c
L1D-20c
LiD-20c
L1D-20c
LiD-20c
L1D-20¢
LiD-20c
L1D-20c
LiD-20c
11n-9nr

Frame
0.00241071 *x 000241071
28

Film camera with fiducial marks

Data & hora

-
1026 2021:04:30 10:42:56 E
1026
1026
1026
1026

2021:04:30 10:43:00
2021:04:30 10:43:02
2021:04:30 10:43:04
2021:04:30 10:43:06
2021:04:30 10:43:08
2021:04:30 10:43:10
2021:04:30 10:43:12
2021:04:30 10:43:14
2021:04:30 10:43:18
2021:04:30 10:43:25
2021:04:30 10:43:31

30 10:43:33
an 1

1026
1026
1026
1026
1026
1026
1026
1026

e o
| oc ] conce

Fonte: A autora (2021).

Tabela 10 — Calibracdo em Servico da ARP Mavic 2 Pro (Inicial).

Calibracao em Servico da ARP Mavic 2 Pro (Inicial)

Camara da ARP Hasselblad L1D-20c
Quantidade de fotografias 160

Altura do voo (m) 171

Distancia focal (mm) 28

Valor de f 11614.8148
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K1
K2

Cx

P1
P2
b1

b2 0
Fonte: A autora (2021).

S| O O o o o o o

Figura 34 — Pardmetros ajustado pela calibragdo da camara.

Calibragdo da Cimara 5 X
@ L10-20c (10.26mm) Comars type: Frome
160 images, 34723648 pix Tamanh do poel (mm): 0.00241071 X 0.00241071
Distanca focal (mm): 2
Enable rolling shutter compensation Film camera with fidugial marks.

Tical  Adjusted  Bands  GPS/INS Offset

"EE

o -0.0681256
f: 385151037 o 360747
Kl: 0.0055482 pli 0.00D647114
K2: 000127449 p2: -0.000918803
k3: -0.00180053 bl: 0
k4 0 b2: 0
Camera label Resolution Cameramodel  Distancia Focal  Data & hora
W DJI_0533 54723648 L1D-20c 1026 2021:04:30 10:42:56 l
W DJ1_0534 5472x3648 L1D-20c 1026 2021:04:30 10:43:00
W DJI_0535 54723648 L1D-20¢ 1026 2021:04:30 10:43:02
W DJI_0536 5472x3648 L1D-20c 1026 2021:04:30 10:43:04
W D0s37 5472x3648 L1D-20c 1026 2021:04:30 10:43:06
M DJI_0538 5473648 L1D-20c 1026 2021:04:30 10:43:08
W DJ1_0539 5472x3648 L1D-20c 1026 2021:04:30 10:43:10
W D1_0540 54723648 L1D-20¢ 1026 2021:04:30 10:43:12
W DJ_0s41 5472x3648 L1D-20c 1026 2021:04:30 10:43:14
M DJ_0s42 5472x3648 L1D-20c 1026 2021:04:30 10:43:18
W DJI_0543 54723648 L1D-20c 1026 2021:04:30 10:43:25
W DJ1_0544 5472x3648 L1D-20c 1026 2021:04:30 10:43:1
L DII_0545 5472x3648 L1D-20¢c 1026 2021:04:30 10:43:33

Fonte: A autora (2021).

Tabela 11 — Calibra¢ao em Servico da ARP Mavic 2 Pro (Ajustada).

Calibrac¢ao em Servico da ARP Mavic 2 Pro (Ajustada)

Camara da ARP Hasselblad L1D-20c
Quantidade de fotografias 160
Altura do voo (m) 171

Distancia focal (mm) 28
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Valor de f

3851.51037

K1

0.0055482

K2

0.00127449

K3

-0.00180053

Cx

-0.0681256

Cy

-36.0747

P1

0.000647114

P2

-0.000918803

bl

0

b2

0

Fonte: A autora (2021).

Figura 35 — Parametros de distor¢ao da camara estimados pela calibragdo em servigo.

Calibragdo da Cimara

a

L1D-20c (10.26mm)
160 images, 54753648 pix

camera type:

Tamanh do poel (mm}:

Disténcia focal (mm):

Enable roling shuter compensation

Tical  Adjusted

X (m):
¥ (m):

z(m):

0
o
a

Yow (deg): 0

Fitch (deg): 0

Roll (deg): @

Camera label

W DJ0533
W DJ1_0534
W DJ1_0535
W D)1.0536
& DJ1_0537
M D)1_0538
W DJ1_053%
® DJ1_0540
W 0110541
& DJ1_0542
M D)1_0543
W DJI_0544
W 0110545
™ NNk

Bands  GFS/INS Offsat
Reference erecisso Adjusted
0.0 -0.00134538
0.05 0.00757259
005 012158
2 [
2 o
2 0
Enable reference o/ Adjust GPS{INS offset
Resolution Cameramodel  Distancia Focal  Data & hora
4723648 L1D-20c 1026 20210430 104256
54723648 L1D-20c 1026 20210430 1043:00
4723648 L1D-20¢ 1026 20210430 1043:02
S5472x3648 L1D-20c 10.26 2021:04:30 10:43:04
54723648 L1D-20c 1026 20210430 104306
4723648 L1D-20c 1026 20210430 10:43:08
54723648 L1D-20c 1026 20210430 104310
4723648 L1D-20¢ 1026 20210430 104312
54723648 L1D-20c 1026 20210430 104314
54723648 L1D-20c 1026 20210430 1043:18
472648 L1D-20c 1026 20210430 104325
54723648 L1D-20c 1026 2021:04:30 10:43:31
547233648 L1D-20c 10.26 2021:04:30 10:43:33
saT3vIRsR 11n-3n 2 210830 10a336
‘ Pontos de controle e check certos final usou esse - Bloco

Fonte: A autora (2021).

0.0220726
0.0220726
0.0220788
0.884667
0.884667

0.884667

Tabela 12 — Calibra¢ao em Servico da ARP Mavic 2 Pro (GPS/INS Offset).

& X

Frame
0.00241071 X 0.00241071
3

Film camera with fiducsal marks.

Varianca

Calibracao em Servico da ARP Mavic 2 Pro

Camara da ARP

Hasselblad L1D-20c¢




Quantidade de fotografias 160
Altura do voo (m) 171
Distancia focal (mm) 28
GPS/INSS Offset

Referéncia Precisao Ajustada Variancia
X (m) 0 0.05 -0.00134538 | 0.0220726
Y (m) 0 0.05 0.00757259 | 0.0220726
Z (m) 0 0.05 0.12158 0.0220789
Yaw (deg) 0 2 0 0.884667
(desvio de rota)
Pitch (deg) 0 2 0 0.884667
(inclinagao)
Roll (deg) 0 2 0 0.884667
(rotagdo)

Apos a geracdo da nuvem de ‘tie points’, ou seja, pontos fotogramétricos, com a

longitude e altitude.

Fonte: A autora (2021).

Figura 36 — Ferramenta para filtragem dos alvos.

finalidade de materializar o sistema de coordenadas do terreno. Dessa maneira, ¢ a ligagdo entre
as ortofotos no processo de mosaicagem e geracdo do mosaico de ortofotos. Entdo, foram
inseridos os pontos de apoio coletados em campo com o receptor GNSS Hiper SR, para
melhorar a precisdo posicional da nuvem de pontos, dessa maneira, filtrando as fotos com
marcadores nos alvos em campo (Figura 36), selecionou-se o ponto de interse¢do entre eles,
sendo assim identificou-se em cada uma das fotos o apontamento através de alvos para os
pontros de controle (Figura 37) e check (Figura 38), onde importou através do arquivo no

formato .txt padronizado por tabulacdes (espacos e pontos) a descricdo dos pontos, latitude,
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d Unititiea® — Agisaft Metashape Professional - o *

ST e

TR IR -

: 4
X

EEE BEx O BmERE -

/B DIIL0S33 49257429 16512314
+ W DIILO534 -48257745 18512142
+/ W D1I_0535 -49.257958 ~16512022
+ W DJI0536 -49.258172 -16511905
/W DIIL0S3T 49258367 16511789
+ W DJI_0538 -49.258611 16511666

P Base 1y Adicionar Marcador
P pehe L Create Scale Bar
™ PEM o Enapie Markers
iy Disable Markers.

™ pcne ®

e pCh Mave Markers »
¥ Remaver Marcadores.
Remoue Projections

CLLLKL

01,014 pors

<

46:34 adding € paiats, 3327 far [1.14584 threanold),
mxmmooos 0, 33082 5

Errs Total
Controlsca Iverter 2 Selegia
Check scale [ Renomear...

® Mostrar Info..

13¢ coordinaces applied -
{36 Finished processing in 411.645 ses (smit code 1)

Fonte: A autora (2021).

Figura 37 — Filtragem do alvo para o ponto de controle.

Ld Processamento ESSE psx — Agisolt Metashape Professional - o x

Eicheiro  Editsr  Yer Flusode[rabsiha  Model Fglo  Qrho  Fersmentss  Ajuds

BB > kTN W T @A ka0 a2l

Reference

+/ W DII_D533 -40.257429 16512314
| B D)I_D534 -48.257745 16512142
+/ W D1I_0535 -49.257958 -16.512022
/W DJI_0536 49258172 -16511905
/W DII_DSIT 49258387 16511789
+/ M DJI_0538 -49.258611 16511666

AL 16515541
L 16514368
+/ ™ PComPT -49.260979 -16514125
o/ P PComPS 49260810 -16512313
+/ ™ PContP§ -49260195 16513347
4 16513702

Fotos

® e X

DJ1_0691 DI1_0672 DI10677 DJI_0653

DI10845 DIl _0649 DI10625 DJI_D6sD.

L BO a5

DII0652 DJI_D692 DII_0GET DJ1_0654. DII_0S51 DJ1_0655 DII_0847

Fonte: A autora (2021).

Figura 38 — Filtragem do alvo para o ponto de check.
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\ud Processamento ESSE psi* — Agisoft Metashape Professional - o X

Eicheiro  Editar  Yer FlnodeIrabalho  Model Fgto  QOrtho  Feramentas  Ajuda

Bl AN Qidhaa+0Oa-M-:-
Reference 5K moselo ortho brLoes0 3
EEER BExOEBERRE »

Camaras A‘ Longitude |umau Altitude
+/ H DJI_0533 -49.257429 -16512314 932,
+/ W DJI_0534 -49257745 -16.512142 932.150000
/W DJI_D535 -43.257958 -16.512022 932.33000C

~/ W DJI_0536 -49258172 ~16.511905 932.17000C
+/ W DJI_0537 -49.258387 -16511789 931.97000C
/W DJI_0538 -43258611 16511666 931.890000
« I »

-

Marcadores ‘nghl- A|uma- Altitude
/P PContPg -49.261351 -16515541 735 6083

/P PCheck.. 49261334 -16.514668 73223531

/P PContP7 -43.260979 16514125 72776199

/P PComP5 -49.260810 16512313 723.82001¢

/M PContPE -49.260195 -16.513347 727092340

/P PCheck.. -43.260025 ~16513702 733427186

H &x

Scale Bars A‘Dhﬂm(u) |Pmiialm) Error (m) 0 X AL “ O atE-
Erro Total .

Control scale ... DJ10691 DIIOET2 DJI 0677 DJI_0653 DJI 0652 DJI0§%2 10687 DJI 0654 DJI0S1 DJI_0655 DI 0647 DJI_0648

Check scale b...

Projeto Reference Jobs Fotos Consola

857X 2484¥ 3%

Fonte: A autora (2021).
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Ap6s todos esses processos, deve-se alinhar as fotos novamente depois que € feita a filtragem

nos alvos demarcados em campo que foram coletados com o receptor GNSS. Na nuvem de pontos

densificada, o objetivo € a geracdo de mais quantidade de pontos na nuvem de pontos e assim

reduzindo os espacos que poderdo estar vazios e afim de uma melhor representacdo da area

mapeada.

A geracdo da nuvem de pontos densificada, pode-se classificar a mesma, de duas
maneiras: manual ou automatica. A automatica pode ser encontrada no Classify Ground Points,
ela divide todos os pontos em duas classes, pontos de solo e o restante ¢ no manual sdo um
grupo de pontos colocados em uma determinada classe da lista padrao.

Os parametros para classificagdo sdo: maximo angulo (em graus), maxima distancia (em
metros) e o tamanho da célula (em metros), decidiu-se seguir o padrao definido pelo software

A constru¢do do MDT, ¢ uma representacdo real do terreno, ele ¢ obtido através da
correcao do DEM onde ocorre a eliminacdo da vegetagao e estruturas. Com o MDT gera-se as
curvas de nivel, sdo importantes para representar uma visao tridimensional do relevo.

Para a geracao do mosaico de ortofotos, inicialmente ocorre o processo de ortoretificagdo
das imagens, em que as feigdes sdo projetadas ortogonalmente com escala constante, sem que
ocorra o deslocamento provocados pelo relevo ou a inclinagdo da camara, dessa forma apds
isso, as imagens foram corrigidas e ¢ feita a mosaicagem das ortofotos e geracao de produto

final.



Os parametros de geracao sdo: a superficie, modo de mesclagem, ativagao de corregdo de

cor, tamanho do pixel e maxima dimensdo do pixel.

4.3.7 Validacao PEC

A PEC definido pelo Decreto n° 89.817 de 20 de junho de 1984 ¢ um indicador estatistico
que utilizou-se validagdo dos 5 pontos de check levantados com o receptor GNSS Hiper SR no
software GeoPEC com a finalidade de andlise e classificacio da qualidade do produto
cartografico gerado, poderdo ser: PEC-PCD Classe A, Classe B e Classe C.

Na classificagdo do PEC utilizou as coordenadas tomadas na imagem (x,y,z testados) e
as coordenadas (x,y,z referéncia) dos 5 pontos de check levantados com o receptor GNSS. Para
a entrada dos dados no GeoPEC adicionou-se no seguinte formato: Identificacdo do ponto (ID),
Descrigdo do ponto (Descricao), x testado na imagem (xtest), y testado na imagem (ytest), z
testado na imagem (ztest), x de referéncia na imagem (xref), y de referéncia na imagem (yref)
e z de referéncia na imagem (zref).

Entdo, realizou a Analise da Acuracia Posicional para a Planimetria, a escala utilizada foi

de 1/2000 e a area de 13,3 hectares e calculou estatisticamente a amostra (Figura 39).

Figura 39 — Planimetria - Calculos estatisticos.
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Estatisticas |Este Norte Bl |Ponto |Descri;50 |Distrep.E[m] JDiscrep. N([m) |Discrep. Resultante | Azimute Excluir?  |Outlier
r® pontos 5 5 » PCHECKP1 0,0008 0,158 0,158 179,7089 N30
meda 00477 0.0076 0.2421 2 EEHEEKEZ -0,2707 -0,002 02707 2695767 Nfu
oz o wm 5 Cn v ome wmes
RS 0202 01483 0.2506 5 PCHECKF? 0.3048 0138 0,3346 1143589 [RE
maximo 0,3048 0,237 0,3346

minima -0,2707 -0,158 0,158

curtose 1.556 1.075 1.014

assimetria 0,592 0,229 0,001

soma 0,193 0110 0,021

n? outliers |- . 0

Fonte: A autora (2021).

Contudo, apds a determinagdo dos parametros estatisticos foram feitos os seguintes testes:
Estatistica Vizinho Mais Proximo (Figura 40), Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk (Figura
41), Teste de Normalidade T-Student (tendéncia), Média Direcional e Variancia Circular
(Figura 42), Grafico das discrepancias da amostra de acordo com o T-Student (Figura 43),

Padroes do Decreto e Classificagdo (Figura 44) e a Acuracia Final (Figura 45).

Figura 40 — Planimetria - Estatistica Vizinho Mais Proximo.



[El] GeoPEC - Avaliagio da Acurécia Posicional - [Acurécia Posicional - Decreto 89.817 / ET-CQDG]

Egrquivc Entrada de dados  Acuracia Posicional Amostragem Relatério Ajuda

IDZ2EH & FmEl=E=8w = =

Acuracia Posicional (Decreto 89.817 / ET-CQDG) - Planimetria

Escala de teste: Area de Estudo: Unidades:
14 2000 v [133 |[pa ~] © Caleular

Ne Pts Total 6
Ne Pts Excluidos do calculo: 0

Distribuicdo Espacial  Teste de Normalidade  Tendéncia Decreto 89.817 /ET-CODG  Acurécia (Resume Resultados)

Estatistica do Vizinho mais Préximo

12 ordem 22 grdem 3%ardem

R observado = 160,7116 R observado = 2155271 R observado = 265,9465

R esperado = 81,5475 R esperado = 1223213 R esperado = 1529016

Indice R =1,9708 Indice R =1,762 Indice R =1,7393

Z calculado = 41527 SE=18.0632 Z calculado = 485346 SE= 198538 Z calculado = 56216 SE=20.1091

Z tabelado = 1.96

Resultado = PadrSo DISPERSO Resultado = PadrGo DISPERSD Resultado = PadrSo DISPERSO
[significativo estatisticamente] [significativo estatisticamente] [significativo estatisticamente]

Fonte: A autora (2021).

Figura 41 — Planimetria - Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk.

E GeoPEC - Avaliacdo da Acuracia Posicional - [Acuracia Posicional - Decreto 89.817 / ET-CQDG]

Eﬂrquivo Entrada de dados  Acurécia Posicional Ameostragem Relatério  Ajuda

O H & Fiol| = &% k% 5 = g
i
Acuracia Posicional (Decreto 89.817 / ET-CQDG) - Planimetria
Escala de teste: Area de Estudo: Unidades: N2 Pts Total 5
17 ‘2000 V| ‘13»3 | ‘ha Vl & Calcular N2 Pts E xcluidos do calculo: O

Distribuic@o Espacial | i Tendéncia Decreto 89.817 /ET-CODG Acurdcia (Resumo Resultados)

Teste Shapiro-Wilk

Weale N = 0,932 p-value N = 06098 Amostra Normal
Wealc E =0.9121 p-value E = 10,4804 Amostra Normal
Wealc 2D = 0.9288 p-value 2D = 0,588 Amostra Normal

Fonte: A autora (2021).

Figura 42 — Planimetria - Teste de Normalidade T-Student, Média Direcional e Variancia

Circular.

E GeoPEC - Avaliagdo da Acuracia Posicional - [Acuracia Posicional - Decreto 89.817 / ET-CQDG]
Bl Arquive Entrada de dados Acuracia Posicional Amostragem Relatério  Ajuda

D H & [ = &= &= =5

Acuracia Posicional (Decreto 89.817 / ET-CQDG) - Planimetria

Escala de teste: Area de Estudo: Unidades:
172000 ~ 133 [ [ha ] © Calculsr

N2 Pts Totak 5
NE Pts Excluidos do calculo: 0

Distiibuig3o Espacial  Teste de Normalidad:

Decreto 89.817 /ET-CADG  Acuwaécia (Resumo Resultados)

Teste t de Student Média Direcional e Variancia Circular
t calc Resulado Somatdrio sen(éz) = -1,3794
04859 Gom tendéncia Somatério cosféz) = 0,0167
21318 01026 Sem tendéncia Média Direcional = 270.6936"
VYanancia Circular = 0.7241
mesma diregdo -:D diregles opostas
[tendencioso] [sem tendéncia)
‘J Grafico das discrepancias 1] 1

Fonte: A autora (2021).



Figura 43 — Planimetria - Grafico das discrepancias da amostra de acordo com o T-Student.

Grafico das discrepdncias posicionais planimétricas.

Discrepancias (m)

[ Este (m)
W Horte (m}
M Posicional (m}

elementos de andlise (Pontos)
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E&rquivo Entrada de dados  Acurdcia Posicional Amostragem Relatério  Ajuda

Fonte: A autora (2021).

Figura 44 — Planimetria - Padrdes do Decreto e Classificagao.

E GeoPEC - Avaliacdo da Acuracia Posicional - [Acuracia Posicional - Decreto 89.817 / ET-CQDG]

DZH® (| m2T &%

Acuracia Posicional (Decreto 89.817 / ET-CQDG) - Planimetria

Escala de teste:

Area de Estudo:

57 on B

Unidades:

17 |2000

h |

[133

Hha

h |

Padrdes do Decreto 89.817/ET-CQDG:

Classe | ET-CODG | PEC (mm) | EP(mm) |PECm) |EP(m) |
A 0170 056 0,34

A B 0,500 0,300 1 05

B C 0,800 0500 16 1

C D 1,000 0,600 2 12

Figura 45 — Planimetria - Acuracia Final.

Fonte: A autora (2021).

IO Caluar §

Distribuic3o Espacial Teste de Momalidade  Tendéncia Decieto 83.817 /ET-LUDG  Acwiécia (Resuma Resultados)

Classificacdo do Decreto 89.817 / ET-CQDG:

M2 Pts Total 5
NE Pts Excluidos do calculo: 0

Classe  [ET-CQDG
A

A B

B C

[ D

| %dilabs) < PEC | RMS < EP |Resultado
100,000 Passou Aprovado
100,000 Passou Aprovado
100,000 Passou Aprovado
100,000 Passou Aprovado
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E GeoPEC - Avaliacdo da Acuracia Posicional - [Acuracia Posicional - Decreto 83.817 / ET-CQDG]
Bil Arquive Entrada de dados  Acuricia Posicional Amostragem  Relatério  Ajuda
O H Ao =&% &% =2 =5
Acuracia Posicional (Decreto 89.817 / ET-CQDG) - Planimetria
Escala de teste: Arga de Estudo: Unidades:

= NE Pts Totak 5
1/ [2000 vl |13,3 J [ha VJ ! &) Caleular ’ Ne PI:E:cTuldcs do caleulo: 0

Distribuig@o Espacial Teste de Normalidade Tendéncia Decreto 89.817 /ET-CODG  Acuracia [Resumo Resultados)

Andlise da Precisdo Anélise das tendéncias Padrdo de Dist. Espacial ACURACIA

Decreto /ET-CADG:  Classe A T de Student: NSo Tendencioso Vizinho mais prosimo: Produto Acurado para a Classe A na escala 1/2000
12 ordem:  Disperso
22 ordem:  Disperso
Fodem: Disperso

Média direcional N&o Tendencioso

variéncia circular [Metodologia Santos et al. [2016]]

Classe A N3o ha Tendéncia

Teste de Normalidade: Amostra Normal

Fonte: A autora (2021).

Dessa forma, foi feita a Andlise da Acuracia Posicional para a Altimetria sendo a

equidistancia da curva de nivel e 1 (em m) e calculou estatisticamente a amostra (Figura 46).

Figura 46 — Altimetria - Célculos estatisticos.

Estatisticas | Altitude [m) Panto | Descrigdo | Discrepancia Him] |Ew:luir? |Dutliar
n® pontos LdL PCHECKF1 -0,0531 M3o
média -0,0983 i PCHECKP2 -0,2183 N3o
desvio  |01181 I3 PCHECKP3 -0,1523 N3o
T 4 PCHECKPS -0,1522 Nao
variénecia (0,014 —

BMs 01444 _Is PCHECKP? 0,0851 Nzo

maximo 0,0851
minima 40,2183
curtose 1.3365
assimetia  |0,51
s0ma 0,432
n® outliers |0

Fonte: A autora (2021).

Assim para os parametros estatisticos foram feitos os seguintes testes: Teste de
Normalidade de Shapiro-Wilk Altimetria (Figura 47), Teste de Normalidade T-Student
(tendéncia) (Figura 48), Grafico das discrepancias da amostra de acordo com o T-Student

(Figura 49), Padroes do Decreto e Classificacdo (Figura 50) e a Acuracia Final (Figura 51).

Figura 47 - Altimetria - Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk.
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E GeoPEC - Avaliacdo da Acuracia Posicional - [Decreto 89.817 / ET-CQDG - Altimetria]

E&rqui\‘fo Entrada de dades  Acurdcia Posicional Amostragem Relatéric  Ajuda

D H& P | = &% &% =g

Acuracia Posicional (Decreto 89.817 / ET-CQDG) - Altimetria
Equist. Curva de Mivel [m):

N2 Pts Total: §
|1 v | l © Calcular | NE Pts Excluidos do calculo: 0

Teste de Normalidade  Tendéncia Decreto 89.817 (PEC)  Acuricia [Resumo Resultados)

Teste Shapiro-Wilk

Weale = 0.91
p-value = 04678

Resultado: Amostra Normal

Fonte: A autora (2021).

Figura 48 - Altimetria - Teste de Normalidade T-Student (tendéncia).
E GeoPEC - Avaliacdo da Acuracia Posicional - [Decreto 89.817 / ET-CQADG - Altimetrial
E Arquive Entrada de dados  Acuracia Posicional Amostragem Relatério  Ajuda

O EH M ro) =AW n =g

Acuracia Posicional (Decreto 89.817 / ET-CQDG) - Altimetria
Equist. Curva de Mivel (m]:

N2 Pts Total: &
1 v] I ) Celeular | NE Pts Excluidos do caleulo: 0

Teste de Normalidade Tendéncia  Decreto 89.817 (PEC)  Acurécia [Resumo Resultados)

Teste T de Student

Coord. | ttab tcalc I Resultado |

ol Grafico das discrepancias
Sem Tendéncia

di(H) 18612

Fonte: A autora (2021).

Figura 49 - Altimetria - Grafico das discrepancias de acordo com o T-Student



Grafico das discrepancias posicionais attimétricas

elementos de andlize (Pontos)
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Fonte: A autora (2021).

Figura 50 - Padrdes do Decreto e Classificagao.

E GeoPEC - Avaliacao da Acuracia Posicional - [Decreto 89.817 / ET-CQDG - Altimetria]

E&rquivo Entrada de dados  Acurdcia Posicional Amostragem Relatério  Ajuda

A EH A pipl| 7= & % W | 5 = g

Acuracia Posicional (Decreto 89.817 / ET-CQDG) - Altimetria

Equist. Curva de Nivel [m]:

N? Pts Totat 5
|1 ~ | ) Calcular N? Pts Excluidos do calculo: 0

Teste de Nomalidade  Tendéncia

Acuracia [Resumo Resultados)

Padrdes do Decreto 89.817 / ET-CQDG: Classificacao do Decreto 89.817 / ET-CQDG:

Classe | PEC (mm)| EP (mm | PEC(m) | EP(m) | Classe ’ET-CQDG | 2difH) < PEC | RMS <EP | Resuitado
A 1/6 027 0.1667 A 100,000 Passou Aprovado
B 1/2 143 05 0,3333 A B 100,000 Passou Aprovado

B [ 3/5 2/5 06 0.4 B C 100,000 Passou Aprovado

C D 3/4 1/2 0,75 05 C D 100,000 Passou Aprovado

Fonte: A autora (2021).

Figura 51 — Altimetria - Acuracia Final.



E GeoPEC - Avaliagdo da Acuracia Posicional - [Decreto 89.817 / ET-CQDG - Altimetria)

Bl Arquivo Entrada de dados  Acurdcia Posicional Amostragem  Relatério  Ajuda

A HIA|rio | = &% &% | 5 = g
Acuracia Posicional (Decreto 89.817 / ET-CQDG) - Altimetria

Equist. Curva de Nivel [m): N2 Pts Total: 5
|1 ~ | &) Calcular N2 Pts Excluidos do calculo: 0

Teste de Normalidade  Tendéncia Decreto 89.817 [PEC)  Acuracia (Resumo Resultadas)

Analise da Precisao: Analise das tendéncias ACURACIA

Decreto 89.817. Classe A Teste de Normalidade: Amostra Normal Produto Acurado para a Classe A

na equidistancia de 1m.
T de Student: N&o Tendencioso

Classe & MN3ao Tendencioso [Metodologia Santos et al. (2016]]

Fonte: A autora (2021).

Dessa forma, o produto gerado com os 5 pontos de verificacdo e validagdo para fins de
PCD ¢ acurado e ndo tendencioso, ou seja, ele compreende o padrao de que pelo menos 90%
dos erros dos pontos coletados em campo com o receptor Hiper SR sendo um equipamento de
alta precisdo, tenha valores iguais ou menores sendo estabelecida no Decreto tanto da
Planimetria com escala de 1/2000, area de 13,3 hectares de acordo com as especificagdes da
PEC (em m) e o erro padrdo (em m) (Tabela 13) e da Altimetria com escala de 1/2000, com as
curvas de nivel com equidistancia de 1 (em m) sendo a PEC (em m) e o erro padrdo (em m)
(Tabela 14).

Tabela 13 — PEC — PCD (Planimetria).

Planimetria
Classes PEC PEC-PCD Escala 1:2000
PEC EP
(m) (m)
- A 0,56 0,34
A B 1,00 0,60
B C 1,60 1,00
C D 2,00 1,20




Fonte: Adaptado do Decreto n® 89.817 de 20 de junho de 1984.

Tabela 14 — PEC — PCD (Altimetria).

Altimetria
Classes PEC PEC-PCD Escala 1:2000
(Eqd = 1m)
PEC EP
(m) (m)
- A 0,50 0,33
A B 0,60 0,40
B C 0,75 0,50
C D 1,00 0,60

Fonte: Adaptado do Decreto n® 89.817 de 20 de junho de 1984.

Portanto, no GeoPEC existem mais dois padrdes que ndo foram realizados, sdo eles de
analise dos dados sendo a Inspecao Topografica da Norma Brasileira 13133 (NBR 13133) que
estabelece como deve ser realizada a execugdo do levantamento topografico de maio de 1994
para a planimetria e planimetria de no minimo 6 pontos para verificacdo e validagdo e a

Acuricia Posicional Planimétrica para Georreferenciamento do INCRA onde sdo necessario 20

amostras.

S RESULTADOS

No processamento de imagens tomadas pela ARP, foram possiveis as representagdes para
a Fazenda Paraiso 11, Goiania (GO), sao: Nuvem de pontos densificada (Figura 52), Nuvem de

pontos densificada e classificada (Figura 53), MDT (Figura 54), Curvas de nivel (Figura 55) e

Ortofoto da area (Figura 56).

Figura 52 — Nuvem de pontos densificada.
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A Processamento ESSE.psxt — Agisoft Metashaps Protessional

Eicheira  Editsr  Yer Fluode[rabalho  Model Fgla  QOrtho  Femamentss  Ajuda

B E
Projeto
BEWwmiEA
12 Projeta (1 grupo, 160 camaras)
= EZL Chunk 1(160 cimaras, 17 marcadores, 102,077 points) [R]

A

» B Camaras (160/160 sligned)
» BB components (11
» B Marcadores (17
o % Tie Points (102077 points)
\all Mapas de Profundidace (160, Hign quality, Aggressive fift

Dense Cloud (65.379,671 points, High quality)

poits: 65,279,671

1 I
mw

Propriedade valor Lod
Dense Cloud - Project Current Task.
Pontas 65,379,671 1 C:/Users/Luane/Desktap/TCC - Campo/ VOO TCC/Processamenta Metas... Alinhar Fotas
Cares dos pontas 3 bands, uint8 2 € fUsersiLuane/Diestop/TCC - Campa/VOO TCC /Processamento betas... Build Diense Cloud
Depth maps generation parameters

Qualidade Elevada

Filtering mode Agoressive B

Fropio Rafarence
Pronto.

s Fotos  Consola

Fonte: A autora (2021).

Figura 53 — Nuvem de pontos densificada e classificada.

A Processamento ESSE.px- — AQISOT Metashaps Professional
Eicheira  Editsr  Wer Fluode Irabatho  Model  Folo  Oitho  Fenamentss  Ajuds

S R 3 "W - P
Projeto ¢ mases orn oripean BE
B Wik A Ferpectve 300

Projeto {1 grupo, 168 camaras)
Chunk 1 (160 cimaras, 17 marcadores, 102,077 paints) (R]

» Camaras (160/160 aligned)
» B Components t1)
» B Marcadores (17)

22 Tie Points (102077 paims)
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Figura 54 — MDT.

Finishied

Finisned

Finishod
Finished
Finisnea

S0 A, 10

=X
Progress
100%
100%
22
- & x
Soser ks, 0
&
Progress
005
100%
00%
25

88



Modelo Digital do Terreno da Fazenda Paraiso |l - Goidnia - Goias
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Fonte: A autora (2021).

Figura 55 — Curvas de nivel.
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Figura 56 — Ortofoto da area.

Ortofoto Fazenda Paraiso Il - Goiania - Goias
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Fonte: A autora (2021).

A Calibrac¢ao da Camara Hasselblad L1D-20c embarcada na ARP Mavic 2 Pro utilizou-
se a metodologia de BROWN (1971) com as variaveis mostradas com todas as informagdes

utilizadas para a calibragdo Tabela 15.

Tabela 15 — Calibragao da Camara da ARP.
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Calibracao da L1D-20c

Método de Calibracgao Calibrag¢do em Servigco modelo
BROWN (1971)

Local Fazenda Paraiso II — Goiénia - GO

Area 13,3 hectares

Tipo de voo Unidirecional

Altura de voo (m) 171

GSD (cm) 4

Distancia focal calibrada (mm) 28

Sensibilidade do ISO ISO 100

Tempo de exposicio 1/100s

Quantidade de alvos para controle 12

Quantidade de alvos para check 5

Numero de leituras 1

Software Agisoft Metashape

Tempo total de Processamento

3 horas, 8 minutos e 49 segundos

Licenc¢a do Software

Disponibilizado pela empresa MGC
Tecnologia LTDA.

Fonte: A autora (2021).

Entdo para a distribuicdo das linhas e sobreposicao das fotografias na area de estudo,

sendo o ponto representando a tomada de cada foto obtida durante o voo com a ARP e quanto

a coloracdo sdo mostradas a quantidade de sobreposi¢do de longitudinal e lateral das fotos em

uma determinada posi¢do, sendo o total de 160 fotos com criacdo de 102,39 pontos para a

criacdo da nuvem para melhor visualizacdo com a resolugdo de 4 cm/pixel. Além disso foi

possivel obter também os residuos encontrados na imagem ap0s a calibragdo da cdmara (Figura

57), localizagdo da camara com a estimativa dos erros (Figura 58), distribui¢do dos GCP

(Ground Control Points) e os erros estimados (Figura 59).

Figura 57 — Residuos gerados na imagem apo0s a calibra¢ao da camara.
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Fonte: Report do Processamento Realizado no Agisoft Metashape (2021).
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Figura 58 — Localizacdo da camara e estimativa dos erros.
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Fonte: Report do Processamento Realizado no Agisoft Metashape (2021).

Distribuicao dos GCPS e estimativa dos erros.

Figura 59



@9cm
@ 7.2cm
. @ 54cm
3 d O 3.6cm
@ © 1.8cm

2 @ 0cm
@ m 7/ @ -1.8cm

-
5ol j © -3.6cm
[PContPS| C K @ i
|PCheckP?] =

= ® 72

& y @ 9om

PCONtP5 : o —
- - X
PContP13 (| PContP1

& ocone] SJronsiy

’

® Control points o
m

Fonte: Report do Processamento Realizado no Agisoft Metashape (2021)

Por meio do software Metashape foram calculados os valores dos coeficientes da
calibragdo (Figura 60) na caAmara sendo esses parametros utilizados para a reconstruc¢ao do feixe
perpersctivo da imagem segundo Mazon, Zacchi e Martins (2011), considerando as
coordenadas fotograficas de uma imagem (x e y), s@o eles: distancia focal (f), Posi¢do do ponto
principal em relacdo ao centro de imagem (Cx e Cy), coeficientes da distor¢ao radial simétrica

(K1, K2 e K3) e coeficientes de distor¢cao descentrada (P1 e P2).

Figura 60 — Coeficientes de Calibragdo e Matriz de Matriz de Correlacao.
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Valor Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2
F | 3851.51 | 1.00 | -0.58 | 0.54 | 0.26 | 0.06 | -0.10 | 0.13 | -0.26
Cx | -0.0681256 0.099 1.00 |-0.33 | -0.16 | -0.03 | 0.05 | 0.26 | 0.15
Cy | -36.0747 0.086 1.00 (0.15 | 0.03 |-0.05]|0.04 | 0.12
K1 | 0.0055482 4.7e-05 1.00 | -0.89 | 0.83 | -0.01 | -0.07
K2 | 0.00127449 0.00015 1.00 | -0.98 | 0.05 | -0.01
K3 | -0.00180053 | 0.00015 1.00 | -0.05 | 0.02
P1 | 0.000647114 | 3.2e-06 1.00 | -0.05
P2 | -0.000918803 | 2.4e-06 1.00

Fonte: Report do Processamento Realizado no Agisoft Metashape (2021).

Dessa forma, de acordo com a Figura 61, obteve-se a descricdo dos pontos e erros em cm que

foram gerados nas coordenadas (X, Y e Z), onde sdo atribuidas, da seguinte forma: X para a

Longitude, Y para a Latitude e Z para Altitude.

Figura 61 — Pontos de Controle.
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Rotulo | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Imagem (pix)
PCheckP2 | -21.0262 2.65166 -5.1632 21.8126 3.785 (28)
PContP5 | -0.648608 -1.38011 -0.507632 1.60719 1.940 (5)
PContP4 |-15.7477 2.51336 3.33321 16.2916 5.364 (15)
PContP3 |-10.958 -15.5163 -4,99622 19.6417 3.499 (23)
PContP2 |7.35952 -16.7631 2.56016 18.4856 5.264 (16)
PCheckP1 | 3.61327 -11.9951 -2.26299 12.7302 2.395 (27)
PContP9 |25.1734 3.3758 6.15048 26,1328 4.443 (24)
PContP10 | 15.7739 4.97602 -2.32799 16.7032 2.731,(30)
PContP8 | 5.34007 17.5629 -5.57262 19.184 3.438 (26)
PCheckP5 | -5.55932 13.2777 -1.23077 14.4471 3.111 (22)
PContP7 |-17.4061 10.5723 4.26934 20.808 4.106 (23)
PContP6 |-13.4814 8.48181 8.12912 17.8822 3.629 (26)
PCheckP3 | -9.78218 7.39764 -5.0939 13.2802 2.288 (32)
PContP13 | -4.43013 0.243396 -7.7642 8.94249 2.028 (33)
PContP1 |10.9443 -9.32747 3.96433 14.9163 3.538 (17)
PContP12 | 13.0717 -7.91894 3.03423 15.5816 3.527 (18)
PCheckP7 | 17.7687 -8.14976 3.60022 19.8773 4.403 (18)
Total 13.342 9.87103 4.59479 17.2209 |3.528

Fonte: Report do Processamento Realizado no Agisoft Metashape (2021).

Portanto, os resultados foram satisfatorios para a Calibragdo de Cadmara da ARP Mavic 2 Pro

Tabela 16 — Avaliagdes do GeoPEC.

nao houveram tendéncias quantificadas com o método estatistico (Tabela 16).

utilizando o método de BROWN (1971) e assim verificou-se a PEC no software GeoPEC tanto na
Planimetria na escala 1:2000 quanto na Altimetria com as curvas de equistancia de 1 metro foram
classificadas como Classe A, de acordo com o Decreto n® 89.817 de 20 de junho de 1984, entdo, o
PCD gerado ¢ acurado e preciso e além disso pode ser aceito como produto de referéncia do Sistema

Cartografico Nacional (IBGE) e pela Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE), contudo,
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Acuracia Posicional - Planimetria

Escala 1/2000
Area de estudo (ha) 13,3
Quantidade de pontos de check 5
Valores de Bases para andlise pelo decreto | PEC: 0,56
EP: 0,34
RMS das discrepancias (m) RMS: 0,2506
(Valor médio quadratico) PEC - EP: 0,34
Numero de outliers 0

(Valor limite - 1,8)

Andlise da precisao

Decreto-Lei 89.817/ET-CQDG: Classe A.
Normas técnicas da cartografia nacional.
Especificagdo Técnica de Controle de Qualidade

de Dados Geoespaciais.

Teste de Normalidade Shapiro-Wilk

Amostra Normal com nivel de confianga de 95%.

Analise das tendéncias

T de Student: Amostra normal, sem tendéncia.
Média direcional varidncia circular: Amostra

normal, sem tendéncia.

Padrao de discrepancia espacial

Vizinho mais préoximo:
1* ordem: Disperso.
2% ordem: Disperso.

3% ordem: Disperso.

Acuracia Produto Acurado para a Classe A na escala
1/2000.
[Metodologia Santos et al. [2016]].
Acuriacia Posicional - Altimetria
Escala 1/2000
Area de estudo (ha) 13,3
Curvas de equidistancia verticais (m) 1
Quantidades de pontos de check 5
Valores de Bases para andlise pelo decreto PEC: 0,27
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EP: 0,1667

RMS das discrepancias (m) 0,1444

(Valor médio quadratico) PEC - EP: 0,1667

Numeros de outliers 0

(Valor limite — 0,9999)

Andlise da precisao Decreto-Lei 89.817/1984: Classe A.
Normas técnicas da cartografia nacional.

Teste de Normalidade Shapiro-Wilk Amostra Normal com nivel de confianca de 95%.

Analise das tendéncias T de Student: Amostra normal, sem tendéncia.
M¢dia direcional varidncia circular: Amostra
normal, sem tendéncia

Acurécia Produto Acurado para a Classe A na escala
1/2000 com curvas na equidistancia de 1 metro.
[Metodologia Santos et al. [2016]].

Fonte: A autora (2021).

6 CONSIDERACOES FINAIS

O uso da ARP Mavic 2 Pro para aplica¢do na Aerofotogrametria tornou viavel o emprego
desse equipamento para diversos tipos de aplicagdes para mapeamentos pelo baixo custo e
devido a qualidade do produto gerado. Visto isso o processo de calibracdo de camaras de
pequeno formato ¢ indispensavel para a obtencdo dos melhores resultados para a geracao de
produtos cartografico. ser realizado periodicamente, sendo esses prazos definidos de acordo
com a sua utilizagdo e qualidade desejada no produto final.

A calibragdo da camara de pequeno formato ¢ importante para o monitoramento
geométrico deve ser calibrado periodicamente por contribuir para a tomada de decisdo,
correcdo, medicdo, validagdo e confiabilidade final do produto gerado.

A calibragdao em servigo da camara embarcada na ARP Mavic 2 Pro no campo de
calibracao construido na Fazenda Paraiso II com o emprego das equagdes de colinearidade
(correlagdo das espago-objeto e espaco-imagem), metodologia de BROWN (1971),
ANDRADE (2003) e REMONDINO e FRASER (2006) permitiu estimar a geometria interna
da camara (POI) sendo os seguintes parametros para a calibragdo de camaras: focal da lente (f),

coordenadas do centro de proje¢do da imagem - ponto principal (x0,y0), coeficientes de



distor¢ao da lente (k1,k2,k3,P1,P2), no qual as variaveis ki sdo os coeficientes de distor¢ao
radial da lente e o P1 e P2 os coeficientes de distor¢do descentrada.

Construiu-se um campo de calibragdo na Fazenda Paraiso II (GO) para a analise das
imagens tomadas pela ARP com pontos de apoio e check distribuidos uniformemente para
recobrimento de toda a area de estudo, utilizou para coleta dos pontos o receptor GNSS Hiper
SR sendo processados os dados obtidos pds-campo no PPP — IBGE e Topcon Tools. Para a
etapa fotogramétrica foram realizadas da seguinte maneira: planejamento do voo no Pix4D
Capture e o processamento digital das fotos e calibragdo no Agisoft Metashape.

A validacdo e verificagdo da qualidade posicional dos dados cartograficos gerados foram
no GeoPEC por meio da PEC de acordo com o Decreto n° 89.817 de 1984, sendo o critério de
que pelo menos 90% dos pontos obtidos deverdo serem superiores ao EP estabelecido pela
mesma, nesse caso a probabilidade corresponde a 1,6449 vezes o EP, os dados de entrada no
GeoPEC foram as coordenadas obtidas em campo dos pontos de check com as coordenadas
medidas na ortofoto, assim a classificacdo quanto da planimetria e altimetria classificou Classe
A, sendo a escala 1/2000 e com as curvas de equidistancia de 1 metro. Dessa forma, o trabalho
teve um resultado excelente e atingiu os objetivos propostos ¢ o PCD gerado ¢ acurado,
confidvel e pode ser utilizado como produto cartografico de referéncia para o Sistema
Cartografico Nacional (IBGE).

Foi de grande valia toda a execugdo desse estudo e a metodologia deve ser empregada
para a tomada das imagens visto que a calibra¢do ¢ uma variavel que intefere diretamente na
qualidade do produto final. Assim deve-se atentar para o planejamento, execugdo e
processamento dos dados obtidos pela ARP. E a recomendacdo € que este trabalho possa ser
uma ferramenta de referéncia para os futuros estudos sobre a Calibragdo em Servico de Camaras

de ARP.
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ANEXOS

RELATORIO DE PROCESSAMENTO IBGE — PPP

&2 IBGE

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumaério do Processamento do marco: Base 0429n000

Inicio:aaaamm/pp HaaMmss,ss
Fim:AAAA;l\dI\‘[; DD HH:MM:S8,88

Modo de Operacao do Usuério:
Observagao processada:

Modelo da Antena:

Orbitas dos satélites:!
Frequéncia processada:
Intervalo do processamento(s):
Sigma? da pseudodistancia(m):
Sigma da portadora(m):

Altura da Antena®(m):

Angulo de Elevagio(graus):
Residuos da pseudodistancia(m):
Residuos da fase da portadora(cm):

2021/04/29 13:36:15,00
2021,/04/29 20:31:55,00
ESTATICO

CODIGO & FASE
TPSHIPER SR NONE
RAPIDA

L3

5,00

5,000

0,010

0,000

10,000

1,42 GPS 1,40 GLONASS
0,87 GPS 1,05 GLONASS

Coordenadas STRGAS

Latitude(gms) Longitude(gms) Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m)
Em 2000.4 (8 o que dove ser usada)”  -16° 30° 45,4925" -49° 15° 32,6450" 738,16 8173555.722  685806.847
Na data do levantamento® -16° 307 45,4844 -49° 157 32,6472" 738,16 8173555.972  685806.784
Sigma(95%)° (m) 0,001 0,002 0,006
Modelo Geoidal MAPGEO2015
Ondulagio Geoidal (m) -9,17
Altitude Ortométrica (m) 747,33

MC
-51

-5

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)

Tipo de Receptor

Uma frequéncia

Duas frequéncias

Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apés 1 hora 0,700 0,600 0,040 0,040
Apo6s 2 horas 0.330 0,330 0,017 0,018
Apobs 4 horas 0,170 0,220 0,009 0,010
Apos 6 horas 0.120 0,180 0,005 0,008

! Orbitas obtidas do Tnternational GNSS Service (IGS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).

2 0 termo “Sigma” é referente ao desvio-padrao.

3 Distancia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugdo de velocidade foi feita na data do levantamento,

utilizando o modelo VEMOS em 2000.4.

5 A data de levantamento considerada é a data de infcio da sessio.

6 Este desvio-padrao representa a confiabilidade interna do processamento ¢ nio a exatidio da coordenada.

Os resultados apresentados neste relatorio dependem

da qualidade do= dados env

Em caso de dividas, criticas ou sugesties contate: ibge@ibge.gov.hr ou pelo telefone 0800-7218181.

Este servigo de posicionamento faz uso do aplicative de processamento CSRE-PPP desenvolvido pelo Geodetic SBurvey Division of Natural Resources of Canada (NRCan)

Processamento autorizado para use do IBGE.

Processado em: 04/05/2021 15:23:47

iados e do correto presnchimento das informagses por parte do usudrio.
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Desvio Padrao (metros)

Desvio Padrio (metros)

Desvio Padrio (metros)

Desvio Padrio e Diferenga da Coordenada a Priori
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RELATORIO DE PROCESSAMENTO TOPCON TOOLS

&

Project Summary

Project name: Tcc Luane - Processamento.ttpSurveyor: Luane
Comment:

Linear unit: Meters

Projection: UTMSouth-Zone 22 : 54W to 48W

Geoid:
Control Points
Name Latitude Longitude Elevation Code
(Datum)
(m)

Base GNSS | 16°30'45,49250"S | 49°15'32,64501"W 738,160
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v

TOPCON

Project

Project name: Tcc Luane - Processamento.ttpSurveyor: Luane
Created by: Luane

Comment:
Bechmarks
Name Latitude Longitude Elevation Code
(Datum)
(m)

Base GNSS 16°30'45,49250"S | 49°15'32,64501"W 738,160
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v

TOPCON
Project

Project name: Tcc Luane - Processamento.ttpSurveyor: Luane
Created by: Luane

Comment:

Linear unit: Meters

GPS Observations
Name dN(m) dE(m) dHt(m) Horz RMS Vert RMS
(m) (m)
Base GNSS—PCheckP1 -22,027 95,121 6,234 0,001 0,002
Base GNSS—PcheckP2 7,587 -37,705 -3,668 0,004 0,005
Base GNSS—PcheckP3 -116,946 | -103,186 -4,733 0,001 0,002
Base GNSS—PcheckP5 -244.816 | -244,051 -5,925 0,002 0,003
Base GNSS—PcheckP7 -261,006 36,177 11,651 0,003 0,004
Base GNSS—PControleP1 | -124,792 105,983 10,640 0,001 0,001
Base GNSS—PcontroleP2 11,937 158,647 8,849 0,006 0,010
Base 2GNSS—PcontroleP3 | 71,331 60,748 1,328 0,002 0,004
Base GNSS—PcontroleP4 138,282 -32,299 -9,755 0,002 0,003
Base GNSS—PcontroleP5 37,422 -185,648 -14,331 0,005 0,008
Base GNSS—PcontroleP6 -77,534 -120,941 -11,068 0,006 0,008
Base 6GNSS—PcontroleP7 | -162,928 | -205,469 -10,378 0,003 0,004
Base GNSS—PcontroleP8 -319,253 | -246,476 -2,552 0,029 0,005
Base GNSS—PcontroleP9 -313,942 -2,074 11,326 0,009 0,012
Base GNSS—PControleP10 | -277,576 -64,263 6,245 0,009 0,015
Base GNSS—PControleP11 | -186,754 -90,112 0,608 0,001 0,003
Base GNSS—PControleP12 | -175,472 88,751 11,885 0,001 0,002
Base GNSS—PControleP13 | -116,253 -23,174 2,397 0,003 0,005
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Project Summary

Project name: Tcc Luane - Processamento.ttpSurveyor: Luane

Surveyor: Luane
Comment:

Linear unit: Meters
Projection: UTMSouth-Zone 22 : 54W to 48W
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Geoid:
Points
Name Latitude Longitude Elevation Code
(Datum) (m)
Base GNSS 16°30'45,49250"S 49°15'32,64501"W 738,160
PCheckPl1 16°30'46,18226"S 49°15'29,43117"W 744,394
PCheckP2 16°30'45,25629"S 49°15'33,91859"W 734,492
PCheckP3 16°30'49,32559"S 49°15'36,09030"W 733,427
PCheckP5 16°30'53,52460"S 49°15'40,80300"W 732,235
PCheckP7 16°30'53,97253"S 49°15'31,34910"W 749,811
PControleP1 16°30'49,52203"S 49°15'29,03496"W 748,800
PControleP2 16°30'45,05962"S 49°15'27,29904"W 747,009
PControleP3 16°30'43,15512"S 49°15'30,61742"W 739,488
PControleP4 16°30'41,00341"S 49°15'33,77437"W 728,405
PControleP5 16°30'44,32733"S 49°15'38,91579"W 723,829
PControleP6 16°30'48,04856"S 49°15'36,70046"W 727,092
PControleP7 16°30'50,85006"S 49°15'39,52586"W 727,782
PControleP8 16°30'55,94664"S 49°15'40,86311"W 735,608
PControleP9 16°30'55,70525"S 49°15'32,62350"W 749,486
PControleP10 16°30'54,53978"S 49°15'34,73108"W 744,405
PControleP11 16°30'51,59269"S 49°15'35,62915"W 738,768
PControleP12 16°30'51,17545"S 49°15'29,60125"W 750,045
PControleP13 16°30'49,28059"S 49°15'33,39256"W 740,557
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Project Summary

Project name: Tcc Luane - Processamento.ttp

Surveyor: Luane
Comment:
Linear unit: Meters

GPS Obs Quality

Horz Vert RMS
Name dN (m) dE (m) |dHt (m) RMS (m) (m)
Base GNSS—PCheckP1 -22,027 95,121 6,234 0,001 0,002
Base GNSS—PCheckP2 7,587 -37,705 -3,668 0,004 0,005
Base GNSS—PCheckP3 -116,946 | -103,186 -4,733 0,001 0,002
Base GNSS—PCheckP5 -244.816 | -244,051 -5,925 0,002 0,003
Base GNSS—PCheckP7 -261,006 36,177 11,651 0,003 0,004
Base GNSS—PControleP1 -124,792 105,983 10,640 0,001 0,001
Base GNSS—PControleP2 11,937 158,647 8,849 0,006 0,010
Base GNSS—PControleP3 71,331 60,748 1,328 0,002 0,004
Base GNSS—PControleP4 138,282 -32,299 -9,755 0,002 0,003
Base GNSS—PControleP5 37,422 -185,648 | -14,331| 0,005 0,008
Base GNSS—PControleP6 -77,534 -120,941 | -11,068 | 0,006 0,008
Base GNSS—PControleP7 -162,928 | -205,469 |-10,378 | 0,003 0,004
Base GNSS—PControleP8 -319,253 | -246,476 -2,552 0,029 0,005
Base GNSS—PControleP9 -313,942 -2,074 11,326 0,009 0,012
Base GNSS—PControleP10 | -277,576 -64,263 6,245 0,009 0,015
Base GNSS—PControleP11 -186,754 -90,112 0,608 0,001 0,003
Base GNSS—PControleP12 -175,472 88,751 11,885 0,001 0,002
Base GNSS—PControleP13 -116,253 -23,174 2,397 0,003 0,005

Misnamed GPS Occupations

Point Name Original Name Start Time Nav Distance from Point
(m)
PcontroleP8 Base GNSS—PCheckP1 29/04/2021 56,26

17:34:55
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RELATORIO DE PROCESSAMENTO AGISOFT METASHAPE

Agisoft Metashape

Processing Report
06 May 2021




Survey Data

H>9
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w8
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3
m?2
m!
Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 160 Camera stations: 160
Flying altitude: 176 m Tie points: 102,139
Ground resolution: 4.16 cm/pix Projections: 481,695
Coverage area: 0.333 km~2 Reprojection error: 0.54 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated

L1D-20c (10.26mm) | 5472 x 3648

28 mm

2.41 x 2.41 um | Nao

Table 1. Cameras.
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Calibracao da Camara
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Fig. 2. Image residuals for L1D-20c (10.26mm).

L1D-20c¢ (10.26mm)

160 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 5472 x 3648 28 mm 2.41 x 2.41 um

Valor Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2

F | 385151 3.2 1.00 | -058 | 0.54 | 0.26 | 0.06 | -0.10 | 0.13 | -0.26
Cx | -0.0681256 0.099 1.00 | -0.33 | -0.16 | -0.03 | 0.05 | 0.26 | 0.15
Cy | -36.0747 0.086 1.00 | 0.15 | 0.03 | -0.05 | 0.04 | 0.12
Ki | 0.0055482 | 4.7e-05 1.00 | -0.89 | 0.83 | -0.01 | -0.07
K2 | 0.00127449 0.00015 1.00 | -0.98 | 0.05 | -0.01
K3 | -0.00180053 | 0.00015 1.00 | -0.05 | 0.02
P1 | 0.000647114 | 3.2e-06 1.00 | -0.05
P2 | -0.000918803 | 2.4e-06 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations

Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | XY error (m) | Total error (m)
2.60985 1.37931 30.4071 2.95191 30.5501

Table 3. Average camera location error.
X - Longitude, Y - Latitude, Z - Altitude.
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Ground Control Points
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e
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S [Peonte7] L 3/PContP12

»
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® Control points

Fig. 4. GCP locations and error estimates.

@9cm

@ 72cm
Q 54cm
O 3.6cm
© 1.8cm
@ 0cm

@ -1.8cm
© -36cm
@ -54cm
@ -72am
@ 9cm

x 100

Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.

Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

Nuamero | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm)

Total (cm)

17 13.342 9.87103 4.59479 16.5966

17.2209

Table 4. Control points RMSE.
X - Longitude, Y - Latitude, Z - Altitude.

118



Rétulo | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Imagem (pix)
PCheckP2 | -21.0262 2.65166 -5.1632 21.8126 3.785 (28)
PContP5 | -0.648608 -1.38011 -0.507632 1.60719 1.940 (5)
PContP4 |-15.7477 2.51336 3.33321 16.2916 5.364 (15)
PContP3 |-10.958 -15.5163 -4.99622 19.6417 3.499 (23)
PContP2 |7.35952 -16.7631 2.56016 18.4856 5.264 (16)
PCheckP1 | 3.61327 -11.9951 -2.26299 12.7302 2.395 (27)
PContP9 | 25.1734 3.3758 6.15048 26.1328 4.443 (24)
PContP10 | 15.7739 4.97602 -2.32799 16.7032 2.731 (30)
PContP8 | 5.34007 17.5629 -5.57262 19.184 3.438 (26)
PCheckP5 | -5.55932 13.2777 -1.23077 14.4471 3.111 (22)
PContP7 |-17.4061 10.5723 4.26934 20.808 4.106 (23)
PContP6 |-13.4814 8.48181 8.12912 17.8822 3.629 (26)
PCheckP3 | -9.78218 7.39764 -5.0939 13.2802 2.288 (32)
PContP13 | -4.43013 0.243396 -7.7642 8.94249 2.028 (33)
PContP1 |10.9443 -9.32747 3.96433 14.9163 3.538 (17)
PContP12 | 13.0717 -7.91894 3.03423 15.5816 3.527 (18)
PCheckP7 | 17.7687 -8.14976 3.60022 19.8773 4.403 (18)
Total 13.342 9.87103 4.59479 17.2209 3.528

Table 5. Control points.
X - Longitude, Y - Latitude, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

756 m

717 m

200 m

Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 8.32 cm/pix
Point density: 144 points/m~2
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Processing Parameters

Geral
Camaras 160
Aligned cameras 160
Marcadores 17
Shapes
Polylines 11402
Coordinate system WGS 84 (EPSG::4326)
Rotation angles Yaw, Pitch, Rol

Nuvem de Pontos

Pontos
RMS reprojection error
Max reprojection error
Mean key point size
Cores dos pontos
Key points
Average tie point multiplicity
Parametros de alinhamento
Preciséo
Generic preselection
Reference preselection
Key point limit
Tie point limit
Exclude stationary tie points
Guided image matching
Adaptive camera model fitting
Matching time
Matching memory usage
Algnment time
Alignment memory usage
Software version
File size

Mapas de Profundidade

NGmero
Depth maps generation parameters
Qualidade
Fittering mode
Tempo de processamento
Memory usage
Software version
File size

Dense Point Cloud

Pontos

Cores dos pontos

Depth maps generation parameters
Qualidade
Fitering mode
Tempo de processamento
Memory usage

Dense cloud generation parameters
Tempo de processamento

102,139 of 130,476

0.299985 (0.539695 pix)

0.950018 (33.1291 pix)
1.72856 pix

3 bands, uint8

Nao

5.21414

Highest

Sim

Source

40,000

4,000

Sim

Nao

N&o

5 minutes 15 seconds
3.76 GB

3 minutes 49 seconds
101.37 MB
1.7.2.11965

13.11 MB

160

Elevada
Aggressive

1 hours 42 minutes
4,72 GB
1.7.2.11965
1.13GB

65,472,758
3 bands, uint8

Elevada

Aggressive

1 hours 42 minutes
4.72 GB

1 hours 7 minutes



Memory usage
Ground points classification parameters
Max angle (deg)
Max distance (m)
Cell size (m)
Classification time
Classification memory usage
Software version
File size

DEM

Tamanho
Coordinate system
Parametros de reconstrugio
Source data
Interpolation
Tempo de processamento
Memory usage
Software version
File size

Orthomosaic

Tamanho

Coordinate system

Colors

Parametros de reconstrucio
Modo de combinagdo
Surface
Enable hole filing
Enable ghosting fitter
Tempo de processamento
Memory usage

Software version

File size

System

Software name
Software version
0s

RAM

CPU

GPU(s)

5.13 GB

1

1

50

3 minutes 5 seconds
2.60 GB
1.7.2.11965

860.73 MB

11,813 x 13,720
WGS 84 (EPSG::4326)

Dense cloud
Enabled

41 seconds
310.14 MB

1.7.2.11965
170.29 MB

17,158 x 20,618
WGS 84 (EPSG::4326)
3 bands, uint8

Mosaico

DEM

Sim

Nao

5 minutes 51 seconds
2.28 GB

1.7.2.11965

3.66 GB

Agisoft Metashape Professional

1.7.2 buid 11965

Windows 64 bit

7.85 GB

Intel(R) Core(TM) i5-8300H CPU @ 2.30GHz
Intel(R) UHD Graphics 630

NVIDIA GeForce GTX 1050
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RELATORIO DE PROCESSAMENTO GeoPEC

GeoPEC
Avaliacao do Padrdo de Acuracia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO
(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: Fazenda Paraiso II
Local: Goiania - GO

Data: 06/05/2021
Responsavel Técnico: Luane

CLASSIFICACAO FINAL DO PRODUTO

Padrio de acuracia utilizado: Decreto n. 89.817/1984 - Analise Planimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "Fazenda Paraiso 11", E ACURADO para a escala de 1/2000. O resultado do PEC-
PCD foi "Classe A", de acordo com o Decreto n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que
regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

O produto foi submetido a analise de tendéncia e precisdo em suas componentes posicionais,
onde os resultados foram: E Preciso ¢ Nio ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 5
RMS das discrepancias (m): 0,2506

Padrao de acuracia utilizado: Decreto n. 89.817/1984 - Analise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "Fazenda Paraiso II", E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O resultado
do PEC-PCD foi "Classe A", de acordo com o Decreto n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que
regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

O produto foi submetido a analise de precisdo e tendéncia em suas componentes posicionais,
onde os resultados foram: E Preciso ¢ Nio Tendencioso.

Pontos de checagem utilizados: 5
RMS das discrepancias (m): 0,1444

INFORMACOES GERAIS

Padrao de acuracia utilizado: Decreto n. 89.817/1984
Analise Planimétrica

PROCESSAMENTO
Escala de Referéncia: 1/2000
Pontos de checagem inseridos: 5
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Pontos de checagem utilizados: 5

OUTLIERS
>> Qutliers detectados: 0
>> Valor limite - detec¢ao: 1,8
ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(E)= -0,0477Média(N)= 0,0076Média(ABS)= 0,2421
>> Desv-pad(E)= 0,2195Desv-pad(N)= 0,1656Desv-pad(ABS)= 0,0723
>> RMS(E)= 0,202RMS(N)= 0,1483RMS(ABS)= 0,2506
PADRAO DE DISTRIBUICAO ESPACIAL
>> Vizinho mais préximo:
.+ Area (m?) = 133000
1 ordem - R= 1,9708 Zcalc=4,1527 Ztab=1,96
Resultado = Padrao DISPERSO - (significativo estatisticamente) - 95%
::2%ordem - R= 1,762 Zcalc=4,6946 Ztab=1,96
Resultado = Padrao DISPERSO - (significativo estatisticamente) - 95%
©:3%*ordem - R= 1,7393 Zcalc=5,6216 Ztab=1,96
Resultado = Padrao DISPERSO - (significativo estatisticamente) - 95%
TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Shapiro-Wilk :
Wealc(E)=0,9121Wcalc(N)= 0,932
p-value(E)= 0,4804p-value(N)= 0,6098
Nivel de Confianga = 95%
Amostra Normal

TESTE DE PRECISAO
>> Decreto 89.817:
PEC= 0,56EP= 0,34
Resutado: Classe A
TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(E)= -0,4859tcalc(N)= 0,1026ttab=2,1318
Resultado: Nao Tendencioso

>> Estatistica Espacial
Média Direcional (Azimute)= 270,6936Variancia Circular= 0,7241
Resultado: Nao Tendencioso

INFORMACOES GERAIS

Padrao de acuracia utilizado: Decreto n. 89.817/1984
Analise Altimétrica

PROCESSAMENTO
Equidistancia vertical: 1
Pontos de checagem inseridos: 5



Pontos de checagem utilizados: 5

OUTLIERS
>> Qutliers detectados: 0
>> Valor limite - detec¢ao: 0,9999

ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)=-0,0983
>> Desv-pad(h)=0,1181
>> RMS(h)=0,1444

TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Shapiro-Wilk :
Wecalc(h)= 0,91p-value(h)= 0,4678
Nivel de Confianga = 95%
Amostra Normal

TESTE DE PRECISAO
>> Decreto 89.817:

PEC=0,27EP= 0,1667

Resutado: Classe A

TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student

tcalc(h)=-1,8612ttab=2,1318

Resultado: Nao Tendencioso

DISCREPANCIAS - PONTOS DE CHECAGEM

ID di(E) di(N) di(ABS) di(H)
10,0008-0,1580,158-0,0539
2-0,2707-0,0020,2707-0,2183
3-0,1510,0990,1806-0,1523
4-0,12250,2370,2668-0,1522
50,3048-0,1380,33460,0851

125



126

APENDICE

LUANE ARAUJO LIMA

CERTIFICADO DE CALIBRACAO EM SERVICO DA CAMARA EMBARCADA NO

MAVIC 2 PRO

Monte Carmelo - MG
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2021

CERTIFICADO DE CALIBRACAO DA CAMARA DO MAVIC 2 PRO

1) Area de estudo

A éarea de estudo estd localizada na Fazenda Paraiso II, proxima do posto Tassara Paraiso
Tropical, com area rural de 13,3 hectares no Setor Sitio Recreio Paraiso Tropical, localizada na
rodovia GO-462 que se inicia na cidade de Goiania a Santo Antdnio de Goids, sendo a 21 quildmetros
do Setor Central da cidade de Goinia, no estado de Goids no qual encontra-se na mesorregiao do

Centro Goiano.

Figura 1 — Representagdo da area de estudo.

TCC Luane Legenda
1A
Total de 17 pontos de apoio e check. [~ Areade Estudo
Base GNSS

12 pontos de controle ¥ Pontos de Check
5 pontos de check 9
Pontos de Controle

Nomenclatura dos pontos Rodovia Go 462

PControle - pontos de controle PControleP5 ;
PCheck - pontos de check

PControleP4 ;

PCheckP2*

;PControIePG . ;F’ControlePs
PControleP7 & et
dBase.GNSS

PCheckP5 PCheckP3 ™ b ontroleP13

: PControleP2
.‘PControIePS PCheckP1

PControleP10 ;PC_ontroleM
PControleP12 ‘

PCheckP7

{PCO ntroleP9

Fonte: Google Earth (2021).
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Figura 2 — Ortofoto da area de estudo.

LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO - GOIANIA - GO

685413 685622 685831 686040
1

LEGENDA

Fazenda Paraiso Il
RGB

I Red:  Band_1
- Green: Band_2
- Blue: Band_3

Sistemas de Coordenadas:
Coordenadas Cartesianas
Projecdo:

Projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM)
Sistema de Referéncia Geodésica:
SIRGAS 2000 Zona 22 8
ARP:

Mavic 2 Pro da DJI
Data do voo:
30/04/2021
Fonte:

MGC Tecnologia (2021)
Elaboracgdo:

LIMA, LA (2021)

Fonte: A autora (2021).

2) Materiais utilizados

a. Mavic 2 Pro da DJI.

b. Camara Hasselblad RGB LD1-20c.

c. Software PIX4D Capture (Plano e execucao do voo) sendo disponibilizado pela
empresa MGC Tecnologia LTDA.

d. Software Agisoft Metashape (Processamento das imagens e calibracdo da cadmara)

sendo disponibilizado pela empresa MGC Tecnologia LTDA.

3) Metodologia

Segundo Mazon, Zacchi e Martins (2011) na calibragdo da camara sdo utilizados alguns
parametros caracteristicos para que ocorra a reconstrucao do feixe perspectivo gerador da
imagem, sao eles:

* O ponto principal (xo, yo);



* A distancia focal (f);

* Os coeficientes do polindmio da distor¢ao radial simétrica (K1, K2, K3) — ¢ a refracao
ocasionada por um raio de luz ao atravessar a lente, isso gerando uma distor¢ao.

* Os coeficientes de distor¢ao descentrada (P1, P2) — ¢ o impedimento do fabricante em
alinhar de maneira correta e precisa os eixos Opticos das lentes de uma objetiva, isso ocasiona
um desvio na imagem, sendo constituida por componentes tangenciais e radiais simétricas.

Segundo Brito & Coelho Filho (2007) as equagdes de colinearidade sdo expressadas
matematicamente, pelas formulas dadas: na Equacao 1, serdao determinadas as coordenadas x
de um ponto na imagem e Equacdo 2, serdo determinadas as coordenadas y de um ponto na

imagem.

Equacdo 1 - Determinagdo das coordenadas x de um ponto na imagem.

r11(X—=Xo)+7121 (Y =Y) +7131(Z—Z;)
"1r13(X—Xo) 47123 (Y —Yp)+133(Z—Zp)

§ =% +c (1

Equacdo 2 - Determinagdo das coordenadas y de um ponto na imagem.

T12(X=Xo)+122(Y=Yy) +7132(Z—Zp)
"1r13(X—Xo)+7123 (YY) +133(Z—Z0)

n=no— )
Onde, as variaveis, sdo dadas por:

o& - ¢ a coordenada x de um ponto na imagem,;

o0&y — ¢ a coordenada x do centro de perspectiva da camara na imagem,;

oc — valor da distancia focal com sinal trocado;

ory; — elementos da matriz de rotagdo R;

o(X,Y,Z) — coordenadas do espaco-imagem;

o(Xy, Yy, Zp) — coordenadas do objeto paralelo ao sistema-imagem;

on — € coordenada y de um ponto na imagem;

omg — € coordenada y do centro de perspectiva da cdmara da imagem.

Na matriz de rotacdo R do espago-imagem para o espago-objeto, tem-se na Equacao 3, a
determinagdo da matriz de rotacdo do elemento R. Nas quais os elementos das matrizes sao

representados pelas letras gregas, sendo elas:

o& —Csi
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on —Eta.
o¢ —Fi.
ok — Capa.

ow- Omega

A matriz de rotacdo R, do espago-imagem para o espaco-objeto, sdo representados na

Equagao 3, por meio da determinagao da matriz de rotagao R.

Equacgdo 3 -Determinagdo da matriz de rotagdo R.

R=
COS .COS K —CO0S ¢.Sen Kk seng

COSw.Sen k + sen w.sen ¢ .COSK  COS W.COS K — Sen w.sen ¢ .senk  —Ssen w.cos K 3)
sen w.senk —cosw.sen ¢ .cOSK  Sen w.coS K —CoSw .Sen ¢ .Ssenk  CoSw .cos ¢

Dessa maneira por meio da Equagao 4, sdo dispostos os elementos na posigdo r;; da matriz
de rotagdo R. Eles possuem essa notagdo devido ao 7;; , sendo representado, i para o elemento

da linha e j para a coluna.

Equacgdo 4 - Elementos da matriz de rotagdo R.

11 T2 T3
R= (|11 T22 T23 4)
31 T32 T33

Portanto, as equagdes de colinearidade ¢ um modelo matematico que pode ser usado para
diversas aplicagoes, sendo uma delas a calibracao de camaras.

No modelo (BROWN, 1971) sdo usados pardmetros para calibragdo de camaras em
Fotogrametria, desta maneira o Software Metashape emprega o uso dessa metodologia.

No software Metashape, um par de coordenadas fotograficas (X, y), sdo resultantes das
equagoes de colinearidade, com os parametros de orientagdo externa, as coordenadas imagem
corrigidas (x’, y’), sendo estabelecido por meio das seguintes equacdes (Metashape, 2019).

Para as coordenadas da imagem corrigidas, tém-se a seguintes equagdes (5) e (6) para x’
Na Equacao 5, serao determinadas as coordenadas da imagem corrigidas para X’ ¢ Equacao 6,

serdo determinadas as coordenadas da imagem corrigidas para y’:

Equacgdo 5 — Coordenadas da imagem corrigidas para x’.
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x'=x(1+K1r? + K2r* + K3r®) + (P1(r? + 2x?) + 2P2xy) (5)

Onde, as variavéis, sao dadas por:
oCoordenadas imagem corrigidas (x’);
oCoordenada fotografica (x);
oCoeficientes do polinomio da distor¢ao radial simétrica (K1);
oRaio do ponto da imagem em relagdo ao ponto principal (2);
oCoeficientes do polinomio da distor¢ao radial simétrica (K2);
oRaio do ponto da imagem em relagdo ao ponto principal (r%);
oCoeficientes do polinomio da distor¢ao radial simétrica (K3);
oRaio do ponto da imagem em rela¢do ao ponto principal (°);
oParametros da distor¢do tangencial (P1);
oParametros da distor¢do tangencial (P2);
oCoordenadas fotograficas (x,y).
o

Equacao 6 — Coordenadas da imagem corrigidas para y’.

y' =y (1+K1r? + K2r* + K3r%) + (P2(r? + 2y?) + 2P1xy) (6)

Onde, as variavéis, sao dadas por:
oCoordenadas imagem corrigidas (y’);
oCoordenada fotografica (y);
oCoeficientes do polindmio da distor¢ao radial simétrica (K1);
oRaio do ponto da imagem em relagio ao ponto principal (2);
oCoeficientes do polindmio da distor¢ao radial simétrica (K2);
oRaio do ponto da imagem em rela¢do ao ponto principal (r%);
oCoeficientes do polindmio da distor¢ao radial simétrica (K3);
oRaio do ponto da imagem em relagio ao ponto principal (°);
oParametros da distor¢do tangencial (P2);
oParametros da distor¢ao tangencial (P1);

oCoordenadas fotograficas (x,y).

Para o célculo das coordenadas para as imagens (u,v), na Equacao 7 sera determinado o

raio do ponto da imagem em relacdo ao ponto principal.
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Equacgdo 7 — Raio do ponto da imagem em relagdo ao ponto principal.

r=.x%+y? (7)

Onde, as variaveis, sdo dadas por:
oRaio do ponto da imagem em rela¢do ao ponto principal (r);

oCoordenadas fotograficas (X,y).

Para a determinacdo das coordenadas para as imagens (u, v), tém-se nas equacdes (8) e
(9): na Equacgdo 8, determinagdo da coordenada para a imagem (u) e na Equagdo 9,

determinagdo da coordenada para a imagem (V).

Equagdo 8 — Determinagdo da coordenada para a imagem (u).
u=g+Cx+x’f+x’b1+y’b2 (8)

Onde, as variaveis, sdo dadas por:
oSistema de coordenadas da imagem (u,v);
olmagem M (Peso — W) por N (Altura — H) em pixels;
oPosi¢do do ponto principal em relagdo ao centro de imagem (Cx);
oCoordenada imagem corrigida (x’);
oDistancia focal (f);
oCoeficiente de transformagdo de afinidade e inclinacdo (ndo ortogonalidade)
(bl);
oCoordenada imagem corrigida (y’);
oCoeficiente de transformacdo de afinidade e inclinagdo (ndo ortogonalidade)

(b2).

Equacgdo 9 — Determinagdo da coordenada para a imagem (v).

M !
v=7+Cy+yf

Onde, as variavéis, sao dadas por:
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oSistema de coordenadas da imagem (u,v);
olmagem M (Peso — W) por N (Altura — H) em pixels;
oPosi¢do do ponto principal em relagdo ao centro de imagem (Cy);
oCoordenadas imagem corrigidas (y’);

oDistancia Focal ().

Portanto, por meio dessas equagdes poderdo ser calculados os pardmetros exigidos para a

calibragcdo de camaras em servico da ARP.

4) Validacao e Verificacdo quanto ao PEC do PCD

A PEC definido pelo Decreto n° 89.817 de 20 de junho de 1984 ¢ um indicador estatistico
que se utilizou validacdo dos 5 pontos de check levantados com o receptor GNSS Hiper SR no
software GeoPEC com a finalidade de andlise e classificacio da qualidade do produto
cartografico gerado, poderao ser: PEC-PCD Classe A, Classe B e Classe C.

Na classificagdo do PEC utilizou as coordenadas tomadas na imagem (x,y,z testados) e
as coordenadas (x,y,z referéncia) dos 5 pontos de check levantados com o receptor GNSS. Para
a entrada dos dados no GeoPEC adicionou-se no seguinte formato: Identificagcdo do ponto (ID),
Descricao do ponto (Descricao), x testado na imagem (xtest), y testado na imagem (ytest), z
testado na imagem (ztest), x de referéncia na imagem (xref), y de referéncia na imagem (yref)
e z de referéncia na imagem (zref).

Entdo, realizou a Anélise da Acuracia Posicional para a Planimetria, a escala utilizada foi

de 1/2000 e a area de 13,3 hectares e calculou estatisticamente a amostra (Figura 3).

Figura 3 — Planimetria - Célculos estatisticos.

Estatisticas |Este Notte |F'Dsic:icuna| |Pcmm |Desmi¢5a |Discrep,E[m] ]Dismep N(m) |D\screp Resultante | Azimute Excluir? | Ouitlier
7 pontos 5 5 » PCHECKP1 0,0008 -0,158 0,158 178,7089 N3o
i N
j::;:'m gélgs g;g?s Eggzs j F’EHEE;PS 01225 0237 02668 3326666 No
RMS 0202 01483 0.2506 5 PCHECKP? 0.3048 0138 03346 114,3589 Nao
maximo 0,3048 0,237 03346

minimo -0,2707 -0,158 0,158

curtase 1,556 1.075 1,014

assimefria 0,592 0.229 0,001

s0ma 0,193 010 0,021

n® outliers |- . 1]

Fonte: A autora (2021).

Contudo, apos a determinagdo dos parametros estatisticos foram feitos os seguintes testes:
Estatistica Vizinho Mais Proximo (Figura 4), Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk (Figura 5),

Teste de Normalidade T-Student (tendéncia), Média Direcional e Variancia Circular (Figura 6),
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Grafico das discrepancias da amostra de acordo com o T-Student (Figura 7), Padrdes do Decreto e

Classificacao (Figura 8) e a Acurécia Final (Figura 9).

Figura 4 — Planimetria - Estatistica Vizinho Mais Proximo.

E GeoPEC - Avaliagdo da Acuracia Posicional - [Acuracia Posicional - Decreto 89.817 / ET-CQDG]
E Arquive Entrada de dados  Acuracia Posicional Amostragem  Relatério  Ajuda

O M|mo =88 = o g

Acuracia Posicional (Decreto 89.817 / ET-CQDG) - Planimetria

Escala de teste: Area de Estudo: Unidades: o
- MN2Pts Total 5
1} ‘ZUEIU ~ | |13,3 | ‘ha v ‘ O Caleular N2 Pts Excluidos do calcule: 0

Distribuigo Espacial Teste de Noimalidade Tendéncia Decreto 83,817 /ET-CODG  Acwécia (Resumo Aesultados)

Estatistica do Vizinho mais Préximo

12 ordem 22 ordem J2ordem

R observado = 1607116 R observado = 2155271 R obseivado = 265,9465

R esperado = 81,5475 R esperado =122,3213 R esperado = 152 9016

Indice R =1,3708 Indice R =1,762 Indice R =1,7333

Z calculado = 41527 SE=19,06832 Z calculado = 46946 SE=19,8538 Z calculado = 56216 SE=20,1091
Z tabelado = 1,96

Resultado = PadiGo DISPERSO Resultado = Padido DISPERSO Resultado = PadiGo DISPERSO
[significativo estatisticamente) [significativo estatisticamente) [significativo estatisticamente)

Fonte: A autora (2021).

Figura 5 — Planimetria - Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk.

E GeoPEC - Avaliacdo da Acuracia Posicional - [Acuracia Posicional - Decreto 89.817 / ET-CQDG]
Bl Arquive Entrada de dados Acuracia Posicional Amostragem Relatério  Ajuda

D H A& ol =& %= & %5 = g
Acuracia Posicional (Decreto 89.817 / ET-CQDG) - Planimetria

Escala de teste: Area de Estudo: Unidades: . "
- N2 Pts Total: 5
1 |2DDU ~ ‘ |13,3 ‘ ‘ha ~ | & Calcular NE Pts Excluidos do calculo: 0

Distribuic3o Espacial | T este

2| Tendéncia Decreto 89817 /ET-CADG  Acurécia (Resumo Resultados)

Teste Shapiro-Wilk

Wealc N =0,932 p-value N = 0,6098 Amostra Normal
WealcE =0,9121 p-value E = 0,4804 Amostra Normal
Woealc 2D = 0,92388 p-value 2D = 0,588 Amostra Normal

Fonte: A autora (2021).

Figura 6 — Planimetria - Teste de Normalidade T-Student, Média Direcional e Variancia

Circular.

E GeoPEC - Avaliacdo da Acuracia Posicional - [Acuracia Posicional - Decreto 89.817 / ET-CQDG]
Bl Arquive Entrada de dados Acuracia Posicional Amostragem  Relatério  Ajuda

O H & o =& &% =g

Acuracia Posicional (Decreto 89.817 / ET-CQDG) - Planimetria

Escala de teste: Area de Estudo: Unidades: "
- N® Pts Totak 5
1/ |ZDDU ~ | ‘ 133 ‘ ‘ ha -~ | o s N® Pts Excluidos do calculo: O

Distribuicdo Espacial  Teste de Mormalidade IT Decreto 83.817 /ET-CADG  Acuracia [Resumo Resultados)

Teste t de Student Média Direcional e Variancia Circular
Coord. | ttab tcale Resultado Somatdrio senfAz) = -1.3734

dilE] -0,4859 Sem tendéncia Somatdrio cos(A2) = 0.0167

difN] 21318 01026 Sem tendéncia Média Direcional = 270.6936"

Varidncia Circular = 0.7241
mesma diregdo -:D direc@es opostas
[tendenciosa) [sem tend&ncia)

ol Grafico das discrepancias 0 1



Fonte: A autora (2021).

Figura 7 — Planimetria - Grafico das discrepancias da amostra de acordo com o T-Student.

Grafico das discrepdncias posicionais planimétricas

0,3 ] O Este (m)
@ Morte (m)
M Posicional (m)

0,257

Discrepéncias (m)

3
elementos de andlise (Pontos)
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Fonte: A autora (2021).

Figura 8 — Planimetria - Padrdes do Decreto e Classificacao.

5 GeoPEC - Avaliacdo da Acuracia Posicional - [Acuracia Posicional - Decreto 89.817 / ET-CQDG]
E Arquivo Entrada de dados Acuracia Posicional Amostragem Relatério  Ajuda

DEFH S Ao =S 8T = =@

Acuracia Posicional (Decreto 89.817 / ET-CQDG) - Planimetria

Escala de teste: Area de Estudo: Unidades:

17 [2000 ~|  [133 | [ha ] o i ] NEPts Totak 5

N2 Pts Excluidos do calculo: 0

Distribuic#o Espacial Teste de Normalidade Tendéncia Decreto 83.617 /ET-CODG  Acurécia (Resumo Resultados)

Padroes do Decreto 89.817 /ET-CQDG: Classificacdo do Decreto 89.817 / ET-CQDG:

Classe | ET-CQDG | PEC [mm) | EP (mm PEL [m) EP [m Classe ET-CAQDG | *dilabs) < PEC | RAMS <EP |Hasulladu

A 0,170 0,56 034 A 100,000 Passou Aprovado

A B 0,500 0,300 1 06 A B 100.000 Passou Aprovado

B [ 0.800 0.500 1.6 1 B C 100,000 Passou Aprovado

C D 1,000 0,600 2 1.2 C D 100,000 Passou Aprovado
Fonte: A autora (2021).

Figura 9 — Planimetria - Acuracia Final.

E GeoPEC - Avaliacdo da Acuracia Posicional - [Acuracia Posicional - Decreto 89.817 / ET-CQDG]
E Arquive Entrada de dados Acuracia Posicional

D d & rb|=&%= &%

Amostragem Relatério  Ajuda

BT En

Acuracia Posicional (Decreto 89.817 / ET-CQDG) - Planimetria
Escala de teste: Area de Estudo: Unidades:

- N2 Pts Total 5
1/ ‘ZUUU V| ‘13.3 ‘ |ha ~ | [ © Caleuar | NE Pts Excluidos do calculo: 0

Distibuic#o Espacial Teste de Mormalidade Tendéncia Decreto 89.817 /ET-CODG  Acuracia [Resumo Resultados)

Analise da Precisdo Anaélise das tendéncias

Padi3o de Dist. Espacial ACURACIA
Decreto / ET-CODG: Classe A T de Student N&o Tendencioso Vizinho mais proximo: Produto Acurado para a Classe A na escala 1/2000
Média direcional N3o Tendencioso ; 2:32: g::s:::z
warancia circular Fodem  Disperso [Metodologia Santos et al. (2018]]
Classe &

N3o ha Tendéncia

Teste de Normalidade: Amostra Normal

Fonte: A autora (2021).

Dessa forma, foi feita a Analise da Acurdcia Posicional para a Altimetria sendo



equidistancia da curva de nivel e 1 (em m) e calculou estatisticamente a amostra (Figura 10).

Estatisticas
n® pontos

média

desvio

vanancia

RMS

maximo

minime

curtoze

assimetria

s0ma

n? outliers

Altitude [m) | Ponto | Descrigio | Discrepancia H(m) |E»:L1i"? | Outlier
M1 PCHECKM -0,0539 N3o

10,0983 2 PCHECKP2 0,2183 N3o

01181 3 PCHECKP3 -0,1523 Nio

0014 4 PCHECKPS -01522 N3o

01444 5 PCHECKP? 00851 No

00851

-0,2183

1,3368

05

-0.432

0

Figura 10 — Altimetria - Célculos estatisticos.

Fonte: A autora (2021).
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Assim para os parametros estatisticos foram feitos os seguintes testes: Teste de Normalidade

de Shapiro-Wilk Altimetria (Figura 11), Teste de Normalidade T-Student (tendéncia) (Figura 12),

Grafico das discrepancias da amostra de acordo com o T-Student (Figura 13), Padrdes do Decreto

e Classificagdo (Figura 14) e a Acuracia Final (Figura 15).

E GeoPEC - Avaliacdo da Acuracia Posicional - [Decreto 89.817 / ET-CQDG - Altimetria]

E&rquivo Entrada de dados Acurdcia Posicional Amostragem  Relatorio  Ajuda

Do H & ro | = &% &%

Figura 11 - Altimetria - Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk.

m-| @E EE
z N

Acuracia Posicional (Decreto 89.817 / ET-CQDG) - Altimetria

Equist. Curva de Nivel [m):

1

| L© Caleular |

Teste de Normalidade  Tendéncia Decreto 89.817 (PEC)  Acuricia [Resumo Resultados)

Teste Shapiro-Wilk

Wialc = 0,91
p-value = 0,4678

Resultado: Amostra Normal

Fonte: A autora (2021).

N2 Pts Totak 5

N? Pts Excluidos do calculo: D

Figura 12 - Altimetria - Teste de Normalidade T-Student (tendéncia).
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E GeoPEC - Avaliacdo da Acuracia Posicional - [Decreto 89.817 / ET-CQDG - Altimetria]
E Arquive Entrada de dados Acuracia Posicional Amostragem  Relatério  Ajuda

Jj“ﬂ’ P D |=*ﬁ.‘=| B 06 gB
Acuracia Posicional (Decreto 89.817 / ET-CQDG) - Altimetria

Equist. Curva de Nivel [m]: N2 Pts Totak 5
|1 v | ! &) Caloular I N® Pts Excluidos do calculo: O

Teste de Normalidade Tendéncia Decreto 89.817 (PEC]  Acuwrédcia (Resumo Resultados)

Teste T de Student
Coord. | ttab tcale Resultado
difH) -1,8612 Sem Tendéncia

Jil  Grafico das discrepancias

Fonte: A autora (2021).

Figura 13 - Altimetria - Grafico das discrepancias de acordo com o T-Student.

Grafico das discrepdncias posicionais attimétricas

elementos de analise (Pontos)

Fonte: A autora (2021).

Figura 14 - Padrdes do Decreto e Classificagao.



5 GeoPEC - Avaliacdo da Acurécia Posicional - [Decreto 89.817 / ET-CQDG - Altimetria]

Eﬁrquivo Entrada de dados  Acuracia Posicional Amostragem Relatério  Ajuda

NDZEH & rmp | =8= &%=

Bz EE EBE
= NE

Acuracia Posicional (Decreto 89.817 / ET-CQDG) - Altimetria

Equist. Curva de Mivel [m)

| 1

v]

Teste de Nomalidade Tendéncia | |

Padroes do Decreto 89.317 / ET-CQDG:

Classe | PEC [mm] | EP (mm
A

A B

B [

L D

E GeoPEC - Avaliacdo da Acuracia Posicional - [Decreto 89.817 / ET-CQDG - Altimetria]

E&rquivo Entrada de dados Acuracia Posicional Amostragem Relatério Ajuda

1/2
3/5
3/4

D E &
Acuracia Posicional (Decreto 89.817 / ET-CQDG) - Altimetria

IR X L

Equist. Curva de Nivel [m):

| 1

~ |

Teste de Nomalidade

&) Caleular

|| Acurécia (Resumo Resultados)

N®Pts Total: 5
N2 Pts Excluidos do calculo: 0

Classificacao do Decreto 89.817 / ET-CQDG:

| PEC(m) | EF(m) | Classe | ET-CODG |x%diH) < PEC | RMS <EP | Resultado
1/6 027 01667 A 100,000 Passou Aprovado
1/3 05 03333 A B 100,000 Passou Aprovado
2/5 06 04 B C 100,000 Passou Aprovado
172 0.75 05 C D 100,000 Passou Aprovadao

Fonte: A autora (2021).

Figura 15 — Altimetria - Acurécia Final.

() Calcular

coc]
NC

Tendéncia Decreto 89817 [PEC) Acwracia (Resumo Resultados)

Analise da Precisao:

Decreto 83817 Classe A

Classe A

Dessa forma, o produto gerado com os 5 pontos de verificagcdo e validagdo para fins de
PCD ¢ acurado e ndo tendencioso, ou seja, ele compreende o padrdo de que pelo menos 90%
dos erros dos pontos coletados em campo com o receptor Hiper SR sendo um equipamento de
alta precisdo, tenha valores iguais ou menores sendo estabelecida no Decreto tanto da
Planimetria com escala de 1/2000, area de 13,3 hectares de acordo com as especificagdes da
PEC (em m) e o erro padrdo (em m) (Tabela 1) e da Altimetria com escala de 1/2000, com as

curvas de nivel com equidistancia de 1 (em m) sendo a PEC (em m) e o erro padrdo (em m)

(Tabela 2).

Analise das tendéncias
Teste de Normalidade: Amostra Normal
T de Student. N&o Tendencioso

N&o Tendencioso

Fonte: A autora (2021).

N® Pts Total 5

N Pts Excluidos do calculo: 0

ACURACIA

Produto Acurado para a Classe A

na equidistancia de 1m.

[Metadalogia Santos et al. (2016]]
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Tabela 1 — PEC — PCD (Planimetria).

Planimetria
Classes PEC- Escala 1:2000
PEC PCD
PEC EP
(m) (m)
- A 0,56 0,34
A B 1,00 0,60
B C 1,60 1,00

Fonte: Adaptado do Decreto n® 89.817 de 20 de junho de 1984.

Tabela 2 — PEC — PCD (Altimetria).

Altimetria
Classes PEC- Escala 1:2000
PEC PCD (Eqd = 1m)
PEC EP
(m) (m)
- A 0,50 0,33
A B 0,60 0,40
B C 0,75 0,50
C D 1,00 0,60

Fonte: Adaptado do Decreto n® 89.817 de 20 de junho de 1984.

Portanto, no GeoPEC existem mais dois padrdes que ndo foram realizados, sdo eles de

analise dos dados sendo a Inspe¢do Topografica da Norma Brasileira 13133 (NBR 13133) que



estabelece como deve ser realizada a execucao do levantamento topografico de maio de 1994

para a planimetria e planimetria de no minimo 6 pontos para verificacdo e validagdo e a

Acuracia Posicional Planimétrica para Georreferenciamento do INCRA onde sdo necessarias

20 amostras.

Tabela 3 - Especificacdes gerais.

Especificagoes
Camara Hasselblad RGB
Modelo: L1D-20C
Fabricante: DIJI (China)
Sensor: de 1”’
Abertura do diafragma: f/2.8at/11
Velocidade do obturador: 8 — 1/8000s
Lentes — focal: 28 mm
Qualidade de captura: 4K, 2,7K e FHD
Resolucio: 20 MP
Angulo da camara: 90°
Formato de fotografia: JPEG / DNG (RAW)

Local:

Fazenda Paraiso II — Goiania - GO

Localizaciao geografica:

Latitude: -16.514001°
Longitude: -49.259757°

Metodologia: Brito & Coelho Filho (2007)

Mazon, Zacchi e Martins (2011)

Método de BROWN (1971)

Santos et. al (2016)
Software utilizado: Agisoft Metashape 1.72 build 11965 (64 bit)
Licencga: Disponibilizada pela Empresa MGC Tecnologia

LTDA — Goiania (GO)

Data do levantamento GNSS: 29/06/2021
Receptor GNSS usado: Hiper SR da Topcon.
Quantidade de Pontos de Controle: | 12

Quantidade de Pontos de Check: 5

Altura do voo: 171 m

GSD:

4 cm

140
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Data do voo e horario:

30/06/2021 - 10:41 AM

Sobreposicao longitudinal: 80%
Sobreposicao lateral: 80%
Tempo de duracio do voo: 17 min 51 s

Validacao do Produto Cartografico
Digital (PCD):

Decreto n° 89.817 de 20 de junho de 1984
Estabelecidos os critérios para classificagao das cartas

quanto a sua exatidao

Software de validagao:

GeoPEC

Licenca:

Software de livre acesso disponibilizado pela
Universidade Federal de Vicosa (UFV) criado por

Santos et. al (2016)

Classificacao da Planimetria: Classe A
Decreto n° 89.817 — ET-CDQG

Classificacido da Altimetria: Classe A
Decreto n° 89.817 — ET-CDQG

Data da calibracio: 06/05/2021

Finalidade da calibracio:

Trabalho cientifico - Trabalho de conclusdo de curso
para o titulo de bacharel em Engenharia de
Agrimensura e Cartografica pela UFU (Universidade
Federal de Uberlandia).

Calibrado por:

Graduanda em Engenharia de Agrimensura e

Cartografica (UFU).

Fonte: A autora (2021).



