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RESUMO

Com o avanco constante da tecnologia, atualmente a Aerofotogrametria e 0s
mapeamentos aéreos vem possibilitando uma maior aplicacdo da fotogrametria digital na
obtengdo de informacdes mais detalhadas da superficie terrestre. Nos processos de
fotogrametria, é notério da importancia de conhecer os parametros de calibragdo das cameras,
tendo em vista que, sdo fundamentais para a aquisicdo dos produtos cartograficos com
precisdo e confiabilidade. O facil acesso a equipamentos Aeronave Remotamente Pilotada
(ARP), com seu baixo custo, vem possibilitando o uso desse tipo de equipamento, por muitas
empresas. Este estudo visa a calibragdo da camera integrada na Phantom 4 Pro na cidade de
Antonio Prado Rio Grande do Sul, onde sera aplicado o método matematico da Equacdo de
Colinearidade ajustada para o Método de BROWN (1971) para determinar 0s parametros
internos da camera e gerar um certificado de calibragéo. Para a realizacdo do trabalho em si,
0s equipamentos utilizados foram: ARP Phantom 4 Pro com camera integrada da DJI,
Receptor GNSS Emlid Reach RS2 e alvos materializados em campo. A metodologia aplicada
para obtencdo dos dados gerados foram: A localizacdo da area de estudo, conhecimento prévio
do local, planejamento de voo, foram utilizados 10 pontos de controle, levantamento
geodésico com o receptor GNSS Emlid Reach RS2, voo aerofotogramétrico com a Phantom 4
Pro, processamento dos dados obtidos pelo GNSS, processamento fotogramétrico e calibracdo
da camera utilizando o método matematico da Equacdo de colinearidade ajustada para o
Método de BROWN (1971) no software Agisofty Metashape, onde serd utilizada para
determinar os parametros internos da cadmera gerando assim um laudo técnico para atividades

de aerolevantamento com uso de RPAS.

Palavras-chaves: Fotogrametria, Calibracdo de Cameras, ARP, Parametros.
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1 INTRODUCAO

A Fotogrametria pode ser definida como a arte, ciéncia e tecnologia que a partir do
registro, medicdo e interpretacdo de imagens fotogréficas obtém informacdo geométrica e
semantica viavel sobre os objetos fisicos fotografados (GONCALVES, 2006).

O desenvolvimento constante da informatica, disponibilizando computadores cada vez
mais eficientes quando a velocidade de processamento e capacidade de armazenamento.
Assim, possibilita-se uma maior aplicacdo da fotogrametria digital na obtencdo de
informacdes da superficie terrestre (MITISHITA; OLIVAS, 2001).

Segundo (Tomaselli, 1999) a Fotogrametria aérea, ou Aerofotogrametria, sdo capturas
de imagens por uma camera acoplada ha uma aeronave. Tem-se dois termos utilizados na
fotogrametria; Fotogrametria terrestre e Fotogrametria Espacial.

Fotogrametria terrestre é aplicado quando as fotografias sdo adquiridas de uma
localizacdo fixa no terreno geralmente conhecida (TOMASELLI, 1999).

O segundo termo € a Fotogrametria Espacial, onde a camera estiver fixada no espaco
aereo, ou num satélite artificial (TOMASELLI, 1999).

Nos processos de fotogrametria, é notdrio a importancia de conhecer os parametros de
calibracdo das cameras, tendo em vista que, sdo fundamentais para a aquisi¢do dos produtos
cartograficos com precisdo e confiabilidade. Atualmente é facil o acesso aos equipamentos
Aeronave Remotamente Pilotada (ARP), podendo ser utilizados em um amplo leque de
opcdes no mercado de trabalho devido ao seu valor de aquisicdo relativamente baixo
comparado a aeronaves tripuladas, sendo que muitas empresas vém utilizando esse tipo de
equipamento.

Em processos para calibragdo de cameras normalmente sdo utilizados métodos
analiticos, o que torna necessario a utilizacdo de computadores para 0 processamento destes
dados. O processo envolve um nimero muito grande de dados matriciais, que felizmente,
devido ao grande avango tecnologico ocorrido nos ultimos anos, principalmente da
informatica, tem agilizado o processo diminuindo bastante o tempo de processamento dos
dados (DIAS, 2004).

O presente trabalho tem como objetivo a Calibracdo em Servico da Cémera DJI

Phantom 4 Pro e elaborar um certificado de calibracdo da cdmera, através do método Brown.
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2 JUSTIFICATIVA

As imagens digitais ou convencionais na Aerofotogrametria sdo adquiridas por
cameras (sensores) que sao acoplados em aeronaves. A metodologia de calibracdo de cameras
embarcadas em ARP sdo de suma importancia para os profissionais que utilizam esses
equipamentos.

A calibracdo da camera ou de qualquer instrumento, é essencial e um dos processos
mais importantes para a qualidade e confiabilidade das imagens adquiridas pela ARP , tendo
em vista que, para calibrar a camera necessita-se de um campo de calibragéo com o intuito de
refletir as condigdes reais do ambiente semelhantes ao local do aerolevantamento tais como:
umidade, temperatura e pressdo do ar. As condi¢cGes ambientais sdo importantes pois
influenciam nos parametros utilizados para calibracdo das imagens digitais na etapa de
processamento (Orientacdes e Ortorretificacdo). Visto que, ha necessidade de calibracdo para
regularizacdo no Ministério da Defesa.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho é realizar a calibracdo da Camera DJI Phantom 4

Pro, por meio do método de Brown, e elaborar um laudo de calibracéo.

3.2 Objetivos especificos

v Especificar a metodologia aplicada na calibracdo da camera (sensor)da camera
integrada na ARP Phantom 4 Pro;
v' Caracterizar os parametros de calibracdo da camera ndo métrica acoplada na ARP;

<\

Gerar um Certificado de calibracdo da camera da ARP;

v Abordar a legislacdo quanto a operacédo de veiculos aéreos ndo tripulados.

4 REVISAO DE LITERATURA
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4.1 Cameras digitais

Segundo Brito e Coelho Filho (2009), a primeira revolucdo da fotogrametria foi
marcada pela invencdo do estereocomparador, aparelho feito por Pullfrich, o qual substituiu
os imensos calculos matematicos por aparelhos éptico-mecénicos, dessa forma, reduzindo o
trabalho de usuarios.

No ano de 1911, um austriaco chamado Theodore Scheimpflug teve a ideia de criar
um metodo de retificagdo de fotografias aéreas com o intuito de utiliza-las para mapeamento
de grandes extensdes de terra. Estes retificadores analdgicos passaram a ser utilizados com
frequéncia, porém, foram substituidos pelos restituidores analdgicos, os quais permitiam a
visdo estereoscépica a partir do uso de um aparelho chamado estereoscépio. (Brito e Coelho
Filho, 2009).

Com o inicio do processo de foto triangulacdo analdgica, o trabalho em campo
comecou a ser realizado de forma mais facil, pois este processo permitia, em laboratério, o
adensamento dos pontos de campo (Brito e Coelho Filho, 2009).

Com o avanco da tecnologia, surgiram camaras destinadas a determinados trabalhos,
as quais sdo denominadas de cdmaras métricas, onde as mesmas possuem tecnologia para
imprimir nas fotos informacdes sobre o sistema de coordenadas da imagem, dessa forma,
aumentando a precisao das medicGes efetuadas (Brito e Coelho Filho, 2009).

As cameras digitais sdo dispositivos nos quais a superficie sensor é constituida de
elementos fotodetectores ao invés de uma pelicula fotografica sensivel, como é o caso das
cameras convencionais (GALO, 1993).

Apesar da rapida aceitacdo da tecnologia fotogramétrica digital no mercado mundial,
um longo periodo de transicdo foi necessario até que as cameras fotogramétricas digitais
pudessem substituir definitivamente as cameras analdgicas. Um aspecto fundamental das
cameras digitais que contribuiu sobremaneira para que essa substituicdo ocorresse mais
rapidamente foi o fato de que o método de aquisicdo de imagens passou a ser feito com
sensores de estado sélido tipo CCD (Charged Coupled Device) e CMOS (Complementary
Metal-Oxide Semiconductor), instalados diretamente no plano focal da camera, substituindo o
filme fotografico (FILHO, 2017).
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4.2 Equac0es de colinearidade

Segundo Brito e Coelho Filho (2009), as duas equacdes de colinearidade podem ser
consideradas a base da fotogrametria analdgica e digital, uma vez que relacionam 0s
parametros da orientacdo exterior, as coordenadas fotogréficas de um ponto e as coordenadas
tridimensionais do mesmo ponto no sistema referencial do terreno ou do espacgo-objeto. A
demonstracdo dessa formulagéo decorre da condicao de colinearidade, que pode ser enunciada
da seguinte forma: no momento da tomada da fotografia, o ponto-objeto P, o centro de
projecdo O e o ponto-imagem p formam uma linha reta. A figura X oferece uma descrigéo
gréfica dessa condicdo. Nela, podemos ver um ponto-objeto (P), marcado com uma cruz, e a
linha reta que o une ao seu respectivo ponto-imagem (p), também marcado com uma cruz,

sobre a foto. Na linha reta que une os dois, encontra-se o centro de perspectiva (CP):

Figura 1 — Condicéo de colinearidade.

Fonte: Brito e Coelho filho (2009).

A aplicacdo das equacOes de colinearidade faz-se necessaria, devido a necessidade de
tomadas inclinadas das imagens, para entdo realizar a correcdo da inclinacdo da imagem
(retificacdo) no processo de determinagcdo das coordenadas de pontos no espago objeto
(KOYAMA, HASEGAWA, 2002).

A figura 2 ilustra o principio da colinearidade, que estabelece que no momento de
tomada da fotografia, o ponto-objeto P, o centro de projecdo O e o ponto-imagem p formam
uma linha reta. A demonstracdo dessa formulacdo pode ser encontrada em (Brito & Coelho
Filho, 2009).
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Figura 2 - Condig&o de colinearidade para uma imagem.

o)

Fonte: Brito e Coelho filho (2009).

A partir de um ponto 3D, € possivel reprojetar este ponto no espaco-objeto a partir das
equacOes de colinearidade, a Equacdo 1, determina-se as coordenadas x de um ponto na

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

Equacéo 1 — Determinacgéo das coordenadas x de um ponto na imagem.

F'“{)Lr — .1'L-|_.] + I'-glli}; — }T;J + il"_'ﬂliz — th-j
ril X — Xo) + roglY — Yol +rus(Z — Z3)

=& —c
@

Equacao 2 — Determinacdo das coordenadas y de um ponto na imagem.

ri2(X — Xo) +ra2Y — Yo) + ralZ — Z4)
rzl X — Xo) +raaY = Yol +ryal{Z — Z4)

)

n=1p—c

Onde:

e & ¢ coordenada X de um ponto na imagem;

* &0 ¢ coordenada x do centro de perspectiva da cdmara na imagem;
* 1 ¢écoordenada y de um ponto na imagem;

* n0 ¢ coordenada y do centro de perspectiva da camara na imagem;

e (®, ®, K) —elementos da matriz de rotacdo R;

* (X,Y,Z) — coordenadas do espago-imagem;

e (X0, Y0, Z0) — coordenadas do objeto paralelo ao sistema-imagem;

* 1 -—coordenaday de um ponto na imagem;
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* 10— coordenada y do centro de perspectiva da camara da imagem.

Segundo Teixeira Junior (2010), para localizar geograficamente algum objeto é
necessario conhecer o sistema de referéncia no qual o corpo esta inserido. Um sistema de
referéncia inercial € um sistema no qual as leis de Newton se aplicam. A origem deste sistema
é arbitraria e os eixos coordenados devem ser perpendiculares entre si. Esse Sistema néo
acelera e nem rotaciona, todos 0s sensores incerciais produzem medicOes relativas a esse
sistema.

Navegacdo inercial € o processo pelo qual se estabelecem informagdes sobre a
posicdo, velocidade, altitude e direcdo de um veiculo com relagcdo a um referencial, utilizando
informacBes fornecidas por sensores inerciais que se baseiam nas leis de movimento de
Newton. Os sensores de um sistema de navegacao inercial do tipo solidario (strapdown),
acelerébmetros e girbmetros, sao montados em forma de triades chamamos de unidades de
medida inercial (IMU’s). Um sistema de navega¢ao inercial é composto, em geral, por: uma
IMU; a plataforma em que sdo montados incluindo os mecanismos de estabilizacdo caso
existam, e um computador de plataforma. O computador realiza os calculos necessarios para
transformar as informagfes obtidas a partir dos sensores em informacbes de navegacao:
posicao, velocidade e altitude (De Souza, Leite Filho, 2012).

E comum o uso de sensores inerciais no sentido de fornecer, num determinado
momento, a posicao (X,Y,Z).

A partir das equacdes de colinearidade € possivel realizar uma série de calculos que
serdo descritos a seguir.

Visto que, toda recessdo espacial serve basicamente para a transformacéo da projecéo
conica em projecdo plana. A partir da ressecdo espacial segundo o Brito e Coelho Filho
(2009), é capaz determinar equacdes de colinearidade, € possivel determinar os seis elementos
de orientacdo exterior de uma fotografia (X0, YO0, Z0, ®, o, K) a partir de trés pontos de
controle ndo colineares. Como os pontos de controle foram identificados na imagem, sdo
conhecidas as coordenadas interior, chega-se as coordenadas no sistema-imagem analdgico
(fotografico) €l e I]1, E2 e ]2, &3 e I]3, e assim por diante. Como dados, também encontram-
se disponiveis suas coordenadas tridimensionais (pois se trata de pontos de controle ou de
campo) X1, Yle Z1; X2, Y2 e Z2; X3, Y3 e Z3; e assim por diante.

A distancia focal ja é conhecida, visto que se acha no certificado de calibragdo da
camera meétrica, entretanto na cAmera nao métrica, vem do fabricante podendo haver um leve

erro. As coordenadas do ponto principal 0 e I]0 (no espago-imagem) também estdo no
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mesmo documento; porém, caso nao estejam descritas, podem ser adotados os valores das

médias das coordenadas em & e I] das marcas fiduciais.

Com todos esses valores conhecidos, resta apenas determinar as incognitas. Um

exemplo abaixo, considerando quatro pontos de controle.

» distancia principal (ou focal, ou focal calibrada): c;

* coordenadas do ponto principal: £0 e 1]0;

* coordenadas de quatro pontos de controle no espago-imagem: I]1 e £1; €2 e I)2;
Eel]3;&4ell4;

* Coordenadas de quatro pontos de controle no espago-objeto: X1, Y1 e Z1; X2,
Y2eZ2; X3,Y3eZ3; X4, Y4 e Z4.

Formulas:
£ =¢ rF'JIf-YJ — Xo) + rai(Y1 — Vo) + r31(Z1 — Zp)
, . : L 3 8, : L
" ria( Xy — Xo) + roalY) — Yo) + raa( 2y — Zp)

m = _r.ru[“('- X"} T ""2'2(}’] Yl:l]' B 1";;-,;{2] -Z“] )
| ' Cria(X; — Xo) + ras(¥: — Ya) +r3a(Z — 2p) *

PF'] | |:.5E’-_1 = .X"} T T2 |:‘I"-_r — Y”) -+ I';g[{fg e ;"fu]' )
ri3(Xe — Xo) + raa(Ya — Yo) + ra3(Z2 — Zp)

o {Ia'jz[X._: Xo) + raa(Ya — Yp) + rs2(Za — Zp)
2 = T — ‘ st _ ( , Zo) .
F-]:El:z‘.n-_l = .hn"j -+ ‘I-Z:SI_}';! - })I]]' 4 I.:SHI[{":E = /:[|:|

£ & _:I*']I(ax:{ Xo) 4 ’-ZL(YH Yn} t+ rap (L zu}_
. ria( Xy — Xo) + roa(Ya — Yo) + ras(Zs — Zp) °

= 1} ‘j'lz[ﬁ':j — Xo) +roa(Ys — Yy) + ra2(Zs — Z5) _
= 4 F oy - ” - ]
ris( Xy — Xo) + raa(Ys — Yo) + ras(Z; — Zo)

- P (_"']1 (X4 — Xo) +ra(Ya—Yo) +ral(Zy — Zy) ,
£ Ll = r -3 ]
% ; ri3(Xq — Xo) + raa(Ya — Yo) + raa( 24 — Zo)

i = iy — (r"']'.Z':fY-l — Xo) + ro2(Ya — Yo) + r32(Zs — Zo) |
. ria(Xa = Xo) + roa(¥a = Yo) + ras(Zy — Z0)

Verifica-se entdo que, para que seja realizado um ajustamento, sdo necessarias
aproximacoes iniciais para as incognitas, uma vez que o modelo matemaético é ndo-linear.
Esses valores, chamados de X00, Y00, Z00, ®0, ©0, KO, podem ser estimados de diferentes
formas, como enunciado por Kraus (1999): por intermédio do ajustamento por modelos
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independentes, da transformacdo linear direta (geometria projetiva) ou adotando-se os valores
00 = 0, ®0 = 0 e KO dados pela direcdo de voo (dngulo, no sentido anti-horario, necessario
para fazer coincidir a linha de voo com o eixo X do sistema de coordenadas de terreno,
conforme a figura ).

Os valores X00, YO0 e Z00 ainda podem ser obtidos de duas maneiras: uma €
realizando a ressecc¢do espacial considerando ¢0, w0 e k0 valores, e a outra ¢ promovendo
uma transformacdo afim, nos mesmos moldes da realizada para a orientacdo interior, mas
desta vez relacionando coordenadas fotograficas com coordenadas planimétricas. Ao obter
esses parametros de transformacao, os mesmos sdo utilizados para calcular X00 e YOO a partir
de &0 e IJ0. Z0O, é a soma da altura de voo e o plano médio do terreno, que sdo previstos
desde o planejamento da cobertura fotogramétrica (Brito e Coelho Filho, 2009).

Figura 3 — Linhas de voo.

Al

linha de véo >

Fonte: Brito e Coelho filho (2009).

De acordo com Brito e Coelho Filho (2009), conhecendo os parametros da orientagdo
exterior para um par de fotografias com superposicdo (X01, Y01, Z01, ¢1, ol e kl; X02,
Y02, 702, $2, o2 e K2), pode-se, a partir das mesmas equacOes de colinearidade, gerar as
coordenadas tridimensionais de um ponto, referidas ao sistema do espaco objeto (terreno)

(Figura 4) a seguir.

Figura 4 — Intersecdo espacial.
N _,
A

]'!

Fonte: Brito e Coelho filho (2009).
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Como o ponto em questdo é o mesmo, as incognitas passam a ser suas coordenadas
tridimensionais no espaco-objeto (X, Y e Z). Ao todo, o nimero de equacdes é igual a quatro.
Logo, ha superabundancia de dados e um ajustamento por minimos quadrados, nos moldes da

resseccdo espacial, pode ser aplicado, mostrado nas equac@es a seguir.

Equacédo 3 - Ajustamento por Minimos Quadrados, nos moldes da ressecdo espacial.

", (&1 — ﬂ'.:,ul} + iz M — ey} — T
ra1, (&1 — &o, )+ raz, (0 — Mo, } — Tag,

X = J'T'E.”nl +{Z — 2”1:'

ra1, (& = &n, ) + T2z, (M = 1o, ) — T2z, C _
?“;nl{ﬁ'. - fnl:' + raz, it — Moy ) — Tag, e

Y =Yy, +(Z - Zp,)

. . . Piia e — Eou )+ ri2. (12 — Mo, | — TigC
A Xo, +(Z — Zn,) QEALE 2”3? 12, 72 hj:.} S ;
™41, [-5.:. = &) + Tana (T2 = Mo, ) — Tagac
jl'.i’l?{{._? — {:[]:-]I + T'.il?-;'i”'.! - ??n-;] — T, O .
ra1. 082 — &oy ) + a2, (M2 — Moy ) — Tan,e

X,J: —ZU:F{_I_\ + Zﬂlkl.l _Xn, )

k, =k, |

Y = Yo, +{Z — Zy,)

Em caso mais genérico da utilizacdo das equacbes de colinearidade é a foto
triangulacdo com ajustamento por feixes perspectivos (bundle adjustment). Nesse caso,
ajusta-se um bloco inteiro, simultaneamente, recorrendo as diversas possibilidades de
superposicao, que podem localizar um determinado ponto em até seis imagens, considerando-
se as classicas superposicbes longitudinal e lateral de 70% e 60%, respectivamente — 0 que
adicionara mais injuncGes ao modelo. O resultado final sdo os parametros da orientacdo
exterior para todas as imagens do bloco, mais as coordenadas tridimensionais dos diversos

pontos fotogramétricos selecionados pelo operador (Brito e Coelho Filho, 2009).

4.3 Etapas de calibracdo e processamento de dados

A calibracdo pode ser entendida como sendo o procedimento para determinagédo de um
conjunto de parédmetros inerentes a camera, 0s quais permitem a reconstituicdo do feixe
perspectivo que deu origem a imagem. A partir da definicdo pode-se observar que a
calibracdo de cAmeras ocupa um espaco fundamento na fotogrametria (GALO, 1993).

Segundo Olivas (1980), calibrar envolve, de inicio, a ideia de medir. Dai fixar-se,

preliminarmente, o conceito de que calibracdo esta diretamente ligada & operacdo de medicao.
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Procedimentos para calibracdo objetivam, em ultima analise, a obtencdo das caracteristicas
individuais de um instrumento. Tais caracteristicas sdo indicadas através de valores obtidos
com a calibracéo, os quais fornecem informacdes sobre a qualidade do instrumento.

De acordo com Galo (et al, 2008), a calibragdo das camaras é realizada antes de sua
utilizacdo nas coberturas aéreas. Os parametros de orientacdo interior podem ser determinados
tanto por métodos de laboratdrio quanto por métodos de campo, e entdo fixados durante o
processo de foto triangulacdo. Com isso, assume-se que as coordenadas de pontos medidos
nas imagens foram corrigidas dos efeitos sistematicos (distor¢coes das lentes e deformaces do
sensor) antes da realizagdo da foto triangulacdo. Isso permite o uso de um modelo mais
simplificado no ajustamento em bloco por feixes de raios, com um numero menor de
incdgnitas e sem parametros altamente correlacionados.

Opcionalmente, os parametros de orientacdo interior da camara (distancia focal,
coordenadas do ponto principal e pardmetros de distor¢ao das lentes) podem ser determinados
como parte da solucéo durante o ajustamento em bloco, introduzindo pardmetros adicionais as
equacbes de colinearidade e considerando esses parametros como incognitas. Embora a
inclusdo de parametros adicionais possa resultar em correlacfes indesejaveis, € relevante
considerar que o ambiente em que a calibracdo foi realizada (laboratério ou outros) é diferente
do ambiente de coleta das imagens. Além disso, a operacdo com as cameras durante a coleta
de imagens e o periodo de tempo decorrido desde a calibragdo podem alterar os parametros de
orientacdo interior, dependendo da estabilidade do sistema Optico e da camara, afetando a
reconstrucdo tridimensional precisa dos pontos.

De acordo com Brito e Coelho filho (2009), considera-se orientacdo interior a
reconstrucdo do feixe perspectivo, ou seja, referenciar uma imagem em relacdo a camera. Pelo
fato das imagens obtidas se encontrarem isoladas em relacdo as outras e salvas como arquivos
digitais, sem nenhuma informacdo métrica, utilizando apenas o sistema de coordenadas em
pixels, ha necessidade de reconstituir o sistema interno camera-imagem correspondente ao
momento que as fotografias foram obtidas a fim de se efetuar medidas com precisdo sobre as
imagens fotograficas. A figura 5, demonstrard a reconstrugdo da geometria do feixe

perspectivo, ou seja, posi¢do do plano de imagem em relacéo ao eixo Optico).
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Figura 5 — Conceito de orientagao interior.
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Fonte: Brito e Coelho filho (2009).

Simultaneamente, a orientagdo interior consiste apenas em colocar as imagens, uma a
uma, em posicdo semelhante a que exerciam dentro da camara, no momento em que foram
obtidas.

Figura 6 - Representacdo da posicéo do filme na tomada da fotografia.
cAmara

filme

[RD0) RIDURISIP

Fonte: Brito e Coelho filho (2009).

Na fotogrametria digital, o prdprio software realiza as medicGes das coordenadas das
marcas fiduciais no sistema de pixel, podendo haver intervencdo do operador ou néo e a partir
dai o processo é semelhante a fotogrametria analitica, com a entrada dos valores constantes do
certificado de calibracdo e o ajustamento para definicdo dos parametros de transformacao
entre um sistema e outro. O sistema pixel da fotografia possui uma uniformizagdo em relacéo
as suas unidades utilizadas, tendo em mente que o sistema fotografico € expresso em
milimetros (unidade métrica), geralmente, o terreno também estd expresso em unidades
métricas, assim, a associagao entre esses sistemas torna-se muito mais facil. Leva-se em conta
que a formulagdo existente também considerava um sistema métrico para a imagem, definido
pelo certificado de calibracdo da camara. A transformacdo entre pixels e milimetros
(representada na Figura 7) serve para correcdo de varios erros de aquisi¢do das imagens, como

ma colocacdo do dia filme no scanner, efeitos atmosféricos ndo modelados, deformagdes no
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filme, distorcdo na digitalizagdo via scanner ou aquisicdo de imagem digital via camara

causando distorcdes de rotagéo translacdo e fatores de escala (Brito e Coelho Filho, 2009).

Figura 7 - Sistemas de pixel e fotografico (métrico) em que pode ser observado claramente as
distorcdes existentes na imagem do primeiro sistema.
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Fonte: Brito e Coelho filho (2009).

Até entdo, se informados os dados complementares constantes do certificado de
calibracdo, como as coordenadas do ponto de menor distorcdo e 0s parametros de aberracao
das lentes é possivel eliminar erros sistematicos causados pela refracdo atmosférica e pela
curvatura da Terra. No fim do processo de transformacdo (Figura 7), é obtido ndo apenas uma
simples transformacdo entre sistemas de imagem analdgica e digital, mas um modo de ter suas
coordenadas no sistema meétrico da camara, que é rigido e preciso, pois baseia-se em sua
propria calibracéo (Brito e Coelho Filho, 2009).

Segundo Brito e Coelho Filho (2009), a base do objetivo da orientacdo exterior é a
obtencdo da posicao e da atitude do sensor ao coletar cada imagem fotografica em relacdo ao

referencial do espaco-objeto. Como mostra na (Figura 8), a seguir:

Figura 8 — Objetivo da orientacao exterior.

X

Fonte: Brito e Coelho filho (2009).

Pode-se dizer, entdo, que uma imagem esta orientada exteriormente se sdo conhecidos
seus seis parametros de orientacdo exterior: as coordenadas no espacgo-objeto para o centro de

perspectiva e os angulos de rotagdo ou de atitude do sensor (¢, ® ¢ K). Com a orientacdo
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exterior, ndo ha a necessidade de se realizarem duas etapas diferentes (orientacdo relativa e
absoluta). Sabendo-se 0s seis pardmetros ja enumerados, para cada uma das imagens de um
Voo, pode-se reconstrui-lo totalmente. Obviamente, algumas restricdes se aplicam (Brito e

Coelho Filho, 2009). Dentre essas, destacam-se:

* A suposicdo de continuidade do espacgo-objeto (prédios e construcdes em geral
podem ser vistos como descontinuidades);

e (O fato de o problema em questdo pertencer a classe dos problemas “mal
condicionados”, isto €, uma pequena variacdo no calculo de pardmetros pode

implicar solucGes totalmente diferentes e inconsistentes.

H& seis parametros que localizam a imagem no espago. Segue uma explicacdo mais
detalhada de cada um deles. X0, YO e Z0 representam a posi¢do do centro de perspectiva nos
eixos X, Y e Z (respectivamente) do sistema de coordenadas do espaco-objeto. Os angulos de
Euler ¢ (Arfagem), ® (Rolagem) e K (Deriva), por seu turno, significam rotagdes sofridas
pelo sistema local de coordenadas X, y e z (de cada cdmara) em relagdo ao referencial do
terreno (X, Y e Z). Rotacionando X, y e z de -¢, -o ¢ -K, pode-se torna-lo paralelo a X, Y e Z.
A matriz de rotacdo equivalente a cada angulo expressa a transformacdo necessaria para
rotacionar um sistema em relacao a outro de tal angulo. Multiplicando-se todas, pode-se obter
a matriz de rotagdo R, que equivale aos trés movimentos simultaneamente (Brito e Coelho
Filho, 2009).

Figura 9 - Parametros de atitude de um sensor fotogramétrico colocado em plataforma aérea.

Fonte: Brito e Coelho filho(2009).
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De forma simplificada pode-se dizer que:

R rotaciona um terno de coordenadas do espacgo-imagem para 0 espaco objeto. Ja M,
que € igual a R-1 ou RT , rotaciona um terno de coordenadas do espaco-objeto para o espaco-
imagem. Note que a igualdade R-1 = RT é vélida se, e somente se, a matriz R for ortogonal, o
que € o caso. R ¢ o produto de trés matrizes ortogonais (R, Rm e RK). Logo, R ¢ ortogonal e,

portanto, vale tal igualdade (Brito e Coelho Filho, 2009).

4.4 ARP OU VANT

O termo as Aeronave Remotamente Tripulada (ARP) ou veiculo aéreo néo tripulado
(VANT) é internacionalmente reconhecido e engloba uma grande variedade de aeronaves
autébnomas, semiautbnomas ou remotamente operadas. Nos Ultimos anos, vem ocorrendo um
significativo aumento nas aplicagdes de aerolevantamentos a partir de VANT em
diversificadas areas, como arqueologia, geologia, monitoramento ambiental, engenharia civil,
aplicacdes militares e em mapeamento topografico. Nestes segmentos de atuacdo também
estdo sendo incluidos o atendimento &s necessidades das empresas e profissionais em
mapeamentos de pequenas areas, para 0s estudos de projetos, monitoramento de obras de
engenharia, estudos ambientais e calculo de volumes (ALMEIDA, 2016).

De acordo com a (ANAC 2017), as aeronaves remotamente pilotadas sdo denominadas
RPA (Remotely-Piloted Aircraft), as estacdes de pilotagem remota sdo chamadas RPS (Remote
Pilot Station) e todo o sistema de aeronaves remotamente pilotadas é denominado de RPAS
(Remotely-Piloted Aircraft System), o qual significa todo o conjunto de elementos abrangendo
uma RPA, o RPS correspondente, os dispositivos de comando e controle e quaisquer outros
elementos envolvidos na operacéo.

De acordo com a (ANAC, 2017), os RPAS e a RPA séo classificados de acordo com o
peso maximo de decolagem (PMD) da RPA da seguinte maneira:

. As RPA de classe 1 com PMD maior que 150 quilos;

. As RPA de classe 2 com PMD maior que 25 quilos e menor ou igual a 150

quilos;

. As RPA de classe 3 com PMD menor ou igual a 25 quilos;
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Os mddulos de pilotagem séo definidos em 3 categorias:
. Operacdo Além da Linha de Visada Visual (Beyond Visual Line of Sight —
BVLOS operation) quando nédo atendida as condi¢des VLOS ou EVLOS;

. Operacdo em Linha de Visada Visual (Visual Line of Sight — VLOS operation);

. Operacdo em Linha de Visada Visual Estendida (Visual Line of Sight — VLOS

operation);

A partir do VLOS, na qual o operador ndo precisa de auxilio de observadores de RPA,
mantendo a visualizacdo do equipamento sem o auxilio de qualquer equipamento, tendo a
responsabilidade de conduzir a aeronave com seguranga visando ndo colidir com outros tipos
de aeronaves ou obstaculos. Entretanto a operacdo EVLOS, o operador sem auxilio de
qualquer equipamento, ndo é apto de manter o contato visual direto com a RPA, precisando
do auxilio de observadores de RPA para com seguranca pilotar a aeronave com
responsabilidade e ndo colidir com outras aeronaves ou obstaculos, aderindo as mesmas
regras de uma operacao VLOS.

Dois tipos principais de modelos de ARP sdo comumente encontrados: os multirotores
e os de asa fixa. Ambos sdo utilizados para levantamentos de dados geoespaciais, cada um
com sua capacidade de acordo com sua arquitetura.

As ARP de acordo com a legislacdo brasileira, os drones sdo classificados como
aeromodelos. Os objetivos deles podem ser para 0 uso em competi¢des, ou recreativo. Visto
gue o intuito é exclusivamente recreativo, as leis brasileiras afirmam que aquele equipamento
é um aeromodelo. Apesar de tecnicamente os VANTS sejam a mesma coisa que 0s drones, ou
seja, possuem os mesmos formatos como hélices ou de asa fixa e sdo veiculos ndo tripulados,
a Unica diferenca é o seu prop6sito de uso. O seu objetivo € unicamente para o uso comercial
ou para fins de pesquisa cientifica e experimentos.

Os VANTs multirotores, possuem facil operacdo e capacidade de voos em baixas
velocidades ou até mesmo parados no ar, a aplicabilidade deste equipamento geralmente sdo
utilizados para geragdo de imagens, videos e vigilancia. Contudo, 0 mapeamento aéreo tem
limitagdes, pois SO serve para mapeamentos de pequenas areas.

Os VANTSs de asa fixa, a aparéncia normalmente utilizadas para VANTs de asa fixa
com acabamentos sdo do tipo convencional (Fuselagem, motor, asa e cauda) ou do tipo asa
voadora (apenas uma asa e motor) para fins de mapeamento. A parte de operacdo exige um
nivel maior de atencdo e capacidade técnica do operador, pois voam mais rapidos e em
atitudes maiores que os multirotores. Além da necessidade de autonomia de voo ou carga

maiores, depois de atingida a velocidade e atitude do aerolevantamento, o consumo de energia
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se torna muito baixo se comparado aos multirotores, e tendo vista que, 0 mapeamento é em

grande escala.

Figura 10 - VANT multirotores e asa fixa.

Fonte:Giovanini (2021).

De acordo com Moutinho (2015), possivelmente o melhor ARP é o multirotores, pois
gracas a habilidade de planar e levantar voo verticalmente, tem facilidade de levantar voo em
locais de dificil acesso para aplicacbes em fotogrametria terrestre em especial para
levantamentos arquitetonicos.

Apesar disso, segundo Moutinho (2015), os ARP de asa fixa Também tem suas
vantagens, pois conseguem realizar voos mais longos, podendo assim concluir levantamentos
aerofotogramétricos de cidades ou em aplicacGes de agricultura de precisao.

Ha sete tipos de sensores, que ja sdo usados nestes veiculos, que foram apontados por
Munaretto (2015): sensores na faixa do visivel (RGB) muito usados para monitoramento de
obras, agricultura e mineragéo; sensores infravermelhos (IV), que sdo capazes de identificar,
por exemplo, estresses hidricos e alguns parametros envolvidos no céalculo da biomassa;
sensores multiespectrais, que conseguem auxiliar na deteccdo de determinados aspectos das
plantas agua ou do terreno; sensores hiperespectrais, que podem capturar centenas de imagens
da regido do visivel ao infravermelho de ondas médias; sensores de monitoramento do
espectro de frequéncia, que monitoram e caracterizam sinais emitidos por aeronaves, navios e
outros emissores de interesse de uma forga armada ou 6rgéo de espionagem; radar, capaz de
mapear terrenos, florestas e edificios emitindo ondas eletromagnéticas e coletando a energia
retroespalhada (retornos do solo); e lidar, que permite a aquisi¢cdo de uma nuvem de pontos

mais densa e detalhada.
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Figura 11- Exemplo de VANT com sistema lidar a bordo.
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Fonte: Wallace et al (2012).

Dentre estes, os mais empregados nos VANTs sdo os RGBs, conforme ressaltado
Munaretto (2015). Estes instrumentos trabalham na mesma faixa de frequéncia visivel ao olho
humano. Na aquisicdo sdo usadas desde cameras comuns até as mais profissionais (que séo
mais estaveis e tem melhores resolucdes). Contudo, de acordo com a capacidade de cada
sensor, outros propdésitos podem ser atendidos como no caso dos sensores IV; ou dos

multiespectrais.

4.5 Posicionamento GNSS

De acordo com Seeber (2003), o NAVSTAR GPS (Sistema de Navegacdo com
Posicionamento Global de Tempo e Variacdo) é um sistema de radio navegacdo baseado em
satélite que fornece informacdes tridimensionais precisas de posi¢do, navegacao e tempo para
usudrios adequadamente equipados. O GPS ndo € o Unico sistema de navegacdo baseado em
satélite, a Unido Soviética construiu em 1976 o Sistema de Navegacdo Global por Satélite
(Global Navigation Satellite System - GLONASS). Posteriormente a Unido Europeia (UE) em
parceria com a Agéncia Espacial Europeia (ESA) foi estruturado o programa Galileu que é
um sistema de posicionamento global proposto para atuar no mercado GNSS (Global
Navigation Satellite Infraestructure),e também temos o0s sistemas regionais baseados em
satélites geoestacionarios como o sistema chinés Beidou.

O Posicionamento por Ponto Preciso (PPP-IBGE) é 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
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Resources of Canada), sendo possivel que os usuérios de receptor GLONASS e GPS possam
referenciar as coordenadas do SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Ameéricas) e ITRF (International Terrestrial Reference Frame) para seu levantamento
geodésico por meio do método de PPP. Assim, 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 e-mail valido (sendo disponibilizado um link para o 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).

De acordo com Giovanini (2021), o posicionamento relativo cineméatico como o
préprio nome diz, € um posicionamento do tipo relativo. Ou seja, um receptor fica parado em
uma posicao de coordenada conhecidas, enquanto o profissional faz o rastreamento dos dados
dos demais pontos. A acuracia possibilitada pelo método cinematico costuma ficar acima dos
50 cm, podendo chegar a 2 metros ou mais, cinematico DGPS alcanca estas precisdes. O
cinematico usando a fase das ondas portadoras alcanca precisdes de poucos centimetros.

Segundo o Giovanini (2021), por causa de sua acuracia, no georreferenciamento de
imoveis rurais, este método de posicionamento pelo GNSS pode ser utilizado para o
levantamento de trechos sinuosos, como é o caso de cdrregos, topo de morro, crista de encosta
e grota. Porém, em locais de mata fechada ou com morros altos, a acurcia dos dados
levantados com a utilizacdo do método cinematico costuma ficar alta. Por causa disso, este
método ndo € indicado para levantamento de dados em locais com muita obstrucdo.

A aplicacdo mais rotineira do método cinematico acaba sendo para o levantamento de
areas uteis de lavouras e demais aplicacdes cuja acurécia exigida ndo é alta. Contudo, este é
um método de posicionamento que possibilita uma 6tima produtividade no levantamento de
dados que ndo exijam grande acuracia, pois o profissional pode configurar o receptor GNSS
para armazenar dados por tempo ou por distancia. Este método de posicionamento possibilita
uma altissima velocidade de trabalho, podendo ser utilizado para mapeamentos diversos,
como:

* Delimitacao da &rea til de propriedades rurais;
* Delimitacdo de talhdes de culturas exoticas;
* Mapeamentos diversos para processos de licenciamento ambiental;

* Mapeamento de estradas, método estatico e RTK.

Por meio de, o método Differential Global Positioning System (DGPS) que tem o

intuito de corrigir os diferentes erros inerentes ao posicionamento pelo GNSS. De acordo com



28

Giovanini (2021), é muito parecido com o funcionamento do método RTK. Isso porque
ambos os métodos utilizam um receptor de base instalado sobre um ponto de coordenadas
ajustadas e outro receptor rover. A grande diferenca se encontra no método utilizado para a
determinacéo da distancia, pois 0 método RTK utiliza a fase da onda portadora, enquanto que
0 método DGPS utiliza a pseudodistancia. Com isso enquanto o método RTK consegue uma
acurécia centimétrica, a acuracia gerada pelo método DGPS normalmente fica no entorno de

60 a 1 metro.

4.6 PEC-PCD

O Padrédo de Exatiddo Cartografica (PEC), foi definido pelo Decreto n® 89.817 de 20
de junho de 1984, onde estabelece as normas a serem observadas por todas as entidades
publicas e privadas produtoras e usudrias de servigos cartograficos, de natureza cartogréafica e
atividades correlatas, sob a denominacéo de Instru¢des Reguladoras das Normas Técnicas da
Cartografia Nacional. As Instrucbes Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia
Nacional se destinam a estabelecer procedimentos e padrfes a serem obedecidos na
elaboracdo e apresentacdo de normas da Cartografia Nacional, bem como padrGes minimos a
serem adotados no desenvolvimento das atividades cartogréaficas, apresentadas na (tabela 1).

Padrdo de Exatiddo Cartogréfico é um indicador estatistico de dispersdo, relativo a
90% de probabilidade, que define a exatidao de trabalhos cartograficos. A probabilidade de
90% corresponde a 1,6449 vezes o Erro Padrdo - PEC. O Erro-Padréo isolado num trabalho

cartogréfico, ndo ultrapassara 60,8% do Padréo de Exatiddo Cartografico.

Tabela 1 - Classificacdes das cartas pelas PEC.

Carta (Classes) | PEC Erro Padriao | PEC Erro Padrio

Planimétrico Planimétrico Batimétrico Altimétrico
Classe A 0.5 mm x| 03 mm x | 172 1/3

Escala Escala Equidistincia Equidistincia
Classe B 0.8 mm x| 0.5 mm x | 3/5 2/5

Escala Escala Equidistincia Equidistincia
Classe C 1,0 mm x | 0.6 mm x | 3/4 1/2

Escala Escala Equidistincia Equidistincia

Fonte: Adaptado de Decreto — Le1 89.817 de 1984.
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4.7 Legislacéo brasileira

No cenario nacional, a regulamentacdo da operacédo e uso civil sdo determinadas por
trés orgdos, sendo eles: Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), Departamento de
Controle de Espaco Aéreo (DECEA) e a Agéncia Nacional de TelecomunicacGes (ANATEL).

Um resumo de acordo com a regulamentagcdo da ANAC segundo as Classes 1,2, 3 e
aeromodelo:

v Registro da aeronave apenas: Classe 1, Classe 2, Classe 3 e aeromodelo;

v Aprovagdo ou autorizacdo do projeto: Classe 1, Classe 2, Classe 3 apenas

BVLOS ou acima de 400 pés;

v Limite de idade para operacdo: Classe 1, Classe 2, Classe 3;

v Certificado médico: Classe 1 e Classe 2;

v Licenca e habilitagdo: Classe 1, Classe 2, Classe 3 e aeromodelo se tiver acima

de 400 pés;

v Seguro: Classe 1, Classe 2, Classe 3 (RPA acima de 2509);

v Avaliacdo de risco: Classe 1, Classe 2;

v Todas as classes devem estar distante de terceiros;

Segundo o DECEA (2020), tem por missdo planejar, gerenciar e controlar as
atividades relacionadas ao controle do espaco aéreo, a protecdo ao voo, ao servico de busca e
salvamento e as telecomunica¢des do Comando da Aeronautica. Como 6rgdo central do
Sistema de Controle do Espaco Aéreo Brasileiro, compete ainda ao DECEA, por meio da
Portaria n® 913/GC3, de 21 de setembro de 2009, prover 0S meios necessarios para o
gerenciamento e controle do espaco aéreo e 0 servico de navegacdo aérea, de modo seguro e
eficiente, conforme estabelecido nas normas nacionais e nos acordos e tratados internacionais
de que o Brasil seja parte. Além de possuir, na sua estrutura, Orgdos Regionais que
desenvolvem atividades na Circulagdo Aérea Geral (CAG) e na Circulacdo Operacional
Militar (COM), coordenando acGes de gerenciamento e controle do espaco aéreo e de
navegacao aérea nas suas areas de jurisdicao.

Os Orgdos Regionais do DECEA s&o os CINDACTA I, 11, Il e IV e 0 SRPV-SP, com

suas areas de jurisdicdo definidas, como ilustrado na Figura .
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Figura 12 — Orgéos Regionais do DECEA
‘l ! ab

Fo‘te‘:, Ministério da Defesa Comando da Aerondutica (2020).
5 MATERIAIS E METODOS

A metodologia do laudo constitui na utilizacdo de um par de receptores GNSS RTK de
dupla frequéncia (L1/L2) Emlid Reach RS2; aplicativo DJI Pilot; aplicativo do PPP — IBGE;
aeronave remotamente tripulada Phantom 4 Pro e o software Agisoft Metashape.

O campo teste de calibracdo foi no municipio de Antdnio Prado, localizado no Estado
do Rio Grande do Sul, com area de 348 km? e cerca de 12.833 mil habitantes.

Para iniciar o processo de calibracdo da camera, a etapa inicial consistiu em criagcdo
dos pontos de controle do aerofotolevantamento. Dessa forma, os alvos materializados em
campo consistem em pontos de apoio de referéncia do terreno com precisao posicional e
confiabilidade, assim, obtém-se acurécia posicional dos elementos contidos na area de estudo,
bem como as coordenadas de fei¢des, pontos, linhas e poligonais. Em seguida, realizou-se o
rastreio dos pontos do alvo para determinagdo das coordenadas geodésicas. Nesse momento,
utilizou-se os receptores de GNSS no modo Real Time Kinematic (RTK). Além dos
receptores, utilizou-se o aplicativo Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) para pos-
processamento dos dados oriundos do rastreio. Apds rastreado os pontos de apoio, efetuou-se
0 planejamento de voo mediante ao aplicativo da DJI Pilot. O planejamento consistiu nas
tomadas das fotos com sobreposi¢do de 70% longitudinalmente e 60% lateralmente. Obtidas
as coordenadas geodésicas e as tomadas das fotos, esses elementos foram inseridos no
software Metashape Agisoft. Para o trabalho, no geral o software ¢ bem mais abrangente do
que sé calibrar a camera, o software metashape faz uso do modelo de Brown (1971), cuja
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metodologia é a utilizagdo de parametros para calibragdo de camaras em Fotogrametria. Para
aplicacdo do modelo de Brown, inicialmente, aplicou-se o alinhamento das fotos que € a etapa
de identificacdo de pontos comuns nas imagens apds o processo de tomadas as fotos com
sobreposicdo em que tem-se a posi¢do da camara em cada foto e a analise dos parametros de
calibracdo. Dessa forma, ajustou-se os parametros: ponto principal em relagéo ao centro de
imagem (Cx,Cy), disténcia focal (f) e os coeficientes do polinbmio de distor¢do radial
simétrica (K1,K2,K3) e da distorcdo descentrada (P1,P2). Com esses dados, gerou-se a nuvem
tie points, ou seja, pontos fotogramétricos, com a finalidade de materializar o sistema de
coordenadas do terreno. Assim, ocorreu a ligacdo entre as ortofotos no processo mosaico e
geragdo do mosaico de ortofotos. Entdo, foram inseridos os pontos de apoio coletados em
campo com o receptor Emlid Reach RS2, para melhorar a precisdo posicional da nuvem de
pontos, dessa maneira, filtrando as fotos com marcadores nos alvos em campo. Para a geracdo
do mosaico de ortofotos, inicialmente ocorre o processo de ortorretificagdo das imagens, em
que as feicOes sdo projetadas ortogonalmente com escala constante, sem que ocorra 0
deslocamento provocados pelo relevo ou a inclinagdo da cadmara, corrigindo as imagens da
camera. Apos isso, € realizada o mosaico das ortofotos e geracdo de produto final. Para isso,
faz se necessario os parametros de geracdo, bem como: a superficie, modo de mesclagem,

ativacdo de correcdo de cor, tamanho do pixel e maxima dimenséao do pixel.

Os principais materiais que foram utilizados no desenvolvimento do trabalho séo:

e Drone;

e Camerg;

e Receptor GNSS;
e Notebook;

e Softwares como: Agisoft Metashape, Topcon tools;

e Pontos de controle;

Os comandos Tapfly e ActiveTrack atualizados no aplicativo DJI GO 4 fazem com
que o Phantom 4 Pro modelo DJI GL300 (figura 13) sobrevoe qualquer lugar visivel na tela
ou rastreie objetos em movimento de forma simples, O controle remoto do Phantom 4 Pro
inclui um monitor de alta luminosidade de 5,5 polegadas com DJI GO integrado para controle
total. Com uma nova bateria de voo inteligente DJI de 5.870 mAh possui células atualizadas e

um sistema de gerenciamento de energia avangado para proporcionar voos de até 30 minutos.
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Fabricado na china pela empresa DJI (Da-Jiang Innovations Science and Technology),
fundada em 2006 por Frank Wang.

As caracteristicas da ARP ou RPA - Phantom 4 Pro:
* Dimenséo 35 cm;
* Peso 1388g
e Altura maxima 6000m;
e Quantidade de Helices 4;
» Distancia méxima 7000m;
* Bateria 5870mAh;
* Modelo de bateria LiPo 4S;
* Velocidade linear maxima 72 km/h;
* Velocidade angular méxima 2500/s;
 Angulo méaximo de inclinagéo 45°;
* Resisténcia maxima ao vento 10 km/h;
* Sistema de posicionamento GPS/GLONASS;

As caracteristicas do sensor - Phantom 4 Pro:
¢ Sensor CMOS;
* Pixel efetivos 20 MP;

¢ Distancia focal 1/2.8;

Figura 13 — Drone DJI Phrantom 4 Pro.

-

Fonte: O autor (2022).

O DJI Phantom 4 pro é uma camera aérea com deteccdo de obstaculos em cinco
direcbes, composta por sensores de visao e infravermelho, capazes de evitar obstaculos de
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forma inteligente durante o voo. A compatibilidade com frequéncia dupla no controle remoto
torna o downlink de video HD mais estavel e eficiente.

Um dos principais recursos sdo a camera e estabilizador, além de gravar videos 4K de
até 60 FPS (Frames por segundo), registra fotos de 20 megapixels com nitidez e clareza,
gracas ao novo censor CMOS de 1 polegada. O obturador mecéanico e o foco automaético
criam uma experiéncia ainda melhor ao registrar imagens aéreas.

Contendo um novo gravador de voo armazena dados de cada voo, com um sistema de
sensores visuais melhora a precisdo da planagem durante voos em ambientes internos ou
ambientes onde o GPS estiver indisponivel. Um design duplo de IMUs e bussolas proporciona
a redundancia.

O downlink do DJI LIGHTBRIDGE, apoio de 2,4 GHz e 5,8 GHz garante uma

conexdo mais confiavel em ambientes com muitas interferéncias.

Figura 14 — Camera DJI Phantom 4 pro.

Fonte: O autor (2022).

O receptor GNSS Emlid Reach RS2 obtém solucdo fixa em segundos. Precisdes
centimétricas podem ser alcancadas em distancias de até 60 km no modo RTK e 100 km no
modo PPK. Os dados brutos RINEX sdo compativeis com os servigos de PPP, obtendo
posicdo com precisdo absoluta, possui um modem 3.5G HSPA com baixo consumo de
energia, com alternativa 2G e cobertura global, as corre¢des podem ser acessadas ou
transmitidas por NTRIP de forma independente, sem depender da conexdo com a internet de
qualquer smarthphone.

Podendo registrar até 22 horas de dados brutos, e até 16 horas como um rover 3G,
mesmo em clima frio ndo é necessario carregar baterias sobressalentes. O Reach RS2 pode ser
carregado a partir de um cabo USB e um adaptador de parede ou através de um powerbank
USB-C.
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Figura 15 — Receptor GNSS Emlid Reach RS2.

Fonte: Site Loja emlid (2022).

O modelo de notebook a ser usado para todo desenvolvimento dos pardmetros de
calibracdo das imagens digitais sera um notebook Acer Intel® Core(TM) i3-7100U CPU
(Central Process Unit) de 2.40 GHz (Giga-hertz) memdria RAM (Random Acess Memory) de
4,0 GB (Gigabyte) e sistema operacional de 64 bits.

Figura 16 — Notebook Acer i3.

Fonte: O autor (2022).

O Agisoft Metashape é um software pago e independente, com alto valor agregado no
processamento de imagens digitais, € um software fotogramétrico que gera dados espaciais
tridimensionais para serem usados em aplicativos de Sistema de Informacdo Geogréafica
(SIG), desenvolvimento de jogos, documentacdo de patriménio cultural, efeitos visuais, e
medic¢des indiretas de objetos de varias escalas.

O software Topcon tools é um software avancado que fornece tecnologia de
posicionamento, solucdo de pds-processamento, analise de rede e ajustes com interface de
dados levantados em campo para topdgrafos, engenheiros civis, empreiteiros de construgéo,
proprietarios de equipamentos e operadores.

Os pontos de controle séo objetos, alvos identificaveis que irdo aparecer nas imagens

aéreas para auxiliar no levantamento aerofotogramétrico. Sdo usados com intuito de fazer a
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relagéo entre o sistema de coordenadas da imagem com o sistema de coordenadas do terreno,
s&o pontos de apoio de referéncia utilizados no pds-processamento das imagens com precisao

posicional e confiabilidade dos produtos finais gerados.

Figura 17 — Pontos de controle.

-~ ;’M;
il f' - f‘

Fonte: Geosense (2021).

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através do processamento das imagens obtidas pela ARP, atingiu-se os seguintes
resultados para a &rea de estudo de Ant6nio Prado, Rio Grande do Sul (RS): O deslocamento
Lineares e Angulares entre o receptor GNSS e o IMU, Parametros da Orientacdo Interior
(POI), Calibracdo da Céamera Integrada na ARP, Residuos gerados na imagem apés a
calibracdo da camera, Localizagbes da cdmera e estimativa de erros, Distribui¢cdes dos
GCPS e estimativa de erros, Matriz de Correlacdo entre os Pardmetros de Orientagdo
Interior, Residuos das foto coordenadas no espaco imagem, Residuos das coordenadas dos

pontos de verificagdo no espaco objeto.
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Figura 18 - Localizagdo da area de estudo na cidade de Antonio Prado.

Fonte: O autor (2022).

Figura 19 - Deslocamento Lineares e Angulares entre o receptor GNSS e o IMU.

Pardmetros Descrigdo dos parametros
dX —adX 1,6734911 0,1748463 Desloc. linear no eixo X em centimetros (cm), com respectivo desvio padrdo
dY—odY 1,5078943 3,1715423 Desloc. linear no eixo ¥ em centimetros (cm), com respectivo desvio padréo
dZ —acdZ 5,7230301 1,5515599 Desloc. linear no eixo Z em centimetros (cm), com respectivo desvio padrdo
dw — o dw 0,0000000 2,0000000 Desalinhamento ang. eixo X em arcos de grau (2), com respectivo desvio padrio
a';a —odp 0,0000000 2,0000000 Desalinhamento ang. eixo Y em arcos de grau (2), com respectivo desvio padrdo
dk — o dx 0,0000000 2,0000000 Desalinhamento ang. eixo Z em arcos de grau (%), com respectivo desvio padrao

Fonte: O autor (2022).

Figura 20 - Parametros de Orientacdo Interior (POI).

Pardmetros Descrigdo dos parametros
fou c—ofouc 3673,03 0,28 Distancia focal calibrada em (mm), com respectivo desvio padrao
X0 — gxo -2,3621 0,015 Coordenada "x” do ponte principal em (mm), com respectivo desvio padrao
yo—ayo -14,7955 0,013 Coordenada "y” do ponto principal em (mm), com respectivo desvio padrdo
Kl —okKl 1,15868000E-02 3,00000000E-05 12 pardmetro de distorgdo radial simétrica (mm-2), com respectivo desvio padrao
p ¢ P P
K2 —ogk2 -5,74271000E-02 1,50000000E-04 22 parametro de distorgdo radial simétrica (mm-4), com respectivo desvio padrao
K3 —oK3 1,02937000E-01 2,90000000E-04 3@ parametro de distorgdo radial simétrica (mm-6), com respectivo desvio padrio
Pl—oPl 7,76097000E-07 1,00000000E-06 19 p:-frémetrmo de distorgdo tangencial ou descentrada (mm-1), com respectivo
desvio padrdo
22 parametro de distorgdo tangencial ou descentrada (mm-1), com respectivo
P2—gp2 -1,91316000E-03 7,90000000€-07 E— e (mm-1), B
desvio padrao

Fonte: O autor (2022).

A Calibracdo da Ca&mera Phantom 4 Pro integrada na ARP, aplicou-se a
metodologia de BROWN (1971) com as propriedades mostradas e todas informacgdes

empregadas para calibracdo da camera Tabela (2).
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Tabela 2- Calibracdo da Phantom 4 Pro

Calibragdo da Phantom 4 Pro

Meétodo de Calibracgao

Método BROWN (1971)

Campo de Teste

Anténio Prado - RS

Tomada das Imagens

Camera Phantom 4 Pro

Numero de Fotos Utilizadas 240
Altura de Voo (m) 100 m
Resolucéo do Terreno em (GSD em cm) 3,17 cm
Distancia Focal Calibrada (mm) 8,8 mm
Sensibilidade (1SO) ISO - 100
Tempo de Exposicéo 0,01s
Numero de Alvos Utilizados 10
Numero de Leituras 10

Programa Licenciado Utilizado para Leituras Fotogramétricas

Fonte: O autor (2022).

Agisoft Metashape

Conforme a distribuicdo das linhas e sobreposicdo das fotografias no local de

estudo, a partir dos pontos representados a cada foto tirada durante o voo com a ARP e

dependendo da coloracdo sdo apresentadas a quantidade de sobreposicdo longitudinal e

lateral das fotos em uma determinada posicéo, sento o total de 240 fotos com criacdo de

475,521 pontos para a criagdo da nuvem com finalidade de melhor visualizagdo com a

resolucdo de 3,17 cm/pix. Além de tudo obtiveram-se também os residuos encontrados na

imagem ap0s a calibracdo da camara (Figura 21), localizacdo da camera com a estimativa

de erros (Figura 22), distribuicdo dos GCP (Ground Control Points) e os erros estimados

(Figura 23).



Figura 21 - Residuos gerados na imagem apdés a calibracdo da cAmera.
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Fonte: O autor (2022).

Figura 22 - LocalizacBes da camera e estimativa de erros.
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Fonte: O autor (2020).

Figura 23 - Distribui¢es dos GCPs e estimativa de erros.
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Fonte: O autor (2022).



39

Através do Software Agisoft Metashape foram calculados os valores dos
coeficientes de calibracéo (Tabela 3) de acordo com Coelho e Brito (2009) entende-se a
reconstrucdo do feixe perspectivo, ou seja, o referenciamento da imagem em relacdo &
camera. A partir das coordenadas fotograficas de uma imagem (x e y), sdo eles: distancia
focal (f), posicdo do ponto principal em relagdo ao centro da imagem (Cx, Cy), coeficientes
da distorcdo radial simétrica (K1, K2 e K3) e coeficientes de distor¢do descentrada (P1,
P2).

Tabela 3 - Matriz de Correlagéo entre os Parametros de Orientagéo Interior.

\alor Error F [Cx [Cy [K1 K2 |[K3 [P1 P2
F 3673,03 0,28 1| -0,11 0,03 -0,02[ -0,1] 0,15 0,09 -0,14
Cx -2,3621 0,015 1{ -0,02 -0,01 0,02| -0,02| 0,56 -0,01
Cy -14,7955 0,013 1{ 0,01 0,02| -0,06 0 0,03
K1 1,15868000E-02[  3,0000000E-05 1{ 0,96| 0,91 0 0
K2 -5,74271000E-01| 1,50000000E-04 1{ -0,99| -0,01 0,02
K3 1,02937000E-01 2,90000000E-06 1{ -0,02 0.03
P1 7,76097000E-07| 1,00000000E-07 1 -0,05
P2 -1,91316000E-03| 7,90000000E-07, 1

Fonte: O autor (2022).

Figura 24 - Residuos das foto coordenadas no espaco imagem.

Escolher na lista J-

X (mm)

Y (mm)

REQM

0,00081 0,0004623

Figura 25 - Residuos das coordenadas dos pontos de verificacdo no espaco objeto

Fonte: O autor (2022).

Planimetria
(cm)
Tamanho 1 pixel 3,17
Escolher na lista |- 1,02
REQM
Referéncia 3,170

Fonte: O autor (2022).
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Devido ao avanco da tecnologia, a automacéo de softwares vem crescendo na medida
que, o mercado de trabalho adquiri novas metodologias e softwares mais completos e
autonomos. Com isso, os softwares ndo tem muita acdo manual humana, fazendo com que
possa passar despercebidos alguns erros em que o operador conseguiria conter se visualizasse,
sendo que a maioria dos softwares fazem de forma direta.

A criagdo de um buffer influencia bastante no resultado final da rede de ajustamento,
pois a imagem ¢é distorcida nas bordas. A estimativa de erros das localizacdes da camera
ficou entre 2 m e -10 m no intervalo de cada fotografia e as distribuicdes dos GCPS a
estimativa de erros ficaram entre 2,4 cm até -3 cm. A partir dos residuos gerados na
imagem apds a calibracdo da camera, tende a distorcer mais nos cantos das imagens do que
no centro, pois a distribuicdo pontos de controle geralmente favorecem ao centro da
imagem. A raiz quadrada do erro quadratico médio (REQM) dos residuos das foto
coordenadas dos pontos fotogramétricos no espaco imagem (em mm), apés a calibracéo da
camera, foram aceitaveis, pois o valor do tamanho de 1 pixel (em mm) que é de 2,41x10°°
mm, logo os resultados obtidos dos residuos em x e y sucessivamente foram de 8,10x10™
mm e 4,60x10”% mm. Dentre os pontos fotogramétricos, devem existir os pontos de
verificagdo ou check (pontos que possue | coordenadas tridimensionais determinadas por
levantamento GNSS), visando a avaliacdo da exatiddo posicional da calibragcdo no espaco
objeto. Assim, os residuos das coordenadas dos pontos de verificacdo no espaco objeto sdo
obtidos pela diferenca entre as coordenadas calculadas pela calibracdo e determinadas pelo
levantamento GNSS. Para o espago objeto, a REQM dos residuos das coordenadas dos
pontos de verificacdo planimétricas ndo pode ser superior ao tamanho de 1 pixel (em cm)
que é 3,17 cm, sendo assim 0 REQM com valor de 1,02 cm atendendo o valor estimado. A
partir da tabela da PEC-PCD, pode-se afirmar que a classe obtida nos resultados finais
devido a qualidade posicional dos dados cartograficos gerados, a classificacdo quanto a
planimetria e altimetria classificou como Classe A. Deste modo, os resultados foram
satisfatorios para a calibracdo da camera da ARP Phantom 4 Pro usando o metodo de
BROWN (1971) e assim o laudo de calibracdo foi aceitavel dentro dos valores limites na

planimetria.



41

7 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo de Aeronaves Remotamente Pilotadas tem sido mais constante, a
proporcdo em que avancgaram os estudos de fotogrametria. Primeiramente uma das principais
mudangas, foram os custos, tanto de operacdo, quanto de manutencdo do equipamento. Uma
vez que os drones apresentam valor de mercado muito inferior quando comparadas as
aeronaves tripuladas, e, uma manutencdo simplificada devido a qualidade do material
(polimero e placas eletronicas). Alem disso, a utilizacdo de baterias utilizado pelas RPA
diminuem o consumo de combustiveis fosseis das aeronaves tripuladas.

A fotogrametria consiste em todo o processo desde a elaboracdo do plano de voo, por
meio de cuidados aéreos e sobreposi¢cdes de imagem, até a geracdo da base cartografica, por
meio de Modelo Digital de Superficie (MDS), Modelo Digital de Terreno (MDT). A utilizacdo
da RPA consiste no plano de voo e na tomada das fotos. Por outro lado, a qualidade do sensor
utilizado implica na qualidade do produto gerado pelo processamento das fotos. Como fator
intrinseco ao sistema, dados de altura de voo e distancia focal é possivel estimar a qualidade
do produto a ser gerado. Como fatores extrinsecos, a temperatura do ambiente, iluminacéo
solar e umidade influenciam no aerolevantamento, e pode, as vezes inviabilizar o
aerolevantamento. Os sistemas GNSS integrados ao RPA facilitam o planejamento de voo e
tomada das fotografias em modo autbnomo.

Analisando os residuos resultantes da calibracdo, é possivel aplicar a PEC-PCD
para avaliar o nivel de qualidade do trabalho. Apesar do alto custo beneficio para os
mapeamentos dependendo da qualidade do produto gerado, o sistema de calibracdo de
cameras de pequeno formato é de grande importancia para o alcance dos melhores
resultados para o desenvolvimento de produtos cartograficos. Contudo, as aplicagbes no
levantamento topografico com drones é a obtencdo de trabalhos mais eficientes,
minuciosos e precisos, o que Viabiliza relatérios mais detalhados, conseguindo um nivel de
precisdo mais detalhado do terreno, podendo ser aplicado na cartografia em grandes e
médias escalas e nos diversos setores como: ambiental, industrial, agropecuéario e
urbanista.

A calibracdo em servico da camera acoplada na ARP Phantom 4 Pro feita na
localizagdo de Antbnio Prado (RS), com a aplicacdo das equacdes de colinearidade pelo
método de BROWN (1971), permitiu aferir a geometria interna da camera (POI) dos
seguintes parametros para a obter a calibragdo da camera: Distancia focal, coordenadas do

centro de projecdo da imagem - ponto principal, coeficientes de distor¢cdo da lente, onde as
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varidveis ki sdo os coeficientes de distorcdo radial da lente e os coeficientes de distor¢ao
descentrada.

E de extrema importancia ter um buffer em relacio a rede de ajustamento, pois 0
produto gerado distorce nas bordas da imagem, coloca-se um buffer exatamente para deixar
a borda mais longe do poligono. A quantidade de pontos de controle e verificacdo também
influenciam na qualidade dos dados, pois dependendo da area e se possivel colocar mais
pontos de controle para auxiliar no levantamento e no ajustamento dos dados, e analisar 0s
residuos dos pontos de verificacdo altimétrica.

A realizagéo deste estudo e a metodologia aplicada foi de grande importancia para a
tomada das imagens, uma vez que a calibracdo afeta diretamente a qualidade do produto
final. Deste modo, é recomendado observar o planejamento, execucdo e processamento dos
dados adquiridos pela ARP. O intuito deste trabalho é que possa ser utilizado no auxilio de

futuros estudos sobre calibracdo de cameras em ARP.
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ANEXOS

ANEXO A - Laudo Técnico Para Atividades de Aerolevantamento Com Uso de
RPA

LAUDO TECNICO PARA ATIVIDADES DE
AEROLEVANTAMENTO COM USO DE RPAS

(PREENCHIMENTO OBRIGATORIO CAMPOS AMARELOS - assinar, im primir em PDF e encaminhar por email)

A veracidade e correcio das informagdes prestadas ¢ de total responsabilidade do responsavel assinante

alores calculados nas tabelas do item 2, alineas "g" e "r" considerados dentro dos pardmetros limites: | ACEITAVEL |

NOVA CALIBRACAO DEVERA SER EFETUADA CASO HAJA VALORES FORA DOS PARAMETROS LIMITES ACIMA

(O contetido do Laudo descreve as principais caracteristicas dos sistemas sensores de médio e pequeno formato que devem ser apresentadas pelas
s, utilizar esse

ressadas em se inscrever como Entidades Executantes de aerolevantamento ou, se ji inscri ipo de sensores,

empresas in
atentando para o disposto no Padriio de Exatidio Cartogrifica dos Produtos Cartegrifices Digitais — PEC-PCD e na Especificacio Técnica para

Aquisiciio de Dados Geoespaciais Vetoriais - ET-ADGVY)

1. CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS SENSORES

(A empresa deve apresentar as caracteristicas dos principais sistemas sensores integrantes dos RPAS que serio utilizados para os seus projetos de
aerolevantamento. Estes sistemas sensores compreendem a cimera digital integrada a um Sistema de Navegaciio Global por Satélites — GNSS e
Navegacio Inercial - INS)

1.1 CARACTERISTICAS DA CAMERA
(A empresa deve apresentar as caracteristicas da cimera utilizada pelo RPAS, conforme abaixo)

a) Modelo: Phantom 4 Pro

b) Fabricante: ]

c) Nimero de Série: (OAXDE1IPOA3DE14
d) Tipo de Lentes: FCB310

) Ndmero de Série: (OAXDE1IPOA3DE14
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f) Tipo de Senser: CMOS ]
g) Dimens3o do Sensor em mm: 35 mm

h) Numero Efetivo de Pixsls: 20 M

i) Dimensio do Poel em mm (no espago imagem): 0,0241 mm

j) Distdncia Focal Nominal em mm: 8.8 mm

k) Orientac3o da imagem e Referenciais Envolvidos, conforme a figura 1 abaixo:

P

0" Colunas  (Pixels)

z

=

-

- -

£ g Dimensdes da

= L = 127,255 5280[pixels

3 = Y= 95,34 |mm 3956 pixels

o )

Coordenadas dos cantos
Ponto | Coluna Linha X{mm) | ¥ (mm)
1 0 0| -63,624| 47,6698
2 0 5280| -63,624| -47,6698
€ - Origem &0 referencial om pivels

0 - Origern do refireacial em milimetry 3 3956 5280| 63,624| -47,6698

4 3956 0| 63624] 476698

Figura 1: Modelo para Onientacio da
Imagem e Referenciais Envolvidos

1.2 CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS - GNSS/INS
(A empresa deve apresentar as caracteristicas do receptor GNSS integrado a uma Unidade de Medicio Inercial - IMU ¢ que serd utilizado no
SARPF para aplicagdes de acrolevantamento com Georreferenciamento Direto - DG ou

Georreferenciamento Integrade de Sensores - 150)

Be aersleva cmlo com wso de D, 1% Lineares — Lever Arms ¢

risa deve apresentar os valores dos Deslocan

pgulares — Boresight Misali

venl Angles enire a antena do recepior GNSS ¢ o corpo da IMU, conforme Tabela 1)

altitudes infel
o RFAS, vi

penio Heal Time Kin

i — KTk do

ns i D)

STEMAS GNSSINS

1.2.1 DESCRICAO RESUMIDA DO
(0% sistemas Global Positioning Systern (GPS) & GLOMASS integrados ao RPA facilitam o planejamenta de wia & tomada das fatagrafias em modo autdnoma. O sstema
(GRES/IMS consiste na determinacio da posicio, weloddade e orientacio absoluta do ARP. Assim, o pasicionamento horizontal e vertical, velocidade & orientagio 3o
determinadas com alta precisho tanto para aplicages sem movimento comao para aplicagtes dindmicas.

Pardametros Descricio dos parimetros
X — mdX 16734911 01748463 Duesloc. linear no #ixg X @m certimetres [cm), com respective desvio padrio
dY — mdY 1,5078943 3,1715423 Desloc. linear no #ixo ¥ em centimetros {cm), com respective desvio padrio
dZF — md? §,7230301 1,5515500 Daesloc. linear no eixo 2 em centimetras {cm), oom respectivg desvio padrio
diy — des 0, 0000000 2, 0000000 Desalinhamento ang. eiso X em arces de grau (2], com respectivo desvio padrio
a’qu — g 00000000 0000000 Desalinhamento ang. eiso ¥ &m arcos de grau (2], com respective desvio padrio
di — adee 00000000 0000000 Desalinhamento ang. eiso 7 &m arcos de grau (2), com respectivo desvio padrdo

Tabela 1: Deslocamentas Lingares e Desalinhamentos Angulares entre o receptar GNES & o carpa IMU

1. CARACTERISTICAS DA CALIBRACAO DA CAMERA

A empresa deve aprese

acteristicas da calibra

a cdmera wiilizada pelo KPAS para imageamen

; Apeis Voo em campo de teste & sua
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escolha. No relatério, deve constar pelo menos a calibraciio geométrica da chmera, sendo desejivel tambeém a ealibracio radiométricn, que

podera constiar £ auesy em separado)

Pardmetros da calibragio geométrica realizada:

a) Método da Calibragio: IMétodode Brown
b) Campo de Teste: |Am6mo Prado
Vértice Latitude Longitude |

Al -28 85339 -51,2939|

A2 -28.85172 -51,29483

A3 -28.85312 -51,29598

Ad -28.85446| -51,29588

AS -28.85586) -5$1,29578

A6 -28.8554 -51,29408)

A7 -28.85499 -51.20476|

A8 -28,85385 -51,29487

A9 -28 85211 -51,29357|

AlD -28 85368 -51.29339)
¢) Tomada das Imagens: Camera Phantom 4 PRO |
d) Namero de Fotos utilizadas: 240
€) Altura de Voo (m): 100{m
i Rn:no]ul,‘i.u o Terreno {GSD em cme 317 |cm
2} Aberiura Focal, ou Distineia Focal Calibrada {mm): 8.8|mm
h) Sensibalidade (1509): 150 - 100
1) Tempo de Exposicio: 0,01
1) Mimmera de Alvos atilizadios: 1]
k) Mimero de Lesturas: 10|
1) Programa Licenciado utilizado para as Medidas Fotogramétricas: Agisoft bMetashape

m) Parimetros de Onentagio Intenor (POL) datermmados, contendo pelo
minos a5 informagies, conforme Tabels 2:

Pardametros Descricdo dos pardmetros
fouc—afone 373,03 0,x3 (Dt dncia focal calibrada em (mm), com respective desio padrio
XiF — (T -2,3621 0,015 Coardenada “x” do ponto principal @em [mm), com respective desvio padrio
AR — e -14, 7955 0,003 [Coardenada “y™ do ponto principal @m [mm), com respectivo desvio padrio
Kl'—ak? 1, 1586200002 3,00000000E-05 1% pardmetra de distorcdo radial simétrica {mm-2], com respectivo desvio padrio
K2 —agk2 -5, 742 TID00E-02 1,50000000E-04 2 pardmetra de distorcda radial simétrica (mm-4], com respective desvio padrio
K3 —aki3 1,02937000€-01 2,50000000E -0 2% pardmetra de distongdo radial simeétrica (mm-E], com respectivo desvio padrio
Pl —aFl 2,760 7 1 £-06 1% par&'nzhn de distongio tangencial ou descentrada [mim-1), com respectiva
desvio padria

; Xt pardmetra de distongdo tangencial ou descentrada [mm-1), com respectiva

P2 _gP2 1,91316000E-03 7.50000000E-07 ———

Tabela I: Descricio dos POI

{Case a modelagem matemdtica utilizada na calibracio da cimera si2j

s parimelros determinados € sens desvios padrdes; analogamente & 1

a diferente do modelo Conrad-Brown, a empresa deve apreseniar

abela 2)
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n} Aerobase {m) obiida:

o) Matriz de Cormrelagio entre os POL, apresentada com valores numénicos das comrelagies entre o8 POL, conforme a Figura 2:

i 1

xo -0,11] 1

Yo 0,03 0,02 1

Kl -0,02 -0.01 0,01 1

K2 0,1 0,02 0,02 0,56 1

K3 0,15 002 0,06 081 0% 1

Pl 0,09 0,56 (] a -0,01 002 1

P2 -0,14) 0,01 0,03 [ 0,03 0,03 008 1

Figura 2: Modelo de Matriz Correlagio entre POI

ph Grifico dos Residuos dos Pontos Fotograméncos, contendo as tendéncias dos residuos das fotocoordenadas dos pontos

fotogramdtricos, apos a calibragio da cdmera, a0 longo de toda a imagem em (mm), conforme Figura 3:

XTI
IREIETRCIET
IREIETRCIET]
IREITTRCIET
[REIETREILT

Terasrasans
EEEEREERLY
R
EEREEEEEEE
EEEERREREE)
EEEERRERRE]
EEREEEERRE)
EEREEEERRE]
EEEEREERRE)
KRR
KRR

Figura 3: Exemplo hipotético de Residuos das Fotocoordenadas dos Pontos Fotogramétricos utilizados na calibragio da cimera
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q) Apresentar a Raiz Quadrada do Erro Quadritico Médio (REQM) ou Erro Quadritico Médio (EQM) dos Residuos das
Fotocoordenadas dos Pontos Fotogramétricos no espaco imagem (em mm, obtidos da alinea “p"). apds a calibragio da cimera:

Escolher na lista J | X [mm) I Y (mm) | Tamanho de 1 (um) pixel {em mm), constante na alinea T, item 1.1
REQM | 000081 | 000046 | 0,0241

Obs.: Pars o espaco imagem, a REQM ou EQM dos Residuos das Fotocoordenadas dos Pontos Fotogramétricos nio pode ser
superior a0 tamanho de | (um) pixed (em mm), constante na alines “i", item L1 (valor retirado do manoal da cimera,

fabricante, etc.)

r) Dentre 0s Pontos Fotogramétricos (constantes da alinea “p*), devem existir 0s Pontos de Verificagio ou Check (Pontos que
possuem Coordenadas Trid i determinadas por le GNSS - Global Navigation Satellite System), visando a
avaliagio da exatidio posicional da calibragio no espago objeto. Assim, os Residuos das coordenadas dos Poatoes de Verificagio no

espago objeto sio obtidos pela diferenca entre as Coordenadas caleuladas pela calibragio ¢ determinadas pelo Jevantamento GNSS.
Do exposto, a empresa deve apresentar a REQM ou EQM dos Residuos das coordenadas dos Pontos de Verificacio no espaco
objeto (em cm), apds a calibragio da cimera:

Planimetria
fem)
Tamanho 1 pivel 317 tamanho de 1 (um) pixel em {cm), constante na alinea “f* acima
Ezcolher na lista 4 - - S
RECM 102 RECM ou EGM jon] dos Residuos das coordenadas dos Portos de Verificag®o planimétricas
Referéncia 3170 Em fcn)

(b, iz Para o espaco abjeto, a REQM ou EOM dos Residues das coordes

peiele SEF S

calibr o, de

i de 1

a eseal

das dos Fontos de Yeri

i BEICICAS ndia

i valor GSI caleulado, no processo de

b paxel (em em), constanie na

Lo v}

H= 100| Altwra de Voo (m), obtida da alinea “e” acima
B= 158 4| Aerobase {m), obtida da alinea “n” acima
',l" = 8,8| Abertwra Facal, ou Distdncia Focal Calibrada {mm ), obtida da alinea “g” acima
o= 0,0241| tamanha do pixel no espaga imagem [em mm), cbtida da alinea *i7, subitem 1.1, iterm 1
d: = 24, 45085 exatidio altimeétrica sxperada (cm), dr = [[vd = W2 ffE e 108
Escall lista
::Qr:‘ + 144 RECIM ouw EQM jom] des Residuos das coordenad s dos Pontos de VerificagSio altimétricas
Referéncia 24 45086  |Em o)

Odbs. iz Fara o espago objeto, o REQN ou EQM dos Residuos

pridle ser superior ao valor de *dz

irde

s dos Pontos de Verificacio glilmétricas

mielros)

(exatidfio allimélrica esper

3. PARAMETROS DE ORIENTACAQ EXTERIOR (POE)

cimera. Deve ser niili

FOE, conlorme apreseniad:

1 deve fornecer a qualidade da posicdo X, Y. £ e dao

v REQN ou EQM e o valor médio das diserepdncias enire os valores orig
ui Tabela 3)

elagdo w, @, K dos POE das i sragdn da

is ¢ calibrados dos



o1

Miétricas das discrepincias X (m]) ¥ [m) Z[m) o (7] e | &)
= ";'L;':" & 000213 000264 ooosse| o.00000 0000000 0,00000
Média 0,001 0,001 0,001 o000 o000 0,000

Tabela 3: Consolidado da qualidade da posicio e orentagio das imagens

A COMENTARIOS GERAIS QUE SE FACAM NECESSARIOS PELO RESPONSAVEL NA CONFECAD DO LAUDO:

A fobogrametria consiste em todo o processo desde a elaboragio do plana de wia, por meio de cuidadas aéreas e sobrepasicbes de imagem, até a geragio da base
cartogrifica, par meio de Modelo Digital de Superficie [MDS], Modeks Digital de Terrens (MOT). A utilizacio da RPA consiste no plano de voo & na tormada das fotos.
Por autra & qualidade da sensor utilizada implica na qualidade do produto gerado pelo processados das fotos. Coma fator intrinsecs a0 sisterna, dados de altura de
wio e distincia focal @ passivel estimar a qualidade do produto a ser gerado. Como fatores extrinsecos, a temperatura do ambiente, iluminacio solar & umidade
influenciam no aerclevantamenta, & pode, 35 vezes inviabilizar o aerclevantarmento. A calibragiio da cimara de pequena formato € importante para o monitoramenta
geométrics do eguipamenta & contribuir na tormada de decisdo: necessidade de calibragio, corregio, medigha, validagio e confiabilidade final do produto gerada.
Atenta-se que a cimera sefa calibrada periodicamente.

(0 presente modelo de lando Senico se concentron ma descricio dos principais sistemas sensores que constituem o RPAS. Porém, ¢ desejavel que

senddvel gque o

cidade i

ras informaghes ide s para evidenciar sua ¢

I g u gque julgar necessdr

e dos erros sslematicos oriund

1 emipresa formeca

i dos sistemas sencores. Além disso, 3 1 1 deve realizar

EHresd &) eslralega

uma avaliacio posicional de todos os produios gerados a partic do imageamenio com wse de RPAS)

5. DOCUMENTACAD DE REFERENCIA:
PADRONIZADA PARA ELABORACAO DO MODELD.

|1] Estratégia Nacional de Defesa (END) — Decreto no 6703, de 1BDEZDE.
| 2| Portaria Normativa n® 101GM-MD, de 26IVELLR.
|3 Ma (i (EBI0-MOC-10.209), 1° Edigiio, 2004,

L4 Maaual of Plotos rammetrsy, St Edition, J004

pal de Giesinform

UTILIZADA PELA EMPRESA:

[1] BROWHN, DuC_, 1971, Close-range camera calibration. Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, Vol. 37(8), pp.835-8a6.

[2] LIMA, L. A, 2021, CALIBRACAC EM SERVICO DA CAMARA EMBARCADA NO MAVIC 2 PRO. Trabalho de conelusio de curso.
Universidade de Uberlindia. Instituto de Geografia.

[3] MIEHAIL, E. M. BETHEL J. 8. e J. C. MeGlone. Introduction to Modern Photogrammerry. John Wileyd Sons, Inc.- New York, 31
[4] GHILANI, C.1; WOLF, P.R. Georsdtica. Traducio de Daniel Vieira. Ed 13 Editora Person Education do Brasil — S&o Paulo, 2013,

Mowa Roma do Sul, 19 de janeino de 2023

Local f Diata Assinatura

Identificacho do responsivel pelo laudo: Diegn Zulian
Téscnica em Agrimensura
CREA RS 16571F
ART: 12377766




		2023-02-15T21:14:28-0300


		2023-02-15T21:36:31-0300


		2023-02-16T08:49:21-0300


		2023-02-16T19:35:45-0300




