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RESUMO

A necessidade de documentagdo de estruturas ¢ muito importante no cenario atual, visando
planejamento, preservacdo, controle e até mesmo restauragdo se necessario. Seguindo esses
conceitos, as informag¢des coletadas sobre uma estrutura necessitam demonstrar fielmente a
realidade, sendo bastante precisas. Isso para que nao haja complicagdes se necessario fazer
uso delas. Dentro disso, este trabalho visa gerar um estudo de analise sobre a utilizacao de
aerofotogrametria de baixo custo com viés para modelagem de estruturas. Neste trabalho foi
utilizado o método de topografia convencional para mensuracdo de alguns dados a serem
comparados na nuvem de pontos tridimensional, gerada a partir das imagens aéreas obtidas
por ARP. Os resultados apontam que ndo € viavel a utilizagdo dessa metodologia sem que se
faga um robusto georreferenciamento de imagens, visando melhorar a precisdo a priori
oferecida pelo ARP. Além disso, € necessario um bom planejamento para ndo comprometer a

eficacia do projeto e as condi¢des ambientes necessitam ser favoraveis.

Palavras-chave: Modelagem de estruturas. Aerofotogrametria. Nuvem de pontos.



1. INTRODUCAO

Informagdes geométricas sobre edificios existentes de relevancia cultural sdo
importantes para muitas finalidades, como por exemplo, para o planejamento, a preservagao e
a reconstrucdo do mesmo se necessario. A maioria das estruturas ndo conta com a devida
documentagao, pois as plantas originais foram perdidas, ou nunca existiram, ou o prédio
sofreu inimeras alteragdes desde o projeto original, sendo elas nao documentadas.

A preservagdo de construgdes tipicas e prédios publicos com caracteristicas
arquitetonicas representativas ¢ uma preocupagdo atual, que esbarra nas limitagdes
econdmicas e falta de politicas de preservacdo. Uma das estratégias para a eficiente
preservacao do patrimonio cultural € a documentagao dos prédios para apoiar futuras agdes de
restauragdo (CENTENO et al., 2004). Essa documentagdo tem elevada importancia, ndo sé
para as instituicoes ligadas a conservacdo da constru¢do, mas também para a sociedade em
geral que se beneficia do patrimonio de alguma forma (FERNANDES, 2016).

Dentro do leque das técnicas e métodos que atualmente existem para a execugdo da
documentacdo de um objeto, a acrofotogrametria foi a técnica utilizada neste trabalho. Esse
método de levantamento, depois de passar por alguns processos, fornece dados
tridimensionais de um objeto.

Os primeiros levantamentos feitos através de métodos fotogramétricos baseavam suas
aplicagdes apenas na cartografia, porém isso mudou com o passar dos anos, abrangendo cada
vez mais, diversas areas de interesse, devido a evolucdo acentuada de novas tecnologias.
Diferentemente de épocas passadas, com os avangos mais recentes em hardware e aplicagdes
digitais, ¢ possivel o desenvolvimento de modelagdo tridimensional sobre fotografias. Sobre
esse conceito, a aerofotogrametria realizada a partir de aeronaves remotamente pilotadas
(ARPs), tem ganhado espaco no mercado pela facilidade de operacao e baixo custo.

Atualmente as ARPs sdo cada vez mais populares e possuem as mais diversificadas
utilidades, sendo que o recurso a estes dispositivos torna-se uma realidade acessivel para a
tecnologia da construcdo. A capacidade que apresentam para captar dados em varias vertentes
na envolvente de uma edificagdo faz deste dispositivo uma ferramenta muito vantajosa na
utilizacdo da fotogrametria. A liberdade da utilizacdo dos ARPs, combinada com a técnica da
fotogrametria, tornam estas ferramentas bastante apelativas, com um custo-beneficio bastante

atrativo (FERNANDES, 2016).
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Nesse sentido, este trabalho visa a gera¢do de uma nuvem de pontos tridimensional
coletada por aerofotogrametria de baixo custo e analise de precisdo das coordenadas e

distancias entre pontos de apoio implantados na superficie analisada.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Realizar a composicdo e andalise das nuvens de pontos geradas a partir de imagens
obtidas por ARP, através das distancias dos pontos de controle observados na nuvem e os

levantados por topografia convencional.

2.2. Objetivo especifico

e Analisar a variagdo das coordenadas dos alvos calculadas por topografia e as
coordenadas disponibilizadas pelo sistema de GPS(Global Positioning System)
acoplada ao ARP Phanton 4 Advanced.

3. JUSTIFICATIVA

Atualmente muitas areas que sdo envolvidas com constru¢des, como por exemplo,
arquitetura, urbanismo e engenharia civil, necessitam frequentemente do levantamento e
documentacao de objetos existentes. Tendo como objetivo a geracdo de um banco de dados
que pode contribuir para o desenvolvimento de novos projetos, restauragcdo, reforma ou
ampliagdo de estruturas. Além de contribuir também para estudos e planejamentos de cidades
(ANDRADE, 2012).

Segundo Cortes e Amorim (2007), a documentacdo arquitetdonica € um processo de
mensuragdo, armazenamento, recuperacdo, tratamento, disponibilizacdo e divulgacdo de
dados e informacdes graficas e ndo graficas, sobre edificacdes, para os mais variados fins. A
divulgacdo da existéncia de uma base documental, bem como a divulgacdo das suas
caracteristicas e acesso, sdo tao importantes quanto a propria base de dados.

Hé4 diversas técnicas para aquisicdo de dados relacionados ao levantamento,

documentacdo e modelagem de estruturas, porém neste trabalho sera utilizada a técnica de
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aerofotogrametria. As técnicas fotogramétricas vém ganhando espaco nesse tipo de aplicagdo,
devido ao avango das tecnologias de coleta e softwares para os processamentos dos dados. O
baixo custo e a versatilidade proporcionada por esse tipo de técnica vém se tornando um
atrativo para os operadores (ANDRADE, 2012).

Essa técnica mencionada busca obter representagdes fié¢is da realidade. Como o
trabalho tem como intuito a geragdo de uma nuvem de pontos tridimensional de duas faces do
prédio da UFU, a anélise de desempenho da aerofotogrametria de baixo custo e a importancia
pela conservagao da estrutura do prédio, se tornam justificativas para elaboracdo desse
trabalho. Além disso, a criacdo de um BIM ( Building Information Modelling) futuro, também
se faz justificativa desse trabalho, ja que integra varios tipos de informacdes sobre a estrutura

de um edificio.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Levantamento e Modelagem de estruturas

Devido a incapacidade de preservacao fisica de muitas estruturas, pelos mais variados
motivos, ¢ necessario uma documentagao precisa e detalhada do patrimonio. Tendo em vista
um papel fundamental para a conservagio de sua memoéria (CORTES & AMORIM, 2007).

Muitas infraestruturas ndo possuem dados de projetos, principalmente algumas mais
antigas. Tais dados sdo essenciais para realizagdo de futuras manutengdes, consertos ou
renovacdes. Métodos convencionais de levantamentos da geometria de estruturas requerem
muito tempo. Devido a isso e pela capacidade de coleta dos sistemas de varredura a laser, com
a utilizagdo desses sistemas € possivel produzir modelos digitais de estruturas em um menor
tempo e com um alto grau de detalhamento.

A documentagdo precisa das estruturas ¢ fundamental para sua restauragdo e
conservacdo, além de ter um papel importante na divulgacdo para o publico em geral. A
fotogrametria Digital ¢ uma das trés tecnologias de mensuracdo de dados que apresentam
maior destaque na catalogacdo de estruturas arquitetonicas. Essa tecnologia vem sendo
bastante utilizada e se faz uma Otima opg¢do, quando associada com ferramentas
computacionais de restituicdo e retificagdo de imagens. Em decorréncia dessa associacao

obtém-se uma maior eficacia na aquisi¢do dos dados levantados (OLIVEIRA, 2008).
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4.1.1. BIM

Desde o inicio da historia, engenharia, arquitetura, construgdo e operagdo contaram
com desenhos para representar os dados necessarios para o projeto, construgdo e
gerenciamento de cada tipologia de objetos. Dentro de uma industria, sobre os setores de
construcdo, os desenhos 2D e 3D evoluiram ao longo de centenas de anos para definir a base
de representacdo como atualmente codificada para cada participante no processo de
construgdo. Nos ultimos vintes anos, um modelo (banco de dados) altamente preciso e
detalhado denominado BIM, tem sido usado na gestdo de processos de operacao, renovagao e
desenvolvimento de patrimonios culturais (OSELLO & RINAUDO).

Um BIM ¢ rico em decoragdo, ornamentacdo e elementos artisticos em geral, exigindo
mais medi¢do e modelagem do que normalmente € necessario nos projetos de construgdo. O
BIM fornece um modelo central com padrdes e protocolos especificos para colaboragdo e
compartilhamento de dados entre diferentes especialistas, durante o processo de construcao.
Os dados exibidos no modelo podem ser inseridos e removidos através de processos de
importagdo ou exportacdo de diferentes profissionais, capazes de melhorar o modelo de
informagdo para diferentes casos. Para construciao desse banco de dados, o ponto de partida ¢
o conhecimento profundo de um objeto existente, de suas geometrias, caracteristicas e
componentes, além da sua histdria e seu estado de conservacao (OSELLO & RINAUDO).

Devido as construgdes estarem sujeitas frequentemente a colapsos, deterioracdes, entre
outros aspectos que modificam sua estrutura, a geracdo de um BIM se mostra importante para
alguns casos. Isso porque sua composi¢do conta com caracteristicas diversas, desde
componentes basicos vistos a priori numa estrutura, até componentes especificos dispostos no
interior da estrutura, como por exemplo, componentes de rede elétrica e esgoto.

Este trabalho que serd realizado podera contribuir futuramente para uma suposta
composicdo de um banco de dados com caracteristicas de um BIM. Porém, além das
informagdes contidas na nuvem de pontos, seria necessario obterem dados de todos os

componentes da estrutura do prédio.

4.2. Topografia

O homem sempre necessitou conhecer o meio em que vive, por questdes de

sobrevivéncia, orientagdo, seguranca, guerras, navegacdo, construc¢do, etc. No principio a
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representacdo do espago baseava-se na observagdo e descrigdo do meio. Cabe salientar que
alguns historiadores dizem que o homem ja fazia mapas antes mesmo de desenvolver a
escrita. Com o tempo surgiram técnicas e equipamentos de medigdo que facilitaram a
obtengdo de dados para posterior representagdo. A Topografia foi uma das ferramentas
utilizadas para realizar estas medigdes.

A topografia se caracteriza como forma, configuracdo ou relevo da superficie da Terra.
Além disso, ¢ caracterizada como uma ciéncia que estuda a superficie do planeta. Varios
autores trazem defini¢des diversas sobre a topografia no decorrer dos anos, porém seguindo
0s mesmos conceitos, ja que a diferenga que vem surgindo sdo apenas os meios de coleta de

dados mais avangados. A seguir sdo apresentadas algumas de suas definigdes:

A topografia tem por objetivo o estudo dos instrumentos e métodos
utilizados para obter a representagdo grafica de uma porgao do terreno
sobre a superficie plana. (DOUBEK, 1989).

A topografia tem por finalidade determinar o contorno, dimensdo e
posi¢ao relativa de uma por¢ao limitada da superficie terrestre, sem
levar em conta a curvatura resultante da esfericidade terrestre.
(ESPARTEL, 1987).

McCormac (2010) Também caracteriza a topografia como a ciéncia que estuda sobre a
verificacdo das dimensdes e contornos da superficie fisica terrestre. Isso por meio de
equipamentos que auxiliam nas mensuragdes de distancias, angulos e altitudes. Os mapas
topograficos mostram essas informagdes em conjunto com as feigdes naturais e artificiais da
Terra, como por exemplo, prédios, estradas, rios e florestas.

De acordo com a NBR 13133 (ABNT, 1991, p. 3), Norma Brasileira para execu¢do de
Levantamento Topografico, o levantamento topografico ¢ definido por um conjunto de
métodos e processos que, através de medigoes de angulos horizontais e verticais, de distancias
horizontais, verticais e inclinadas, com instrumental adequado a exatiddo pretendida,
primordialmente, implanta e materializa pontos de apoio no terreno, determinando suas
coordenadas topograficas. A estes pontos se relacionam os pontos de detalhe visando a sua
exata representagdo planimétrica numa escala pré-determinada e a sua representagdo
altimétrica por intermédio de curvas de nivel, com equidistincia também pré-determinada

e/ou pontos cotados.

4.2.1. Poligonacdio
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A poligonacao ¢ um dos métodos mais utilizados da topografia, onde os pontos de
apoio planimétricos sdo definidos a partir de medidas de angulos e distancias, partindo de uma
orientac¢ao inicial.

Seguindo essa metodologia, Veiga (2012) salienta sobre os trés tipos de poligonais
utilizadas na realizagdo de um levantamento topografico pelo método de poligonagdo:
poligonais fechadas, poligonais enquadradas e poligonais abertas.

e A poligonal fechada parte de um ponto com coordenadas conhecidas e finaliza no
mesmo ponto. Sua principal vantagem ¢ permitir a verificagdo de erro de fechamento
angular e linear.

Figura 1 — Poligonal fechada.

P3

P2
FPa

P

P&

Fonte: Adaptado de Veiga (2012).

e A poligonal enquadra parte de dois pontos de coordenadas conhecidas e termina em
outros dois pontos de coordenadas conhecidas. Também permite verificagdo de erro de
fechamento angular e linear, além do posterior ajustamento dos pontos componentes
desta poligonal.

Figura 2 — Poligonal enquadrada.

Fonte: Adaptado de Veiga (2012).
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e A poligonal aberta parte de um ponto e finaliza em outro ponto. Nesse tipo de

poligonal ndo ha controle dos erros de fechamento.

Figura 3 — Poligonal enquadrada.

Fonte: Adaptado de Veiga (2012).

O método de poligonacdo permite a integracdo com outros métodos de levantamento,
propiciando novas alternativas para a mensura¢do dos dados. A integracdo de uma poligonal
com o método de irradiagdes ¢ muito utilizado nesse quesito.

Segundo Castro Junior (1998) o método de irradiacdes ¢ muito utilizado para
levantamentos de pequenas areas, sendo integrados principalmente a poligonais e outras
metodologias. Consiste na obtencdo de diversas feicdes de um ponto onde se estacione o
equipamento, podendo esse ponto estar integrado ou nao a poligonal principal. Deve-se tomar
cuidado em tal levantamento por nao haver possibilidade de controle dos pontos levantados,
estando este diretamente relacionado a habilidade e cuidado do operador.

Na topografia os parametros essenciais a serem levantados sdo as medidas de angulos
e distancias, pois as determinagdes geométricas sdo obtidas a partir dessas duas informagdes.
Portanto um dos equipamentos mais utilizados para desenvolvimentos de levantamentos

topograficos sao as estagdes totais.

4.2.2. Estacoes Totais

Uma estacdo total combina dois componentes bésicos: um medidor eletronico de

distdncias e um microprocessador, formando um equipamento unico. As estagdes totais

podem medir automaticamente angulos horizontais, verticais e distancias inclinadas, e



16

calcular instantaneamente as distancias horizontais e verticais, e apresentar os resultados em
um visor de cristal liquido. Os dados podem ser armazenados em dispositivos do proprio
equipamento ou em coletores de dados externos. Os programas internos das estagdes totais
possibilitam uma alta produtividade nos trabalhos de campo e facilidade no manuseio e
transmissao de dados (VEIGA, 2012).

Além de medirem os angulos e as distdncias de forma eletronica, alguns modelos
disponibilizam informagdes sobre condigdes de nivelamento da base de apoio, a altura de
instalacdo do instrumento e outras opcdes. Além da obtencdo das grandezas citadas, algumas
rotinas internas permitem medir alturas de pontos inacessiveis, calcular a cota da estacdo com
a leitura de pontos conhecidos, areas de pontos visados e outras (TULER & SARAIVA,
2014).

Estes equipamentos permitem também realizar correcdes no momento da obtengao das
medi¢des ou até realizar uma programagdo prévia para aplicacdo automatica de determinados
parametros como: condi¢cdes ambientais (temperatura e pressao atmosférica) e a constante do
prisma. Ainda mais, € possivel configurar o instrumento em funcdo das necessidades do
levantamento, alterando valores como a altura do instrumento, a altura do refletor, a unidade
de medida angular, a unidade de medida de distancia (metros, pés) ¢ a origem da medida do

angulo vertical (FAGGION, 2001).

4.3. Fotogrametria

A Sociedade Internacional de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (ISPRS) ¢ uma
instituicio ndo-governamental fundada em 1910 na Austria que se dedica ao desenvolvimento
da cooperacdo internacional e ao avango da fotogrametria e sensoriamento remoto, assim

como as suas aplicagdes.

A fotogrametria e o sensoriamento remoto € a arte, ciéncia e
tecnologia de se obter informagdo confidvel de imagens através de
sensores e outros, sobre a Terra ¢ o seu meio ambiente, ¢ outros
objetos fisicos e processos através da gravacdo, medi¢do, andlise e
representacao. (ISPRS, 2016, p. 2-5).

A fotogrametria de acordo com a Sociedade Americana de Fotogrametria e
Sensoriamento Remoto (ASPRS) se caracteriza como a ciéncia, arte e tecnologia de obtengao

de informagdes confiaveis sobre objetos fisicos € o meio ambiente. Os dados sdo obtidos
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através de processos de gravacao, medicdo e interpretagdo de imagens fotograficas e padroes
de energia eletromagnética radiante (WOLF, 2000).

De acordo com Jensen (2009), a fotogrametria trabalha com a determinagdo de
medidas sobre registros de luz, isto ¢, extracdo de caracteristicas dos objetos representados
nas imagens levantadas. Dados como altura, comprimento, escala, perimetro e até mesmo &
area de um objeto, podem ser calculados por meio de uma fotografia. Tommaselli (2003)
também salienta sobre a fotogrametria ser uma técnica de mensuracao de dados passiva, que
utiliza uma camara fotogramétrica (métrica) ou ndo métrica para captacdo da luz visivel
refletida pelo alvo. Porém, para executar o processo de medicdo diretamente nas imagens ¢é
necessario que o objeto identificado esteja visivel em pelo menos duas fotos.

As cameras métricas podem ser terrestres ou aéreas, mas sao mais utilizadas para
realizacdo de mapeamentos aerofotogramétricos. Estas cdmaras possuem caracteristicas
unicas e sdo desenvolvidas com a finalidade de utilizagdo em fotogrametria. A principal
diferenga entre uma camara fotogramétrica ¢ uma camara convencional (ndo métrica) € o
rigor na defini¢do dos parametros geométricos que regem a cdmara. Este rigor proporciona
maior exatidao no processo de calibracao da camera, além de diminuir distor¢des inerentes ao
processo de captura da fotografia (COELHO & BRITO, 2007). Segundo Ferreira (2014) as
camaras métricas produzem imagens que permitem calculos e mensuragdes mais precisos que
as imagens produzidas a partir de cdmaras convencionais. Porém, devido ao avango da
tecnologia, técnicas de calibracdo de camaras ndo métricas vém apresentando resultados
muito satisfatdrios em relagdo a precisao dos resultados obtidos.

Coelho e Brito (2007) ainda afirma que fotogrametria ¢ uma tecnologia que executa a
reconstru¢do tridimensional do espago, denominado de espago-objeto, utilizando imagens
sobrepostas de duas dimensdes, sem haver contato fisico direto entre sensor e o objeto a ser
levantado. Além disso, a fotogrametria ¢ uma técnica para mensura¢do de dados, aplicada de
forma mais répida e pratica que outras técnicas tradicionais. Reduzindo o trabalho de campo
no levantamento das coordenadas e necessitando de menos operadores.

O funcionamento da visdo humana ¢ um bom exemplo para explicar os principios da
fotogrametria, ja que sdo similares, quando relacionados a visualizagdo tridimensional dos
objetos. E através da estereocopia que se consegue ter uma nogio de profundidade numa visdo
binocular. Onde basicamente o cérebro € capaz de definir a distancia em fun¢ao dos angulos
paralaticos, formados por duas linhas imaginarias que partem dos eixos Opticos dos olhos e se

cruzam atingindo o objeto, ao fixarmos o olhar a um ponto especifico (JENSEN, 2009).
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Para se obter uma percepgdo estereoscopica entre as fotografias, ¢ aconselhado
empregar uma sobreposicdo minima de 50%. Porém Tommaselli (2003) afirma que as
imagens obtidas a partir de um levantamento fotogramétrico, devem possuir um percentual de
sobreposi¢do ideal de 60%, para permitir a reconstrucdo por intersecdo. Caso sejam tomadas
imagens convergentes este percentual pode ser maior, sem comprometer a qualidade
geométrica da interseccdo de raios, mas as imagens convergentes sdo de interpretagdo
automatica dificil, em fun¢do da distor¢do geométrica introduzida na forma dos objetos e
também nao permitem a visualizagdo estereoscopica.

De acordo com Galo (1993), a fotogrametria trabalha com algumas equagdes
matematicas, a fim de relacionar os elementos observados nas fotografias e no terreno, ou
seja, associar as fotocoordenadas de um ponto na imagem, com as coordenadas deste mesmo
ponto no terreno. Portanto, para que isso ocorra, € necessario que haja colinearidade entre o
centro perspectivo, o ponto na fotografia e no terreno. Devido a isso essas equagdes siao
caracterizadas equagdes de colinearidade (1). Coelho e Brito (2007) acrescentam a ideia de
que as equagdes de colinearidade permitem relacionar os parametros de orientagdo exterior, as
fotocoordenadas de um determinado ponto e as coordenadas tridimensionais do mesmo ponto

no sistema referencial do terreno ou do espago-objeto.

my (X — Xo) + myp(Y = Yo) + my3(Z — Zy)

e m31 (X — Xo) + ma, (Y — Yo) + ms3(Z — Zp)
(1
y=— M1 (X — Xo) + My (Y — Yo) + my3(Z — Z)
Mg, (X — Xo) + mao (Y — Yo) + m33(Z — Zp)
Onde:
X, y: coordenadas fotogramétricas;
f: distancia focal calibrada;
X, Y, Z: coordenadas do ponto no espaco-objeto;
Xo, Yo, Zo: coordenadas do Centro Perspectivo (CP) no sistema do terreno;
m;j: elementos da matriz de rotagdo (M).
COS(QCOSK  Senwsen@cosk + COSwSenk  —CoSwSen@cosk + senwsenk

M = |—cos@senk —senwsengsenk + COSWCOSK  COSwWSen@senk + Senwcosk

seng —Senwcosy COSwCosp
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Segundo Galo (1993), os angulos ® (omega), ¢ (phi) e k (kapa) contidos na matriz
rotagdo, permitem que os sistemas de referéncia presentes no terreno e na fotografia se tornem
paralelos. Esses angulos retratam respectivamente as caracteristicas de rotacdo do plano nos
eixos X, Y, Z. Sendo positivo no sentido anti-horario e negativo no sentido horario.

As equagdes matematicas de orientacdo das fotografias sdo de fundamental
importancia na extracdo de dados referentes ao relevo e os objetos que o compde. Contudo,
uma regido do terreno fotografada utilizando a estereoscopia, pode ter suas feigdes visiveis
mapeadas. Caracterizando assim, como restituicdo fotogramétrica, quando se envolve

interpretagdo e extracao das feicoes (MORGADO, 1997).

A fotogrametria pode ser classificada como terrestre, aérea ou orbital, conforme a base
utilizada. A fotogrametria terrestre se caracteriza especificamente pela obtencdo de imagens
tomada da terra (superficie). A fotogrametria aérea consiste num método de obtencdo de
imagens tomadas a partir de uma plataforma de transporte aérea, como por exemplo, avides e
VANTS (Veiculo Aéreo Nao Tripulado). J& a fotogrametria orbital ou espacial se caracteriza
pela obtengdo de imagens através de sensores orbitais, como por exemplo, imagens obtidas

por satélites (JENSEN, 2009).

4.3.1. Fotogrametria Aérea

A aerofotogrametria comegou a ser utilizada tendo intuito militar. Foi um grande
avanco tecnoldgico que ajudou consideravelmente alguns paises nos periodos de guerra. Os
equipamentos desenvolvidos tinham como um dos principais objetivos fazer reconhecimentos
taticos de diversas areas, sem a necessidade de pessoas nos locais observados.

Atualmente a fotogrametria aérea vem ganhando espaco no mercado, mas a aquisi¢ao
de imagens aéreas ainda ¢ muito onerosa, devido aos altos custos dos equipamentos e aos
altos custos de operagdo, isso quando se trata de equipamentos mais sofisticados
(FERREIRA, 2014). Segundo Medeiros (2007), uma alternativa que vem sendo muito
empregada na realizacdo de mapeamentos aéreos de baixo custo, se da pela utilizagdo de
veiculos aéreos nao tripulados (ARP). O processo de mensuragdo das fotografias aéreas segue
0 mesmo principio para os diferentes tipos de equipamentos utilizados, sendo eles de alto ou
baixo custo.

As imagens aéreas podem ser obtidas com diferentes angulos relativos ao terreno, isto

¢, podem ser classificadas de acordo com a inclinagdo do eixo dtico da camara em relagao ao
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solo (figura 1). Para elaboragdo de produtos cartograficos, normalmente as imagens sao
obtidas na vertical, tendo o eixo focal orientado perpendicularmente ao horizonte. H4 casos
em que o eixo da imagem se encontra inclinado em relagdo ao horizonte, caracterizando-as
como obliquas. Imagens onde o horizonte nao ¢ capturado sao chamadas de baixa obliqua e
nos casos onde o horizonte ¢ registrado na imagem sdo chamadas de alta obliqua (WOLF,
2000).

Figura 4 — Tipos de fotografias aéreas de acordo com a inclinag¢do do sensor.
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Fonte: Adaptado de Wolf (2000).

As fotografias aéreas normalmente sdo capturadas consecutivamente ao longo de
linhas de voos paralelas. O recobrimento da area levantada entre as linha de voo ¢ obtido de
forma que haja sobreposic¢ao longitudinal (figura 2) e sobreposi¢ao lateral (figura 3) sobre os
pares de imagens, isto para que possa haver estereocopia entre elas. A esterocopia €
fundamental para conseguir a visdo tridimensional do terreno, ja que visa pontos Unicos em
mais de uma fotografia, por diferentes angulos. Em levantamentos aéreos os valores das
sobreposi¢des longitudinais e laterais variam de acordo com levantamento. Porém ¢
aconselhado que a sobreposi¢do longitudinal ndo seja inferior a 60% e também que a

sobreposi¢ao lateral nao seja inferior a 30% (FERREIRA, 2014).
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Figura 5 — Representacao da sobreposi¢ao longitudinal.
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Fonte: Adaptado de Ferreira (2014).

Figura 6 — Representagdo da sobreposicao lateral.
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Fonte: Adaptado de Ferreira (2014).

A sobreposi¢do das imagens ¢ um dos elementos fundamentais, que precisa ser
estabelecido sobre um planejamento de voo. O plano de voo tem como intuito analisar e
consequentemente estabelecer a melhor solugdo disponivel para execucdo do levantamento
fotogramétrico. Segundo Gongalves (2006), além do fator de sobreposi¢do das imagens, ha
alguns elementos necessarios que precisam ser determinados para a realizacdo do voo. Os
elementos sdo a altitude de voo, o espago entre duas imagens devidamente tomadas adjuntas e
a distancia entre as lindas de voo. Coelho e Brito (2007) enfatiza sobre a importancia da
distancia focal, a abertura da camara e a escala, sendo que estes elementos sdao definidos em

fungdo das caracteristicas do terreno a ser levantado.
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Dispondo dos elementos anteriores, ainda ¢ preciso saber as dimensdes da area a ser
recoberta, visando determinar o restante dos parametros do plano de voo. O calculo da
quantidade de linhas de voo, o numero total de fotos e o tempo total que sera gasto para
realizagao do aerolevantamento sdo os parametros a serem determinados.

Apoés a realizacdo do voo, obtém-se as imagens mensuradas de acordo com os
parametros estabelecidos. A partir dessas imagens, ¢ gerado o MDT (Modelo digital do
Terreno) e o MDS (Modelo Digital de Superficie) da regido levantada. O MDT ¢ a
representacao digital das elevacdes em uma determinada regido quando referidas ao terreno
da Terra, sem levar em consideragdo os objetos contidos na superficie. J4 o MDS ¢ a
representacdo digital das elevacdes de uma regido quando consideradas as elevagdes de
superficies no terreno ou acima dele (WOLF, 2000).

As imagens coletadas e o MDT ou o MDS sdo a base para a composi¢ao de Mosaicos
Digitais e Ortofotos. Os mosaicos sdo construidos a partir de um conjunto de fotografias
sobrepostas unidas, a fim de formar um unico produto e passar informagdes de uma
determinada 4rea, j4 que na maioria das vezes apenas uma fotografia ndo ¢ suficiente para
cobrir a area desejada. Os mosaicos aéreos geralmente se dividem em trés classes: mosaicos
controlados, semicontrolados e ndo controlados. Os mosaicos controlados sdo gerados a partir
de fotografias corrigidas e retificadas, que sdo apoiadas a pontos no terreno tendo intuito de
restringir as posi¢oes das fotos. Os mosaicos nao controlados sdo gerados apenas da unido das
fotografias (combinando detalhes de uma imagem e suas fotos adjacentes), ndo havendo
controle no solo e nem um processo de corre¢do das imagens. J& os mosaicos semicontrolados
sdo montados utilizando algumas combinagdes especificas de mosaicos controlados e nao
controlados. Um mosaico semicontrolado pode ser preparado, por exemplo, utilizando
imagens corrigidas, mas sem pontos de controle, ou até mesmo, utilizando imagens sem
correcdo, mas apoiadas ao terreno. O mosaico apoiado ¢ o mais preciso entre os trés tipos de
mosaicos aéreos. Um tipo especial de mosaico digital ¢ a ortofoto (WOLF, 2000).

Segundo Simmons (2000), ortofotos s3o imagens aéreas derivadas de um
processamento de ortoretificagdo, que visa corrigir efeitos causados pelas lentes das camaras,
variagdes na escala da imagem e das respectivas feigdes, através de dados do relevo da
superficie fotografada. As ortofotos tém sido bastante utilizadas em projetos de mapeamento,
devido a alta qualidade apresentada, quando comparada com as imagens obtidas a priori, sem

haver nenhum tipo de corregao. .
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4.3.2. ARP

Aeronaves de pequeno porte que tem por caracteristica realizar varias fungdes (como
por exemplo, coleta de dados), ndao havendo contato fisico direto com o alvo, sdo
denominadas ARPs. Essa tecnologia nao necessita de um operador embarcado para manuseio,
sendo controlada através de meios eletronicos e computacionais a uma determinada distancia
(MEDEIROS, 2007).

Popularmente os ARPs sdo conhecidos como “drones”, mas de acordo com a ANAC
(Agéncia Nacional de Aviagao Civil), o termo correto a ser utilizado sdo “aeromodelos”. Sao
caracterizadas como aeromodelos todas as aeronaves ndo tripuladas com objetivo de lazer,
além das ‘“aeronaves remotamente pilotadas (ARPs)” ou “veiculos aéreos ndo tripulados
(VANTS)” que visam propositos comerciais, corporativos e experimentais.

Ha algumas normas a serem seguidas quando se trata da realizagdo de voos de VANT.
Tais requisitos t€ém por objetivo viabilizar as operacdes dos VANT ndo autdbnomos (também
considerado como Aeronave Remotamente Pilotada - ARP), garantindo que haja seguranga
para as pessoas. No Brasil, essas normas foram regulamentadas recentemente para uso de
operagdes civis, pela ANAC junto ao DECEA (Departamento de Controle do Espago) ¢ a
ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdo). As normas para utilizagio de ARP
variam de acordo com o seu peso méaximo no momento da decolagem. E fornecida uma
classificagdao de acordo com o Quadro 1, no qual deve ser considerado os pesos da bateria ou
combustivel do equipamento e de carga eventualmente transportada. Vale ressaltar também
que quanto maior o peso da aeronave, maiores ¢ mais rigidas serdo as exigéncias impostas

pela norma (ANAC, 2017).

Quadro 1 — Classificacdo das ARPs quanto ao Peso Maximo de Decolagem (PMD).

Categorias Classe 1 Classe 2 Classe 3

Peso Maximo de PMD > 150kg |25kg<PMD <=150kg| PMD <=25kg
Decolagem (PMD)

Fonte: Adaptado de ANAC (2017).
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A ANAC dispde de algumas restricdes no uso dos ARPs de acordo com cada uma das

trés classes citadas. Sao elas:

que:

Classe 1 — necessita de certificacdo pela ANAC; do registro no RAB (Registro
Aeronautico Brasileiro); pilotos necessitam de CMA (Certificado Meédico

Aeronautico), licenca e habilitagdo; e os voos necessitam de autorizacao e registro;

Classe 2 — nao ha necessidade de certificagdo pela ANAC; no entanto, o fabricante
precisa observar os requisitos técnicos exigidos e ter o projeto aprovado pela agéncia
registro no RAB; pilotos necessitam de CMA, licenca e habilitagdo; e os voos

necessitam de autorizacdo e registro;

Classe 3 — s6 podem voar até 400 pés (aproximadamente 120 m) do nivel do solo,
salvo se requerida licenca para tal, em dareas urbanas ou aglomerados rurais, a
distdincia maxima passa a ser de somente 200 pés (aproximadamente 60 m);
necessitam apenas de cadastros (informagdes sobre o operador e o equipamento) junto
a ANAC; ndo precisa de CMA ou registro para os voos; tem de ser operados com pelo
menos 30 m de distancia de uma pessoa (salvo pessoas que concordem expressamente

com a operagdo e/ou estio participando da mesma).

Em se tratando de regras gerais, validas para todas as trés categorias de VANT tém-se

Idade minima para uso (18 anos);

Necessidade de um seguro para danos a terceiros;

Atividades ilicitas ou ainda de invasdo de privacidade serdo tratadas pelas autoridades
de seguranca publica competentes;

Defesa Civil e 6rgdo de seguranga publica podem utilizar tais equipamentos em
quaisquer areas, ficando eventuais ocorréncias sobre suas responsabilidades, desde que

sejam observadas as demais exigéncias, por exce¢ao do seguro para danos a terceiros.

No caso de infracdes ou ndo cumprimento das normas, o Codigo Brasileiro de

Aeronautica estabelece algumas penalizagdes ao responsavel. Deve-se salientar que as
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infracdes sdo tratadas como contravengdo penal ou crime, desde que apuradas

administrativamente (ANAC, 2017).

5. MATERIAL E METODOS

5.1. Area de estudo

A area escolhida para realizagdo do estudo esta localizada dentro da Universidade

Federal de Uberlandia — Campus Monte Carmelo, que se localiza proxima & regido urbana da

cidade, nas imediacdes da rodovia LMG — 746, km 1.

Figura 7 — Mapa de localizagdo da area de estudo.
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Fonte: O autor.

5.2. Material
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O trabalho a ser realizado consiste na realizacdo do levantamento aerofotogramétrico,
na realizacdo do levantamento topografico para apoio e consequentemente no processamento
e analise dos dados obtidos. A seguir sdo apresentados os materiais necessarios para execugao
do trabalho.

Materiais utilizados na etapa de planejamento.
e Notebook LG S 460, Intel Core i3, 4GB RAM, HD 320GB e sistema operacional

Windows 8.1, 64 bits;

e Celular SAMSUNG AS5, 2GB RAM e 32GB memoria interna, processador 1.3GHz

Quad-Core;

e Software Google Earth para a vetorizagdo da estrutura a ser levantada;
e Software DroneDeploy para elaboragdo do plano de voo;
Materiais que serdo utilizados na etapa do levantamento topografico (varredura laser):
e [Estacdo total LEICA (Modelo TS06 );
e Tripé para estagao;
e Dois bipés;
e Um par de prismas;

e Um par de bastdes;

e Trena;

Materiais que serdo utilizados na etapa do levantamento aerofotogramétrico:
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e Drone Phantom 4 Advanced, com camara acoplada, modelo FC6310S e focal de 8.8

mm;

e Alvos coloridos para pré sinalizacao dos pontos de apoio;

Materiais que serdo utilizados na etapa do processamento e andlise dos dados:

e Notebook LG S 460, Intel Core i3, 4GB RAM, HD 320GB e sistema operacional
Windows 8.1, 64 bits;

o Software AgiSoft;

o Software QGIS (versio 3.6);

e Software DataGeosisDemo;

e Software MapGeo 2015;

o Software Exel;

o Software DJI GO 4;

5.3. Métodos

A etapa metodologica de um projeto ¢ essencial para compreensdo e planejamento do
trabalho a ser desenvolvido. A Figura 8 demonstra o fluxograma criado para transmitir as
informacdes sobre o processo que foi realizado no decorrer do projeto, de forma sucinta e
ilustrativa. As etapas foram divididas em 4 secdes de trabalho: planejamento, coleta dos

dados, processamento dos dados e resultados.
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Figura 8 — Fluxograma metodologico.
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Fonte: O autor.

5.3.1. Levantamento aerofotogramétrico

5.3.1.1. Planejamento de voo

Para realizagdo de um levantamento aéreo € essencial fazer um estudo e a elaboragao
de um plano de voo. Isso para que o trabalho seja realizado com maior eficacia. Como neste
trabalho ¢ fundamental a identificagdo dos centros dos pontos de apoio implantados, foi
necessario realizar diversos planejamentos de voo e consequentemente realizar diversos voos

testes até atingir um bom produto.
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Varios voos foram realizados automaticamente visando a reconstituigdo das fachadas
definidas para o estudo, porém a geometria da estrutura mensurada dificultou a tomada das

fotos de interesse. A Figura 9 mostra 4 4rea em que se realizou o voo.

Figura 9 — Croqui da area de realiza¢do do voo.

Fonte: O autor.

A solucao encontrada foi a realizagdo de voos manuais, através do software DJI GO4.
Seguindo essa metodologia, as fotografias foram coletadas de modo que se tivesse uma alta
sobreposi¢do, visando por completas as duas fachadas escolhidas para o desenvolvimento do
trabalho. Como a fachada do prédio ¢ alta e tem um grande comprimento, as imagens foram
coletadas de diferentes niveis de altitudes. Contudo, para cada altitude, foi se percorrendo a
area fazendo linhas de voo paralelas, tendo assim imagens de varios angulos e posigdes

diferentes.

5.3.1.2. Pontos de apoio

Um fator importante para a aquisigdo de dados com boa qualidade na

aerofotogrametria estéd ligado diretamente ao se apoiar as fotografias coletadas através do voo

com pontos mensurados na superficie alvejada.
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Neste trabalho, os pontos de apoio foram instalados em duas faces do prédio seguindo
uma homogeneidade no quesito de posi¢do e distancias entre eles. Isso para que se diminua os
erros sobre os calculos realizados. A Figura 10 mostra a distribui¢cao dos pontos de apoio nas

duas faces do prédio da UFU.

Figura 10 — Distribui¢ao dos pontos de apoio nas faces estudadas.

Fonte: O autor.

Os pontos foram mensurados através do método de irradiagdo, que consiste em unir
um ponto onde fica locado o equipamento topografico a todos os vértices da superficie a ser
levantada, a fim de se obter suas respectivas coordenadas.

Especificamente nesse estudo, os pontos irradiados foram os centros dos alvos. Tais
pontos foram apoiados a uma poligonal enquadrada.

Os pontos foram levantados através de topografia convencional pelo motivo de que os
alvos foram instalados em partes da estrutura do prédio, onde seria inviavel coletar

informagdes com um receptor GNSS.

5.3.2. Levantamento topogridfico

Fez-se necessario um levantamento topografico para calculo das coordenadas dos

pontos de alvos dispostos nas duas faces do prédio alvejado.
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A priori foi criada uma poligonal do tipo enquadrada para apoio na mensuragdo das
irradiacdes. Escolheu-se coletar os pontos através de uma poligonal enquadrada, ja que esse
tipo de poligonal apresenta uma grande precisdo. Isso porque parte de dois pontos de
coordenadas conhecidas e termina em outros dois pontos de coordenadas conhecidas.
Também permite verificagdo de erro de fechamento angular e linear.

Como ha véarios pontos com coordenadas conhecidas implantados em torno da area de
interesse, nao houve dificuldade para defini¢do dos quatro pontos ¢ nem necessidade de
implantacao de outros pontos.

Um ponto estratégico da poligonal foi definido de forma que a partir dele conseguiu-se
fazer as irradiacdes de todos os alvos dispostos pelas duas faces do prédio. Assim
simplificando o trabalho de coleta dos dados.

A Figura 11 mostra a poligonal criada. Ela tem inicio nos marcos M09 e M10, de
coordenadas — UTM (E) 233787.747; UTM (N) 7927898.086 ¢ UTM (E) 233746.645; UTM
(N) 7927868.949 respectivamente. Seu término ocorre nos marcos P06 e MOS8, de
coordenadas — UTM (E) 233712.826; UTM (N) 7927814.044 ¢ UTM (E) 233695.963; UTM
(N) 7927778.375 respectivamente.

Figura 11 — Croqui da poligonal enquadrada utilizada para apoio das irradiagdes.

Fonte: O autor.
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5.3.4. Processamento dos dados

O processamento dos dados foi realizado apds ocorrer os processos de levantamento
de campo, pois ¢ através desses levantamentos, que se fez a mensuragdo dos dados
necessarios para desenvolvimento do projeto.

Esta etapa engloba a composicao da nuvem de pontos fotogramétrica, a realizagdo dos
calculos das coordenadas e distancias de acordo com os dados mensurados por topografia
convencional e também a analise da precisao entre as coordenadas até entdo calculadas e as
coordenadas obtidas diretamente pela nuvem de pontos.

A realizacdo dos processos de composi¢ao da nuvem de pontos foram feitos através do
software AgiSoft. Primeiramente inseriu-se as imagens referentes ao voo e alinhou-as de
acordo com suas respectivas posi¢cdes na superficie. Isso foi feito através da ferramenta
‘Alinhar Fotos’, onde foi escolhida a qualidade da nuvem (a qualidade média apresentou uma

melhor textura pés processamento). A Figura 12 mostra esse processo.

Figura 12 — Alinhamento das fotos.
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Fonte: O autor.

A partir do alinhamento das fotos, foi feito a densificacdo da nuvem gerada por tal
alinhamento, através da ferramenta ‘Build Dense Cloud’, como mostra a Figura 13. A nuvem

gerada a partir desta etapa consiste na nuvem final que sera analisada seguidamente.
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Figura 13 — Densificacdo da nuvem de pontos.
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Fonte: O autor.

Um fator importante que vale ressaltar ¢ sobre a calibracdo da camera, realizada pelo
proprio software automaticamente, ao solicitar algum processamento. A Figura 14 mostra os

parametros iniciais antes da calibracao.

Figura 14 — Parametros iniciais da camera.
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Fonte: O autor.
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Consequentemente, a partir da nuvem de pontos densa, foi realizado o calculo das
distancias entre os alvos instalados nas duas faces do prédio, visando a comparagdo com as
distancias calculadas através das coordenadas encontradas pelo processamento dos dados
topograficos. A Figura 12 mostra a realizacdo dos célculos dessas medidas também pelo

software Agisoft.

Figura 15 — Medicao de distancia entre dois pontos.
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Fonte: O autor.

Ja todo o processamento, criagdo e ajustamento da poligonal mensurada em campo, foi
realizado através do software DataGeosis. Tendo como intuito principal a verificacdo dos
erros angular e linear e consequentemente o calculo das coordenadas das irradiacdes. Isso,
levando em considera¢do que a poligonal de apoio estava dentro dos limites de erros. A

Figura 13 mostra o desenho da poligonal criada e o caminhamento percorrido pelo operador.
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Figura 16 — Poligonal e caminhamento criados no software DataGeosis.
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Fonte: O autor.

Depois da realizagdo do processamento da nuvem, da poligonal e dos célculos das
irradiagdes, foi feito a comparagdo entre as distancias obtidas através das coordenadas
calculadas por topografia e as distdncias medidas diretamente na nuvem de pontos. Tendo
como foco a verificagdo da variagdo entre elas. Foi utilizado o sofiware Exel para calcular

essa variagao.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Calibracdo da cimera

Na parte de calibragdo e ajustamento da camera, o software associa um modelo

especifico, para realizacdo desses processos, a uma projecao central da camera. As distor¢oes

nao lineares sao modeladas usando o modelo de distor¢ao de Brown.
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O modelo da camera especifica a transformacao das coordenadas do ponto no sistema
de coordenadas da camera local, para as coordenadas de pixel do quadro da imagem. A Figura

17 mostra os parametros calibrados e ajustados através do Agisoft.

Figura 17 — Parametros da camera calibrados e ajustados.
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Fonte: O autor.

O sistema de coordenadas da cdmera local tem origem no centro de projeg¢do da
camera. Se tratando do modelo 3 D, o eixo Z aponta para a dire¢ao de visualizagdo, o eixo X
aponta para a direita e o eixo Y aponta para baixo. As coordenadas das imagens sdo medidas

em pixels. A tabela 3 abaixo mostra os erros médios de localizacdo da camera.

Tabela 1 — Erro médio de localiza¢do da camera.

Descricao Erro (metros)
X - Longitude 0,638124
Y - Latitude 0,963288
Z - Altitude 0,875955
Plano (X,Y) 1,15548
Tridimensional (X,Y,Z) 1,44997

Fonte: O autor.
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6.1. Geragdo da nuvem de pontos 3D

A nuvem de pontos foi gerada a partir de 274 imagens coletadas de diversos angulos e
posicdes. Os pontos de interesse foram identificados, porém houve distor¢des de textura em
algumas partes da nuvem. Um provavel fator que explica essas distor¢des € o pequeno espago
em que o ARP teve que operar, dificultando a tomada correta das fotografias em alguns
lugares.

Apos a inser¢do das fotografias no software Agisoft, a primeira etapa realizada para
produ¢do da nuvem de pontos final, se d4 pelo alinhamento dessas imagens. Nessa etapa o
software identifica e alinha cada imagem coletada a sua posicao correta referente ao terreno
(de acordo com os dados de orientagdo das imagens). A Figura mostra a nuvem de pontos a

priori, gerada apenas pelo alinhamento das fotos, contento 92 107 pontos.

Figura 18 — Nuvem gerada a partir do alinhamento das fotografias.
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Fonte: O autor.

A segunda etapa levou a composi¢do da nuvem de pontos final, que serd analisada
neste trabalho. Nesta etapa o software gerou uma nuvem de pontos densa, a partir da nuvem
de pontos gerada a priori pelo alinhamento das fotos. O nimero de pontos contidos na nova
nuvem formada passa a ser de 8 905 502 pontos. A Figura 15 mostra a nuvem gerada apds o

processo de densificagdo.
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Figura 19 — Nuvem gerada apds o processo de densificacao.
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A Figura 16 e a Figura 17 também mostram a nuvem de pontos densificada (em

diferentes angulos), que foi utilizada na realiza¢do das andlises e comparagdes.

Figura 20 — Nuvem de pontos gerada através da aerofotogrametria.
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Figura 21 — Nuvem de pontos gerada através da aerofotogrametria.
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6.2. Calculo e ajustamento da poligonal principal e das irradiacoes

A poligonal enquadrada criada para apoio das irradiagdes e calculo das coordenadas se
estabeleceu dentro da precisdo. O limite dos erros ¢ estabelecido de acordo com o niimero de
vértices (estacionadas com o equipamento) e a precisdo que o equipamento utilizado oferece
(qual o erro oferecido pela estacdo a cada coleta). O software Datageosis calcula e estabelece
o limite dos erros. A Figura 16 traz os resultados do processamento da poligonal principal, os
valores dos erros calculados e as coordenadas dos vértices da poligonal depois de ajustada. O
ajustamento também foi feito pelo software Datageosis pelo método de projecdes. A opgao de
ajustamento da poligonal é dada, depois de verificar se a poligonal atente a precisdo
necessaria. Ja a Figura 17 e a Figura 18 trazem os dados do levantamento de campo e os
resultados das coordenadas dos pontos de apoio também ajustadas conforme a poligonal

principal.



Figura 22 — Dados referentes a poligonal principal depois do ajustamento.
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EST PV Azimute Dist. Horiz. Desnivel X Y z
El E0 55°28'43"

El E2 137°33'47" 87,391m 0,937 m 117,469 156,964 904,07
E2 E3 276°09'16" 94,089 m -1,570m 23,923 167,051 902,51
E3 E4 206°06'53" 39440m -0,154m 6,563 131,638 002,34

LAT

18°43'27,1258" S
18°43'26,7978" S
18°43'27,9494" 5 47°31'31,5271"W 902,34

LON H

47°31'27,7419" W 904,07
47°31'30,9346" W 902,51

Poligonal apoiada com controle total.
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Angulos compensados

Cotas compensadas

No de vértices: 3

Erro angular:  0°00'13" ( Tolerdncia Angular =
Erro inear: 0,012 m { Tolerancia Linear = 1,1755
Defta E(X): -0,002 m

Delta N(Y): -0,011 m

Erro altimétrico: -0,013 m

Precisdo relativa linear: 1:19103

Area sem ajuste: 0,000 m2

Perimetro sem gjuste: 220,919 m

Area com gjuste: 0,000 m2

Perimetro com ajuste: 220,913 m

0°00'14" )
)

Fonte: O autor.

Figura 23 — Dados coletados em campo e irradiagdes calculadas.

Q Arquive Caderneta Janelas  Ajuda
DEHE| 2| % | @a a
\

Editar  Visualizar  Ferramentas

| @

[+]] yEum

BE O

BOP R FuesTHE.

ELFERE, BY | @ [A] HEed, - -
Projetos LY =| : : T " - - -
o1 [ rororsece0 oo »
-4 TCC2_FRANCISCO_FINALg: B
&-E Cademetas @[~ = =
£ m_Tccrrancisco | @)= =
@ Geodésia Q|- =
e Locagtes ajg
A Nivelamento 679
=5+ Poligonais =1 —
¥ powiGonaL_enqua| (B = = =
4 Desenhos £ & R
& Wodelo de terreno [ = [& v
L Perfis [ = = a6 T33806.557] <
&2 o v 11746 y 33808537 n B
& Reconstituigio —_ — r r
& Modelo 30 | =2 :
Relatorios = EL
o el
e
w8 maame o = s
D| = u ; O]
o y
Do o w751 y 35
P ey
o is wary 35
o 16 1384
[ EX el
) 1059y 233851733 n -5
w8
[» e
B
[ e
4 i B o e 663 y wicoe = sszrrzeand b Z.su

Fonte: O autor.




41

Figura 24 — Irradiacdes calculadas e ajustadas.
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Fonte: O autor.

6.3. Analise da variacdo das distincias entre alvos

Os pontos observados foram distribuidos de forma a formar retangulos sobre as duas
faces estudadas. As medidas de distdncias comparadas foram determinadas através de
geometria analitica (por meio das coordenadas calculadas) e por medi¢des de forma direta na
nuvem pelo software Agisoft. A Figura 19 e a Figura 20 mostram a distribuicdo dos pontos e
as referentes distancias entre eles. Ja a Tabela 1 tras as devidas distancias e a diferenca entre

os dois métodos de coleta.

Figura 25 — Distribuicdo dos alvos e as respectivas distancias entre eles.

Fonte: O autor.
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Figura 26 — Distribuicdo dos alvos e as respectivas distancias entre eles.

Fonte: O autor.

Tabela 2 — Diferenga entre as distancias.

Descricao Dist_topografia | Dist Nuvem | Diferen¢a
I1i2 7,89 7,46 0,43
13i4 7,98 7,43 0,55
1114 15,3 14,6 0,7
12i3 15,295 14,5 0,795
I1i3 15,289 16,1 -0,811
1214 15,389 16 -0,691
1516 7,94 7,47 0,47
1718 8,04 7,5 0,54
1518 30,35 29 1,35
1617 30,31 28,8 1,51
1618 30,35 29,9 0,45
1517 30,32 29,7 0,62

Fonte: O autor.

A diferenca sobre os dois métodos utilizados na defini¢do das distidncias entre os

pontos de interesse variou de 0,43 metros a 1,51 metros. Tendo assim uma média de variagao
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de 0,49275 metros e um RQEMQ (Raiz quadrada do erro médio quadratico) de
aproximadamente 0,81 metros. Alguns fatores contribuiram de forma direta nos erros
apresentados. No dia de realizagao do voo o vento estava forte e consequentemente atrapalhou
a estabilidade do ARP utilizado. Além disso, como o voo foi feito manualmente sobre uma
drea muito pequena, ndo se conseguiu ter certa regularidade na coleta das imagens, podendo
também este fator ter influéncia nos erros. O RQEMQ nao foi tdo alto tendo em vista as
condigdes de coleta das informagdes. Porém para trabalhos especificos de modelagem de

estrutura ja ¢ um valor bastante consideravel.
6.4. Andlise da variacdo das coordenadas dos alvos

Foi feito também a comparagao entre as coordenadas dos pontos de interesse visando
analisar suas variacdes. A Tabela 2 mostra a diferenca entre as trés coordenadas do sistema

tridimensional.

Tabela 3 — Diferenga entre as coordenadas.

Diferenca em X | DiferencaemY | Diferenca em Z

0,894 1,257 2,51

0,57 0,772 2,902
1,984 1,755 1,168
2,012 0,535 0,747
3,657 -0,475 -0,859
4,237 0,235 0,695
3,642 -2,294 0,663
1,316 -2,048 -0,173

Fonte: O autor.

Em média a maior variagdo ocorreu sobre as coordenadas do eixo X. Analisando
separadamente se observa uma grande discrepancia entre as coordenadas, chegando a uma
variacdo de menos de 0,20 metros no eixo Z (altitude) e a mais de 4 metros no eixo X. O
RQEMQ no eixo X foi de aproximadamente 2,63 metros, no eixo Y de 1,38 metros e no eixo

Z de 1,51 metros. Tais valores foram bem altos ¢ todas as diferencas entre as coordenadas
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tridimensionais dos alvos apresentaram resultados bem acima do que se espera quando se
trabalha com modelagem de estruturas. O ponto que houve uma maior variagdo na questao
tridimensional (X, y, z) foi o ponto sete. A Figura 21 mostra a posi¢do deste ponto especifico

na nuvem ¢ a direcao em que foi deslocado.

Figura 27 — Demonstracao da direcdo em que o ponto foi deslocado.

Fonte: O autor.

Porém além dos fatores que contribuiram para o acimulo de erros citados acima, nos
calculos da variacdo das distancias, ainda deve-se salientar nesse caso, sobre a precisdo das
coordenadas obtidas diretamente pelo sistema GPS embarcado no ARP, que nao ¢

necessariamente boa para determinados tipos de trabalhos.

7. CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem de estrutura trabalha visando dois aspectos, sendo eles um modelo
preciso em relagdo as coordenadas e um modelo bem estruturado geometricamente. Para cada
trabalho especifico ha uma andlise a se fazer e se considerar.

O trabalho teve como intuito avaliar a precisdo da nuvem de pontos a priori, sem um
robusto georreferenciamento, em relacao a alguns pontos de apoio que foram coletados por
topografia convencional. Ocorreu uma grande variagdo entre os dados comparados, nao sendo

viavel a utilizagdo dessa metodologia nas condi¢des enfrentadas. Salientando as dificuldades
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encontradas no levantamento aerofotogramétrico e a precisdo fornecida pelo GPS integrado
no ARP.

Geometricamente, a nuvem de pontos apresentou bons resultados, mesmo havendo
distor¢cdes em algumas partes. Provavelmente essas distor¢oes estdo ligadas a dificuldade de
coleta das fotos em varias posic¢des.

Como o intuito do trabalho ¢ fazer uma anélise trazendo conceitos de modelagem de
estrutura nas condigdes apresentadas, houve-se um grande aprendizado conceitual e técnico
agregado durante todo o processo.

Um fator muito importante para o bom desenvolvimento de um trabalho como esse € o
planejamento constante e os testes para atingir uma grande eficacia.

Surge como proposta para trabalhos futuros, a comparacdo e andlise entre dados
aerofotogramétricos e topograficos, seguindo os conceitos apresentados, porém fazendo a
utilizagdo de um robusto georreferenciamento dos dados coletados por ARP. Além disso,

trabalhar em condi¢des mais favoraveis para ndo atrapalhar os resultados do projeto.
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ANEXO A - PLANILHA CALCULO DAS VARIACOES DAS DISTANCIAS
(EXEL)

dist_topografia
7,89
7,98
] 15,3
15,295
15,289
15,309
7,94
8,04
30,35
30,31
30,35
30,32

dist_nuvem

7,46
743
14,6
14,5
15,1
16
747
7.5
29
28,8
29,9
29,7

media

ROEMQ

Diferenga

0,43
0,55
0,7
0,795

-0,811
-0,691

0,47
0,54
1,35
1,51
0,45
0,62

0,49275

Da2
0,1349
0,3025

0,49
0,632025
0657721
04774581

0,2209
0,2916
1,8225
2,2801
0,2025
0,3844
0,662219
0,813768

ANEXO B - PLANILHA CALCULO DAS VARIACOES DAS
COORDENADAS (EXEL)

TOPOGRAFIA
13380409 7927838477 892,27
233804,083 T927838,483 900,16
133815,611 7927848,535 900,21
233815,621 7927848,546 892,23
133831845 1927852754 892,23
233831,852 T927852,751 900,17
13L7T 79278299 500,18
233851,793  T27629,87 892,18

FOTOGRAMETRIA

233803,200 1927837,
233803,513 7927837711
13813,627 7927846, 78
233813,609 7927848011
233828 188 7927833,219
233827,615 7927852,516
133848 128 7927832194
3850477 1927831918

889,76
397,58
399,042
391,483
393,089
39,475
399,517
32,353

DX

0,3
057
19
2012
3,657
437
3,602
1316

oY

1257
072
1755
0535

0475

0,33

2,28
2,048

0z

0x2

[

251
291
1168
0747
0,859
0,695
0,663
017

289 -0,03087 0,956625

N
0739236 1580049001
0349 0585984
393625 3080005
408140 028615
13,373649 0225625001
1785269 0,055
13, 264164 5,262435999
1731856 414303998

02

6,3001
8421604
136424
0,358003
0737881
0483025
0439563
0,029923

0,92879675 1909984125 2,291792625
2632060768 1382021753 1,513866779



