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RESUMO

Quando se fala em uma cidade desorganizada, € comum gue se pense
em um planejamento como solugéo. Os produtos cartogréficos sao ferramentas
fundamentais para a realizacdo de um planejamento urbano. Entretanto, assim
como as cidades passam por um processo de evolugdo, os documentos
cartograficos também devem passar por este procedimento, ou seja, precisam

ser atualizados.

Novas tecnologias, como a utilizacdo de imagens de satélites orbitais ou
de fotografias aéreas, foram desenvolvidas para atender a demanda por mais

dados, com maior qualidade, atualizacdes mais frequentes, mais seguros, etc.

Outra tecnologia de grande potencial é o uso de Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (VANT) para imageamento de pequenas areas com altissima
resolucao espacial, visando assim, maior facilidade e agilidade na coleta e no

processamento dos dados.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia,
de modo a efetuar um levantamento cadastral dos postes localizados em um
determinado trecho na beira da estrada PR-281 no municipio de Tijucas do Sul
- PR, a partir de uma nuvem de pontos gerada por imagens aéreas de um
VANT.

Palavras Chaves: VANT, Levantamento Cadastral, Postes.



ABSTRACT

When talking about a desorganized city, it is common to think of a
planning as a solution. Mapping products are fundamental tools for urban
planning. However, just as the cities go through a process of evolution, the
cartographic documents must also to go through this procedure, that is, they

also need to be updated.

New Technologies, such as the use of orbital satellite images or aero
photographies, have been developed to attend the demand for more data,

higher quality, more frequent updates, more security, etc.

Another technology of great pontencial is the use of Unmanned Aerial
Vehicles (UAV), for imaging small areas with very high spatial resolution, aiming

bigger facilities and more agility when collecting and processing the data.

The presente work aims to develop a methodology, in order to carry a
cadastral survey of the public poles, located in a certain stretch alond the PR-
281 highway, in the city of Tijucas do Sul — PR, from a cloud of dots, generated
by aerial photos of a UAV.

Key words: UAV, cadastral survey, poles.
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1 INTRODUCAO

E invidvel realizar um planejamento urbano sem uma base de dados
fidedigna. Por isto, os produtos cartograficos sdo fundamentais para a
realizacdo do planejamento e gestdo do espaco fisico. Entretanto, assim como
os elementos da paisagem decorrentes da ocupacdo humana passam por um

processo de evolucao, produtos cartograficos também devem ser atualizados.

Produtos cartograficos em diferentes escalas podem ser derivados de
diferentes tipos de levantamentos, como topografia ou fotogrametria. As
ferramentas para a coleta e processamento de dados espaciais estédo
constantemente sendo atualizadas. Como exemplos podem ser citados 0 uso
da varredura a Laser, o uso de veiculos aéreos ndo tripulados e
processamento digital de nuvens de pontos 3D. A utilizacdo de Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (VANT) para imageamento de pequenas areas com
altissima resolucéo espacial € uma tecnologia ainda em desenvolvimento, mas
de grande potencial, que visa atender a demanda por mais dados, com maior

qualidade e seguranca para a atualizacdo de produtos cartogréficos.

Esse trabalho visa apresentar uma metodologia, a partir de uma nuvem
de pontos calculada a partir de um conjunto de imagens obtidas desde um

VANT, para o levantamento cadastral de postes.
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1.1-OBJETIVOS

1.1.1 - OBJETIVO GERAL

Desenvolver e avaliar uma metodologia para cadastro de postes a partir

de fotografias aéreas obtidas por VANT (Veiculo Aéreo nao Tripulado).

1.1.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a precisdo das coordenadas dos postes geradas a partir do
desenvolvimento da metodologia empregada;

e Verificar a viabilidade do uso de VANT para identificacdo de postes.

e Analisar e avaliar a eficacia na obtencdo dos postes através das
técnicas de processamento digital de imagens;

e Avaliar em quais classes o produto gerado atenderia, em um possivel
levantamento cadastral, segundo o Padrdo de Exatiddo Cartogréafica
(PEC);
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sdo apresentados, brevemente, os conceitos fundamentais para
o desenvolvimento da pesquisa. Os temas principais se referem a conceitos de
posicionamento por satélite para coleta de dados de referéncia em campo e
fotogrametria, o tema central da pesquisa.

2.1 SISTEMA DE NAVEGACAO GLOBAL POR SATELITE — GNSS

O sistema de navegacao global por satélite (GNSS) surgiu da ideia de
combinar as constelacfes de satélites artificiais GPS e GLONASS. O sistema
de posicionamento por satélite, ou NAVSTAR-GPS (Navigation System with
Time And Ranging - Global Positioning System) como é conhecido atualmente,
€ um sistema de radio navegacdao utilizado para o calculo da posicdo baseado
numa constelacdo de satélites artificiais, desenvolvido pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos da América — DOD. Foi desenvolvido no intuito de
atender aos interesses da forca militar americana. Entretanto, por ser um dos
sistemas mais precisos na determinacdo da posi¢do tridimensional, na
navegacdo e em informagdes sobre o tempo, estendeu-se a setores nédo
militares (KRUEGER, 2015).

O GLONASS (Global Navigation Satellite System) € um Sistema de radio
navegacdo desenvolvido no ano de 1970 pela Unido Soviética, com design
similar ao GPS apresentando caracteristicas semelhantes, porém, com pratica
diferente. Assim, tanto o GPS como o seu similar GLONASS oferecem uma
poderosa ferramenta para a determinacdo de coordenadas de pontos da
superficie terrestre (KRUEGER, 2015).
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2.2 POSICIONAMENTO POR PONTO PRECISO

O Posicionamento por Ponto Preciso € um método que permite o pos-
processamento das observacoes, utilizando as efemérides precisas e as
correcbes para os reldgios dos satélites produzidos pelo International GPS
Geodynamics Service (IGS), ambos com precisdo de poucos centimetros.
Estes produtos podem ser utilizados no processamento de observacdes de
pseudo-distancias, fase da onda portadora, ou ambas, as quais podem ter sido
coletadas por receptores de uma ou duas frequéncias. Este método vem sendo
muito utilizado nos dltimos anos, devido ao surgimento de servicos gratuitos e
de processamento online. No Brasil, o IBGE oferece este servico de forma
gratuita, e este faz o uso do aplicativo de processamento GPS-PPP
desenvolvido pela NRCan (Geodetic Survey Division of Natural Resources of
Canada) (MONICO, 2000).

2.2.1 SERVICO IBGE — PPP

O IBGE-PPP (Posicionamento Por Ponto Preciso ou Posicionamento
Absoluto Preciso) € um servico online para o pos-processamento de dados
GPS (Global Positioning System). Ele permite, aos usuéarios de GPS, obterem
coordenadas de boa precisdo no Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas (SIRGAS2000) e no International Terrestrial Reference Frame (ITRF).
(FONTE: IBGE, 2016).

2.3 METODO DE POSICIONAMENTO DIFERENCIAL

O método de posicionamento diferencial consiste no posicionamento de
uma estacdo movel através das correcdes geradas por uma estacdo de
referéncia. Essas correcdes sdo enviadas em tempo real por meio de um

sistema de comunicacao (radio de transmisséao, linha telefénica, ou satélites de
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comunicacdo) e dentro de um formato padrao, definido pelo Radio Technical
Committee for Maritime Service (RTCM) (KRUEGER, 2015).

A técnica de posicionamento RTK é fundamentada na solucdo da
portadora dos sinais transmitidos pelos sistemas globais de navegacdo por
satélites GPS e GLONASS. A estacao de referéncia (BASE) fornece correcdes
para as estacdes moveis (ROVER). A estacdo base retransmite a fase da
portadora medida por ela, e as estacbes moveis confrontam suas proprias
medidas da fase com a recebida da estacéo de referéncia. Assim, as posi¢coes

relativas das estacdes moveis podem ser calculadas (MundoGEO, 2016).

2.4 FOTOGRAMETRIA

A definicdo tradicional de fotogrametria € da década de 60 e nela a
fotogrametria € definida com “ciéncia e arte de obter medidas confiaveis por
meio de fotografias” (American Society of Photogrammetry - ASP). Em 1979,
com a evolucdo dos sensores, a ASP define a fotogrametria como: “a arte,
ciéncia e tecnologia de obtencéo de informacéo confidvel sobre objetos fisicos
e 0 meio ambiente através de processos de gravacdo, medicdo e interpretacdo
de imagens fotograficas e padrdes de energia eletromagnética radiante e
outras fontes”. Trecho citado por TOMMASELLI (2009).

2.5 SISTEMA REFERENCIAL DIGITAL

Embora classicamente a fotogrametria tenha sido analdgica, hoje a
maior parte das imagens usadas séo digitais e 0 uso de processamento digital
tornou-se a base da fotogrametria. Em processamento digital, as imagens
podem ser representadas em forma matricial, onde cada pixel pode ser
representado por uma coluna e uma linha (C,L) e associado a um valor de
cinza para determinada banda. A origem do sistema referencial digital parte da

extremidade superior esquerda da imagem. O valor da coluna do pixel aumenta
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da esquerda para a direita. Ja o valor da linha de um pixel aumenta de cima
para baixo (SANTOS, 2013).

FIGURA 1 - SISTEMA REFERENCIAL DIGITAL
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1
I { o o o
I { o o o
I { o o
I { o o
I | o o o
I | o o o
.Y

FONTE: SANTOS (2013).

2.6 SISTEMA REFERENCIAL COM ORIGEM NO CENTRO DA IMAGEM

Uma imagem digital tem sua origem no canto superior esquerdo, o
primeiro pixel. No sistema referencial com origem no centro da imagem, como
o proprio nome diz, a origem se encontra no centro da imagem. Para se chegar
a este referencial partindo do sistema referencial digital é preciso aplicar uma
transformacao geométrica de translacdo. Segundo SANTOS (2013), o modelo
de transformacéo é:

)

Total de Colunas — 1)

x = Tp, * (Coluna — ( >

)

Total de Linhas — 1)

y = —Tp, * (Linha — ( >
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FIGURA 2 - SISTEMA REFERENCIAL COM ORIGEM NO CENTRO DA IMAGEM

.
o

A of C-1)

FONTE: SANTOS (2013).

2.7 SISTEMA REFERENCIAL FOTOGRAMETRICO

O sistema referencial fotogramétrico € um sistema cartesiano
tridimensional, cuja orientacdo dos eixos CPx e CPy é paralela aos eixos do
referencial com origem no centro da imagem. A origem do sistema coincide
com o centro de perspectiva. Para se chegar ao sistema referencial
fotogramétrico, partindo do referencial com origem no centro da imagem, é
preciso aplicar duas translacdes, uma no eixo X e a outra no eixo y (SANTOS,
2013).

2.8 PARAMETROS DE ORIENTACAO INTERIOR

Segundo ANDRADE (2003) a orientacdo interior € o procedimento de
recuperacdo da posicdo da fotografia em relacdo a camera, permitindo a
reconstrucdo do feixe perspectivo que gera as fotografias. O conjunto de
parametros de orientacdo interior de uma camera sao 0s seguintes: distancia
focal (f), as coordenadas do ponto principal (xo e yo), os coeficientes de
distorcdo radial simétrica (k1, k2 e k3) e os coeficientes de distorgdo
descentrada (P1 e P2).
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Segundo ANDRADE (2003): "A distor¢ao radial simétrica pode ser
encarada como sendo a parcela ndo desejavel da refracdo sofrida por um raio

de luz ao atravessar uma lente.”.

CONRADY (1919) aponta que “A distorgdo descentrada é gerada pela
impossibilidade do fabricante em alinhar perfeitamente os eixos épticos das
lentes que compde uma objetiva. Essas distorcdes resultam no deslocamento

da imagem e é composta pelas componentes tangencial e radial simétrica.”.

2.9 PARAMETROS DE ORIENTACAO EXTERIOR

A orientacdo externa, segundo ANDRADE (2003), permite a
recuperacdo da posicao e atitude (rotacdes) de cada fotografia segundo um
determinado referencial — geralmente aquele no qual se pretende realizar o
trabalho fotogramétrico. Os parametros que determinam a recuperacao da
posicdo sdo as coordenadas Xo, Yo e Zo do ponto onde foi tomada a

fotografia, junto aos angulos de Euler w, ¢ e k.

2.10 EQUACOES DE COLINEARIDADE

As equacdes de colinearidade, ou também denominadas de equacdes
projetivas, sao consideradas o principal modelo mateméatico utilizado nos
procedimentos fotogramétricos. A fundamentacdo do modelo matemético pode
ser descrita por uma linha reta partindo do centro de projecao e projetando as
coordenadas fotogréaficas de um ponto (espago imagem) e as coordenadas
tridimensionais no terreno (espac¢o objeto) (ANDRADE, 2003).
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FIGURA 3 - CONDICAO DE COLINEARIDADE
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FONTE: SANTOS (2013).

Sabendo que o centro perspectivo da camera (CP), um ponto qualquer
no plano fotografico (p’) e seu correspondente no terreno (P) sédo colineares a
relacdo funcional entre os mesmos é feita ao aplicar uma transformacao que
envolve uma sequéncia de trés rotacoes, trés translacdes e um fator de escala.
Este altimo é removido por meio de manipulacdes algébricas (SANTOS, 2013).

Assim, as equacg0des de colinearidade séo escritas a seguir.

Myy* (X —Xo) + Myp + (Y = Yo) + Myz x (Z — Zy) Qx

Ax = —f % = —f x—
4 M3y * (X — Xo) + M3y x (Y = Yy) + M3z * (Z — Z,) 4 Qz

My (X — Xo) + Moy * (Y = Yo) + Mys x (Z — Zp) Qy

Ay = —f = = —f %
Y= T M A=K + My = (T —To) t Mz s Z—20) ~ ' 0,

2.11 FOTOTRIANGULACAO

O Conceito de fototriangulacéo, segundo LUGNANI (1987), € um método
capaz de determinar as coordenadas de pontos no espaco objeto por meio de
relacdes geométricas de fotografias tomadas de forma consecutivas somadas

ao apoio de campo e de um conjunto de parametros de orientacdo do sensor.

A fototriangulacdo tem por objetivo fornecer as coordenadas precisas

para a orientacdo absoluta dos modelos fotogramétricos. Sao utilizados pontos
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de ligacdo nas regifes estabelecidas por Von Gruber, regido de sobreposicéo
entre fotografias, além dos apoios de campo para a determinagdo de um
referencial (ANDRADE, 2003).

2.12 TRANSFORMACAO DE SIMILARIDADE 3D

As transformacdes geomeétricas 3D sdo muito utilizadas para a
manipulacdo de um objeto ou uma feicdo, ou seja, através delas € possivel
mover, rotacionar ou alterar a escala. Sdo empregadas em situacfes onde é
necessaria a transformacdo de pontos contidos em sistemas referenciais
tridimensionais, tendo como exemplo o registro entre nuvem de pontos 3D
derivada de estéreo par (SANTOS, 2013).

A transformacdo de similaridade 3D, ou também denominada de
transformacao de corpo rigido 3D, possui 7 (sete) parametros, sendo um
parametro de escala (A), trés parametros de rotacao (¥, ¢, w) e trés parametros
de translacéo (dX, dY, dZ) (SANTOS, 2013), e pode ser escrita como:

X' X (79,4
Y|=M @ w)*|Y|+|dY
A Z dzZ

2.13 CALIBRACAO DE CAMERAS IN SITU

EISENHART (1963) define o conceito de calibragdo de instrumentos e
padrées envolvendo formas apuradas de mensuracdo. As medicbes deverdo
ser completamente definidas e deveram ter um estado de controle estatistico, o
método de calibracéo deve ser o mais proximo possivel das condigbes normais

de uso do instrumento.

Os métodos de campo para calibrar cameras oferecem solugbes mais

completas, pois permitem que todos os parametros possam ser recuperados no
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processo de calibracdo, além do fato de que permite que haja uma grande

superabundancia de observacdes, o que torna possivel um controle estatistico

rigoroso no processo (BROWN, 1977).

2.14 SCALE INVARIANT FEATURE TRANSFORM - SIFT

Algoritmo utilizado para calcular as correspondéncias entre os pontos

homologos de duas ou mais imagens, sendo invariante a escala e rotagdo da

imagem e parcialmente invariante a mudanca na iluminacgéo. Por possuir essas

propriedades, o torna adequado para combinar imagens diferentes de um
objeto ou regido (LOWE, 2004).

Os principais estagios de execucéo deste algoritmo sao:

Deteccao de Escalas: Neste primeiro estagio de computacao, sao
pesquisadas todas as escalas e locais da imagem. A partir da
diferenca Gaussiana, € possivel identificar os pontos de interesse
que sdo invariantes a escala e orientacgéo.

Localizador de Pontos: Os Pontos de interesse sdo selecionados
com base em medidas de sua estabilidade, atraves de um modelo
detalhado que ¢€é adequado para a determinacdo de sua
localizagéo e escala.

Atribuicdo da Orientacdo: Uma ou mais orientagdes sao atribuidas
a cada localizacdo de Pontos interesse, com base nas direcdes
do gradiente da imagem.

Descritor de Pontos: Os gradientes de imagem sédo medidos na
escala selecionados na regido ao redor de cada ponto de
interesse. Entdo sao transformados em uma representacado que

permite niveis de distor¢cao de forma e mudanca na iluminacéao.

A aplicacdo desta técnica é comum nos softwares de fotogrametria

atuais, que utilizam a abordagem de Stucture from Motion (SFM) como Visual

SFM, Pix4D e Photoscan, que utilizam desses recursos para a coleta de pontos

fotogramétricos utilizados nas Orientagces Exterior e interior das imagens, no
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processo de calibracdo da camera, entre outros processos. Pois um aspecto
dessa abordagem é a geracdo de uma grande quantidade de pontos. O
exemplo, uma imagem comum de 500 x 500 pixels dara origem a cerca de

2000 pontos com caracteristicas estaveis (LOWE, 2004).

2.15 STRUCTURE FROM MOTION - SFM

Este método € utilizado para reconstruir tridimensionalmente uma cena
ou objeto, assim como a posicdo da camera no momento da tomada da
fotografia, a partir de mdltiplas imagens, sem precisar de informacfes de

correspondéncia das mesmas.

Diferente da fotogrametria convencional, onde primeiro sdo inseridos 0s
pontos de apoio e depois séo resolvidas as equacdes de colinearidade, o fluxo
de trabalho com SfM inicia-se com as equacdes de colinearidade sempre
resolvidas antes da introducdo das coordenadas dos pontos de apoio
(FONSTAD, 2012)

Com a implementacéo do algoritmo SIFT no método de SfM, o resultado
€ um grande numero de pontos homologos, identificados durante a fase de
correspondéncia automatizada de imagens, resolvendo as equacdes de
colinearidade em um sistema de referéncia arbitrario. Devido ao grande
namero de pontos homélogos em todas as imagens, o método permite realizar

uma completa calibracdo de camera, de forma automatica.

Dentro do fluxo de trabalho do SFM, o préximo passo € o registro da
nuvem de pontos X, Y e Z gerada no referencial arbitrario para um referencial
terrestre ou local. Nesta etapa, deverdo ser introduzidas as coordenadas dos
pontos de apoio e/ou as posi¢cdes de camera para transformar e registrar a
nuvem de pontos no referencial desejado. A transformacgdo utilizada € a de
Similaridade, que possui sete parametros sendo um parametro de escala, trés
parametros de translacéo e trés parametros de rotacdo. Esta transformacao
produz uma nuvem de pontos adequada para aplicagbes de mapeamento, por

ser uma transformacéo linear e rigida (FONSTAD, 2012).
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2.16 EXTRACAO DE OBJETOS UTILIZANDO SENSOR ATIVO LIDAR

A deteccéo e reconhecimento de objetos a partir de dados LIDAR tem
destaque em pesquisas nos campos de Fotogrametria e visdo computacional.
Ao contrario dos dados coletados em ambientes internos e bem controlados, as
nuvens de pontos de Ambientes externos sdo mais complicadas devido a
complexidade do mundo real. Programas e algoritmos de detecgcédo e
reconstrucao de dados terdo problemas no caso de um objeto com rigorosas
oclusbes (ZHENGA, 2016).

Segundo Zhenga et al (2016), pode-se extrair um determinado objeto

através da medida de concentracdo dos pontos em um espaco local.

2.17 ESTATISTICA DESCRITIVA

A média aritmética indica o valor em torno do qual ha um determinado
equilibrio da distribuicdo dos dados, podendo ser calculada apenas para
variaveis quantitativas, ou seja, apenas aquelas observacdes relacionadas com
valores numeéricos. A média também é chamada de centro de gravidade.
Entretanto, se ha um erro de anotacdo entre as k amostras, a média tera um
acréscimo de k/n unidades, sendo este acréscimo proporcional a quantidade de
observacdes realizadas (CORREA, J. M. (2009)).

O desvio padrdo € uma medida obtida a partir da raiz quadrada da
variancia, sendo assim, uma medida comum de dispersao, mostrando o quanto
de variacdo existe em relacdo a um determinado valor esperado. Um valor
baixo do desvio padréo indica que os dados estdo proximos da média. J& um
valor alto indica que os dados estdo espalhados ao longo dos valores
(CORREA, J. M. (2009)).
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2.18 NORMAS TECNICAS PARA CLASSIFICACAO DE CARTAS

O Padréo de Exatiddo Cartografica (PEC) foi adotado apdés a instituicao
do Decreto N° 89.817 de 20 de Junho de 1984, que estabelece as Instrucbes
Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional a serem
observadas por todas as entidades publicas e privadas produtoras e usuarias
de servicos cartograficos, se destinando a estabelecer padrbes minimos a
serem adotados no desenvolvimento das atividades cartograficas (BRASIL,
1984).

Na Sessdo Il do Capitulo 1l do decreto N° 89.817, sédo definidas as
classes de classificacdo do Padrdo de Exatiddo Cartografica, sendo elas
classificadas na Classes A, B e C, segundo sua exatiddo. Na Tabela 01 estéo
descritos os critérios de classificacdo das Classes abrangidas pelo PEC

segundo a sua exatidao.

TABELA 1 - PADRAO DE EXATIDAO CARTOGRAFICA

PEC - PLANIMETRICO PEC - ALTIMETRICO
ESCALA | CLASSE
CARTA (mm) | TERRENO (m) | CARTA (mm) | TERRENO (m)
A 0,5 0,5 1*(1/2) 0,5
1:1000 B 0,8 0,8 1*(3/5) 0,6
C 1,0 1,0 1*(3/4) 0,8
A 0,5 1,0 1*(1/2) 0,5
1:2000 B 0,8 1,6 1*(3/5) 0,6
C 1,0 2,0 1*(3/4) 0,8
A 0,5 2,5 1*(1/2) 1,0
1:5000 B 0,8 4,0 1*(3/5) 1,2
C 1,0 5,0 1*(3/4) 1,5

FONTE: BRASIL (1984).
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3 METODOLOGIA

A seguir, sdo descritos 0s passos e etapas da metodologia do projeto.
Eles incluem:

e Area de estudo;

e Materiais;

e A coleta de dados de referéncia, pela implantacdo de uma base de
dados tridimensionais na regiao de estudo;

e O planejamento de voo;

e A coleta de pontos de apoio;

e A execucao do voo;

e A geracdo da nuvem de pontos;

e A extracdo dos postes a partir da nuvem,;

e A verificacdo da qualidade do produto;

3.1 AREA DE ESTUDO

Com base na literatura de pesquisas e projetos realizados com VANT,
verificou-se que o lugar ideal para a realizacéo do presente trabalho deveria ser
uma area rural e com baixa circulacdo de pessoas, visto que ainda sdo
necessarios estudos sobre a seguranca para a integracao desta tecnologia ao
espaco aéreo. Desta forma, foi definido que o local de estudo seria o trecho
inicial da rodovia PR-281, localizada no municipio de Tijucas do Sul — PR, uma
area rural muito utilizada pelo Instituto Tecnoldgico SIMEPAR para teste de

aeronaves de pequeno porte e VANT's.

A éarea de estudo encontra-se localizada no municipio de Tijucas do Sul
— Parand, mais precisamente em um trecho da rodovia PR-281. Trata-se de
uma regido Rural, area ideal para a realizacdo do presente estudo, visto que
ainda sdo necessarios estudos sobre seguranca para a integracdo de VANT ao

espago aéreo.
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FIGURA 4 - AREA DE ESTUDO - TIJUCAS DO SUL

AREA DE ESTUDO - TIJUCAS DO SUL - PR
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FONTE: AUTORES (2016).

3.2 MATERIAIS

Para o desenvolvimento da metodologia proposta, foram utilizados
softwares, um par de receptores GNSS, VANT e uma camera de pequeno
porte.

3.2.1 SOFTWARES

O desenvolvimento do presente trabalho esta baseado, principalmente,
na utilizacdo de softwares relacionados a area da geodésia, fotogrametria e
processamento digital de imagem, responsaveis geracdo da base de dados e
da manipulacdo das imagens geradas. Portanto, fez-se uso dos softwares
IBGE-PPP, Topcon-Tools, MissionPlanner, Pix4d e MatLab R2015b. O primeiro
e 0 segundo softwares se encarregaram pela determinacdo das coordenadas
utilizadas para a orientacdo da faixa fotogramétrica; o terceiro software foi
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utilizado para o planejamento de voo; o quarto software foi utilizado para a
reconstrucdo tridimensional das mdltiplas imagens; o Ultimo dispde de
ferramentas para a manipulacdo dos dados gerados (pelo software anterior),

mediante a técnica da morfologia matematica.

3.2.2 RECEPTOR TOPCON GPS HIPER LITE-RTK

Para a realizacao do presente trabalho foi utilizado um par de receptores
GNSS, compostos de antenas e sua respectiva coletora de dados. Além de
este receptor ser um GPS geodésico com capacidade de recep¢do das ondas
portadoras L1 e L2, possui a funcdo RTK (Real Time Kinematic),

posicionamento cinematico em tempo real.

FIGURA 5 - RECEPTOR TOPCON GPS HIPER LITE — RTK

FONTE: EMBRATOP (2016).
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Para levantamentos estaticos e estatico-rapido a precisdo horizontal é
de 5 mm £ 5 ppm e vertical de 5 mm £ 1 ppm. Para levantamentos cinematicos

e RTK a preciséo horizontal é de 10 mm £ 1 ppm e vertical de 20 mm + 1 ppm.

3.2.3 VANT E CAMERA

A plataforma VANT utilizada no voo fotogramétrico do presente trabalho,
€ de propriedade do Instituto Tecnolégico SIMEPAR. Esta plataforma foi
montada a partir de um aeromodelo comercial, do modelo asa VANT, Figura

06, produzido pela empresa Air Design Modelismo.

FIGURA 6 - AEROMODELO TIPO ASA VANT

FONTE: AIR DESIGN MODELISMO (2016).

Para a coleta de dados fotogramétricos e automacédo do voo, foram

necessarias modificacdes no aeromodelo, como um furo no corpo da aeronave,
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para a fixacdo da objetiva da camera fotografica, e a instalacdo e
posicionamento dos seguintes componentes: antena GNSS do sistema de
navegacédo; placa controladora do piloto automatico; sistema de telemetria e
baterias. A Figura 07 mostra como ficou a distribuicdo dos novos equipamentos

instalados no corpo da aeronave, depois de realizadas as modificagdes.

FIGURA 7 - ELETRONICA EMBARCADA

Telemetria

Bateria

FONTE: AUTORES (2016).

7

A configuracdo do piloto automético é realizada através do software
Mission Planner, neste é definido o tipo de aeronave, assim como 0s
parametros de voo e configuracdo dos demais componentes do sistema. No
software também é possivel realizar a calibragdo dos sensores de atitude e

direcéo da aeronave, sendo esses 0s giroscopios, acelerdbmetros e bussolas.

A Tabela 02 mostra como ficaram as caracteristicas do VANT apos as

alteracOes realizadas.
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TABELA 2 - CARACTERISTICAS DO VANT

ENVERGADURA 15m

PESO 2,0 kg

MOTOR 3536 - 910kv

BATERIA 14,8V - 5,2 Ah

AUTONOMIA 20 minutos

VELOCIDADE DE CRUZEIRO 65,0 km/h

PILOTAGEM Piloto Automatico e Radiocontrole
PILOTO AUTOMATICO Pixhawk - Ardu Planer v3.7.1
CAMERA FOTOGRAFICA Canon SX260 HS 12 MP

FONTE: AUTORES (2016).

Para a realizacdo do voo fotogramétrico do presente trabalho, a
plataforma VANT utilizou embarcada, uma camera digital, ndo métrica, de
pequeno formato, da marca e modelo, Canon PowerShot SX260 HS, sendo as
caracteristicas desta camera, descritas na Tabela 03.

TABELA 3 - CARACTERISTICAS DA CAMERA

DISTANCIA FOCAL 4,5 mm

QUADRO FOCAL 4000 x 3000 pixels
TAMANHO DO SENSOR 6,17 x 4,55 mm
TAMANHO DO PIXEL 1,54 pm

TIPO DO SENSOR CMOS

FONTE: CANON (2016).

3.3 IMPLANTACAO DA BASE DO PROJETO

No local, ndo foi encontrada nenhuma RN (Referéncia de Nivel) ou
marcos geodeésicos. Portanto, foi definida a implantacdo de um ponto
geodésico (sem homologacdo), este sendo a base do projeto, proximo a
rodovia PR-281, situando-se dentro da propriedade Grameira Gramapar, como
mostra a figura 8.
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FIGURA 8 - IMPLANTAGAO DA BASE

FONTE: AUTORES (2016).

O ponto geodésico implantado foi materializado com um piquete de
madeira, por se tratar de um trabalho para fins académicos, de curta duracéo e
com finalidade de tornar minimos os custos e simplificar a execug¢do do

trabalho.

Com o piquete implantado no local, foi utilizado um receptor GNSS, de
dupla frequéncia, para a coleta de dados da posicdo do respectivo ponto. O
processamento utilizado para esta etapa foi o Posicionamento Por Ponto
Preciso (PPP), pois, além de se tratar de um servi¢co gratuito, a estacdo da
RBMC mais proxima do local se encontra a mais de 50 km de distancia. Desta
forma, a precisdo encontrada com uma linha de base superior a este valor, e
utiizando o método de posicionamento relativo estatico, poderia ter um
resultado proximo ao obtido pelo PPP. O tempo de rastreio foi entorno de 3
horas, com uma taxa de gravacdo de 15 (quinze) segundos e mascara de

elevacao de 10° (dez) graus.

Foi definido 3 horas de rastreio, pois, segundo 0 manual do usuério do
aplicativo online IBGE-PPP, para atingir uma precisdo centimétrica utilizando
um receptor GPS de duas frequéncias para um levantamento estatico, sdo

necessarias, pelo menos, duas horas de rastreio, como mostra a figura 09.
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FIGURA 9 - PRECISAO ESPERADA PARA UM LEVANTAMENTO ESTATICO - PPP
Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)

Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias
Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apés 1 hora 0,450 1,000 0,030 0,050
Apés 2 horas 0,300 0,800 0,015 0,025
Apés 4 horas 0,200 0,500 0,006 0,015
Apoés 6 horas 0,180 0,400 0,004 0,010

FONTE: IBGE (2016).

Com os dados em maos, foi inicialmente gerado um arquivo no formato
RINEX (arquivo que engloba as informagdes do GPS em um formato padréo e
deve estar contido no processamento utilizando o servico do IBGE-PPP). Este
servico apresenta trés tipos de Orbitas precisas disponibilizadas pelo
IGS/NRCan, as quais recebem a seguinte denominacéo: FINAL, RAPIDA e
ULTRA-RAPIDA. Cada uma delas possui uma precisdo associada e s&o
disponibilizadas em diferentes momentos. Para o processamento dos dados,
foram necessarios 14 (quatorze) dias para que estes utilizassem as oérbitas

precisas FINAL, que apresenta uma precisdo melhorada.

As coordenadas geodésicas encontradas para o ponto base do projeto,

no sistema SIRGAS2000 fuso 22 foram as seguintes:

TABELA 4 - COORDENADAS DA BASE NO SISTEMA SIRGAS2000

COORDENADAS SIRGAS 2000
PONTO UTM N(m) UTM E (m) ALTITUDE (m)
BASE 7141548,381 687384,266 900,38
FONTE: AUTORES (2016).

3.4 PLANO DE VOO

Uma das etapas mais importantes do presente trabalho trata-se do
Plano de Voo. Antes da execucdo do levantamento aerofotogramétrico, foi
definido o uso de uma camera digital de pequeno porte ndo métrica, da marca

Canon modelo PowerShot sx260HS, com lentes de angulo de cobertura do tipo
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normal. Nesta, a distancia focal &€ de 4.5 milimetros, e a dimensao do sensor

equivalente a 6.198 mm x 4.648mm e com um total de 4000 x 3000 pixels.

Partindo-se de que o diametro do topo de um poste é de
aproximadamente 14 (quatorze) centimetros, que este € o menor elemento a
ser representado na imagem e que foi definido que este seja representado por
4 (quatro) pixels, foi possivel realizar o calculo do GSD (Ground Sample

Distance).

dimensao do sensor

T ho do pixel =
AManio ao pixe total de pixels

diametro do poste

Tamanho do GSD = — .
representacao em pixels

Considerando que o tamanho do pixel do sensor é de 1,5495*E-06m, o

valor encontrado para o tamanho do GSD é de 3,5cm.

Com o valor do GSD, e sabendo a distancia focal da camera e o

tamanho do pixel, tornou-se possivel estimar a altura de voo para o projeto.

Distancia Focal
GSD

Altura de voo = Tamanho do Pixel *

O valor encontrado para a altura de voo foi 101,65m, 0 que pode ser

proximado para 100m.

Todo o planejamento foi realizado através do software MissionPlanner.
Inicialmente, foi definida a area em que o levantamento aerofotogramétrico
deve ser executado. Em seguida, foram definidos os parametros do
planejamento definitivo, tais como: paréametros da camera, sobreposi¢do

longitudinal e lateral, altura de voo e velocidade da aeronave.

Em relagéo a sobreposicao, trata-se de um levantamento fotogramétrico
realizada ao longo de uma faixa fotogramétrica. Foi adotado um recobrimento
com sobreposicéo longitudinal de 90%. O motivo para estes valores deve-se ao
fato da rigidez geométrica em funcdo da distancia focal e tamanho do quadro

focal das cameras. A sobreposicéo longitudinal proporciona uma cobertura do



34

terreno de dois ou mais pontos de vistas diferentes, permitindo a producao de
estereopares. Para a sobreposicao lateral foi adotada uma cobertura de 70%.
Tendo em vista que a plataforma VANT é muito instavel em situagbes de
rajadas de ventos, esta foi aumentada em 30% em relacdo aos recobrimentos

adotados para a utilizacdo de aeronaves convencionais.

O tempo de disparo da camera esta diretamente relacionado com a
porcentagem da sobreposicdo longitudinal e da velocidade de cruzeiro do
VANT utilizado.

Por fim, os parametros do planejamento de voo foram os seguintes:

TABELA 5 - DESCRICAO DO PLANEJAMENTO DE VOO

DESCRICAO DO PLANEJAMENTO DE VOO

SOBREPOSICAO LONGITUDENAL 90 %
SOBREPOSICAO LATERAL 70 %
ALTURA DE VOO 100 m

AREA 69508 m?2
DISTANCIA 2,34 km
AEROBASE 10 m
INTERVALO DE DISPARO 0,6 segundos
GSD 3,37 cm
FOTOGRAFIAS 174 - 208
NUMERO DE FAIXAS 2
DISTANCIA ENTRE FAIXAS 41,13 m
TAMANHO DA IMAGEM NO TERRENO 137,1x101,1 m
TEMPO DE VOO 3 minutos
ELEVACAO APROXIMADA DO TERRENO 894 —913m

FONTE: AUTORES (2016).
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FIGURA 10 - PLANO DE VOO

FONTE: AUTORES (2016).

3.5 LEVANTAMENTO DOS PONTOS DE APOIO DE CAMPO

Os pontos de apoio aerofotogramétrico tém por objetivo fornecer as
coordenadas necessarias no processo de aerotriangulacéo. Estes pontos seréo
pré-sinalizados no terreno por chapas de madeira MDF com uma dimenséo de
40 cm x 40 cm, representado em forma de tabuleiro (preto e branco), podendo

assim, ser identificados nas fotografias.

FIGURA 11 - MATERIALIZACAO DO PONTO DE APOIO

FONTE: AUTORES (2016).
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Em escritério, foi simulada uma distribuicdo aproximada da localizacéo
onde os pontos de apoio seriam implantados. Esta simulag&o foi fundamentada
de acordo com a area de execucdo do levantamento, definida no plano de voo.
Por se tratar de uma area de recobrimento relativamente pequena, e de uma
porcentagem alta de recobrimento entre as fotografias e faixas, foi definido que
0 numero de alvos necesséarios seria de 10 (dez).

A distribuicdo foi planejada de forma a abranger toda a area de estudo,
sendo posicionados pontos nas extremidades e ao longo do bloco

fotogramétrico, de forma a propiciar uma geometria mais adequada.

A etapa de pré-sinalizacdo dos pontos consistiu em distribui-los em suas
posicbes pré-estabelecidas no terreno. Em seguida, foi instalado um dos
receptores GPS/GNSS sobre o ponto da base, este com as coordenadas ja

processadas pelo servigo IBGE-PPP, conforme é mostrado na figura 12.

FIGURA 12 - DISTRIBUICAO DOS PONTOS DE APOIO
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FONTE: AUTORES (ADAPTADO (GOOGLE EARTH) 2016).

Utilizando o método de posicionamento diferencial RTK, coletaram-se
dados do centro de cada alvo. A figura 13 mostra a execucdo desta etapa no

local.
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FIGURA 23 - COLETA DO PONTO DE APOIO

\

FONTE: AUTORES (2016).

Todos os pontos coletados em campo foram identificados nas
fotografias. As coordenadas dos pontos de apoio do levantamento
fotogramétrico foram obtidas através da utilizacdo do software TopconTools e

encontram-se listados na tabela 06.

TABELA 6 - COORDENADAS SIRGAS2000 - PONTOS DE APOIO

COORDENADAS SIRGAS 2000

PONTO UTM N (m) UTM E (m) ALTITUDE (m)

BASE 7141548,381 687384,266 900,380
APOIO 01 7141602,590 687431,581 900,010
APOIO 02 7141387,531 687230,805 900,807
APOIO 03 7141092,543 686938,331 900,916
APOIO 04 7141109,743 686925,901 900,765
APOIO 05 7141212,633 687029,322 901,137
APOIO 06 7141659,873 687441,059 899,063
APOIO 07 7141560,482 687356,276 900,170
APOIO 08 7141446,367 687249,709 900,687
APOIO 09 7141427 325 687337,522 900,146
APOIO 10 7141520,098 687409,653 899,746

FONTE: AUTORES (2016).



38

3.6 EXECUCAO DO VOO

Para a realizacdo do levantamento aerofotogramétrico utilizando VANT,
primeiramente, implantou-se uma estacdo de controle em campo, nesta era
realizado o acompanhamento em tempo real do voo, através dos dados
telemétricos enviados do VANT para a estagdo. O responsavel pela sua
operacdo era o copiloto, este certificava que a aeronave estava cumprindo o
plano de voo de forma correta, também tinha a responsabilidade de alertar o
piloto para pouso da aeronave, caso algum erro tivesse sido reportado pela
telemetria. A figura 14 mostra a estagcédo de controle montada em campo.

FIGURA 14 - ESTACAO DE CONTROLE

ESTACAO DE
CONTROLE

FONTE: AUTORES (2016).

A decolagem e aterrisagem do VANT foram feitas de forma manual, pelo
piloto. As decolagens foram realizadas com o auxilio de um eléstico, figura 15,
esticado e preso por uma argola no gancho presente na parte inferior dianteira
do VANT. O piloto era responsavel por todas as etapas do voo manual, e,
quando o VANT estava cumprindo o plano de voo de forma automética, o
piloto, quando possivel, acompanhava visualmente a aeronave e analisava as

atitudes e estabilidade da plataforma durante o voo.
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FIGURA 35 - DECOLAGEM DO VANT

FONTE: AUTORES (2016).

A aquisicdo das imagens ocorreu na fase autbnoma do voo, onde o
VANT executou o plano de voo, previamente elaborado, utilizando os
parametros da camera, altura de voo e sobreposicdes longitudinal e lateral. Por
esses motivos, o0 planejamento de voo e acompanhamento de seu

cumprimento, sdo importantes para o aerolevantamento com VANT.

3.7 GERACAO DA NUVEM DE PONTOS

Para a geracdo da nuvem de pontos, foi utilizado o software de
fotogrametria Pix4D. Inicialmente foram importadas para o software 167
imagens, todas obtidas pelo voo aerofotogramétrico. Como o voo nédo foi
apoiado, ou seja, as observacdes da posicdo e a atitude da camera a cada
tomada de foto durante o levantamento aerofotogramétrico nédo foram
determinadas, assim, nenhuma das imagens possuem parametros de

orientacao exterior.
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No Pix4D a orientacdo exterior dessas imagens, primeiramente, €
calculada através da solucdo das equacdes de colinearidade utilizando um
referencial arbitrario, e parametros de orientacdo interior aproximados, obtidos
através de uma pré-calibracdo da camera realizada pelo proprio software.
Essa calibracéo inicial, Tabela 07, utiliza os diversos pontos de ligacéo, obtida
de forma automatica pelo algoritmo SIFT, uma opcdo do Pix4D, para
aperfeicoar a calibracédo inicial da camera. Ainda utilizando os parametros de

orientacao provisorios, o software realiza a densificagcdo da nuvem de pontos.

TABELA 7 - PARAMETROS DE CALIBRACAO DA CAMERA

PARAMETROS DE CALIBRACAO DA CAMERA

VALORES INICIAIS VALORES OTIMIZADOS
DISTANCIA FOCAL 4,500 mm 4,625 mm
PONTO PRINCIPAL (X) 3,099 mm 3,094 mm
PONTO PRINCIPAL (Y) 2,324 mm 2,326 mm
R1 -0,013 -0,022
R2 0,005 0,002
R3 -0,002 0,005
T1 0,006 0,000
T2 -0,003 -0,001

FONTE: AUTORES (2016).

A seguinte etapa realizada pelo software trata-se da orientacdo absoluta
da nuvem de pontos, onde, através de um conjunto de operacdes, aloca a
nuvem na posicdo, escala e atitude correta em relagdo ao referencial
estabelecido. Nesta fase o software utiliza a transformagéo de similaridade 3D,
esta transformacao produz uma nuvem de pontos adequada para aplicacdes
de mapeamento, por ser uma transformacéao linear e rigida. Como o presente
trabalho utilizou somente a nuvem de pontos gerada, figura 16, os demais
processos e opcbes do software ndo foram executados. Todas as
configuragcbes do Pix4D, utilizadas para a geragdo da nuvem de pontos estéo
descritas na tabela 08 e no Anexo A. Nesta nuvem, é possivel verificar as

feicOes dos postes.
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FIGURA 46 - NUVEM DE PONTOS

FONTE: PIX4D (2016).

TABELA 8 - CONFIGURAGAO - PIX4D

INITIAL PROCESSING
KEYPOINTS IMAGE SCALE FULL
MATCHING IMAGE PAIR ARIAL GRID OR CORRIDOR
TARGETED NUM. OF KEYPOINTS AUTOMATIC

CALIBRATION METHOD: STANDART
INTERNAL PARAM. OPTIMIZATION: ALL
CALIBRATION EXTERNAL PARAM. OPTIMIZATION: ALL

REMATCH: AUTO, YES
BUNDLE ADJUSTMENT: CLASSIC
POINT CLOUD DENSIFICATION DETAILS

IMAGE SCALE 1/2 (HALF IMAGE SIZE)
POINT DENSITY OPTIMAL
MINIMUM NUNBER OS MATCHES 3

FONTE: AUTORES (2016).

3.8 EXTRACAO DOS POSTES

A seguir é mostrado um fluxograma das etapas da extracédo dos postes a

partir da nuvem de pontos.



FIGURA 17 - FLUXOGRAMA DO ALGORITMO

LEITURA DA NUVEM DE PONTOS

DIMENSIONAMENTO DA MATRIZ DE ACUMULO

PREENCHIMENTO DA MATRIZ DE ACUMULO

CLASSIFICAGAO DA MATRIZ DE ACUMULO

CRIAGAO DA IMAGEM DE ACUMULO
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APLICACAO DA MORFOLOGIA MATEMATICA

ﬁ[ DILATAGAO H EROSAO

H COMPONENTES CONEXO0S ]

CALCULO DA POSIGAO DOS POSTES

.

CLASSIFICACAO DOS POSTES PELA ALTURA

A

J

FONTE: AUTORES (2016).

3.8.1. GRADE DE ACUMULO

Apés a aquisicdo da nuvem de pontos da area de estudo obtida atraves

do processamento fotogramétrico, e utilizando técnicas aprimoradas de

processamento digital de imagens, foi gerado um algoritmo que permite a

extracdo das coordenadas da base dos postes de forma automatica.

s

Conforme €& mostrado na Figura 18, o resultado do processamento

7

7z

fotogramétrico é uma nuvem de pontos. Ela é composta por pontos com
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coordenadas tridimensionais XYZ e a informacdo e cor (RGB). A hipdtese
bésica para a deteccdo dos postes segue o raciocinio de Zhenga et al (2016),
originalmente proposto para dados de varredura a laser. Considerando que o
poste é uma estrutura vertical, e que os raios fotogramétricos sdo geralmente
inclinados, devido a baixa altura de voo, € esperado que mais de um ponto do
poste seja identificado no processamento digital da geracdo de nuvem de
pontos, como é mostrado na figura a seguir.

FIGURA 58 - NUVEM DE PONTOS DE UM POSTE

FONTE: CENTENO (2016).

7

Se isso ocorre, no caso de um poste, entdo é esperado que varios
pontos da nuvem tenham as mesmas coordenadas planimétricas (XY), com
diferentes coordenadas verticais (Z) ao longo do poste. Com base nessa
hip6tese, optou-se por projetar os pontos em uma grade regular bidimensional
de acumulos. Os valores das células da grade correspondem ao total de pontos
que se localizam dentro da célula na grade, considerando um plano horizontal,
como mostra a figura 19.
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FIGURA 19 - NUVEM DE PONTOS DE UM POSTE

v

Linha 1 2 r'5 1 2

Coluna

FONTE: CENTENO (2016).

As células com altos valores de acumulo correspondem a estruturas
verticais, postes, na area de estudo. Para isto foi definido um limiar de acamulo
e as células com valores inferiores ao limiar foram descartadas (zero) e as com
valores iguais ou superiores ao limiar foram consideradas postes, ou partes dos
mesmos (valor 255). Isto possibilitou a geracdo de uma imagem binéria onde

se encontra pequenos agrupamentos de pixels representando os postes.

3.8.2. CALCULO DAS COORDENADAS DOS POSTES

Os postes ndo sao representados por apenas uma célula com valor alto
do acumulo, mas por pequenos agrupamentos de pixels com alto acimulo. Na
intencdo de reduzir estes agrupamentos a apenas a seu centro foi aplicada a

morfologia matematica.

A forca da Morfologia Matematica reside no fato de quantificar a intuicdo
do pesquisador, analisando a estrutura geométrica das imagens a partir de um
conjunto perfeitamente definido e conhecido pelo usuario chamado de

Elemento Estruturante. Este vai interagir com cada entidade contida na
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imagem, modificando a sua aparéncia, a sua forma, o seu tamanho permitindo
assim tirar algumas conclusbes necessarias. A eficiéncia e também a
dificuldade da morfologia matematica reside na escolha da deformacédo certa

para transformar a intuicao intelectual em aplicacéo pratica (FACON (2011)).

A morfologia mateméatica € a extensdo da aplicacdo de operadores
l6gicos de conjuntos a imagens digitais. Considerando uma imagem binaria,
pode-se definir seus elementos como “fundo=banco” e “objetos=preto” na

Figura 21.

Os principais operadores de morfologia matematica sdo a erosédo e a
dilatacdo e serdo explicados com ajuda da Figura 21. A figura mostra dois
conjuntos de pontos (pretos). O operador de dilatacdo consiste em aumentar as
bordas destes agrupamentos pela operacdo logica com um elemento
estruturante previamente definido. Seu efeito € aumentar os agrupamentos,
como mostra a figura b. J& o outro operador, erosdo, consiste em retirar pixels
nas bordas dos agrupamentos, reduzindo sua area, conforme a figura c. Uma
das aplicacGes da eroséo é eliminar pequenos agrupamentos que podem néao

ser grandes o suficiente para ser um poste.

FIGURA 60 - OPERADORES MORFOLOGICOS - (A) ORIGINAL (B) DILATACAO (C)

EROSAO

(@) (b) (c)

FONTE: CENTENO (2016).
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Para facilitar a interpretacdo do conteddo das imagens, os elementos
estruturantes devem ser o mais simples possivel. Na maioria dos casos, 0s
elementos estruturantes sao escolhidos em fungdo das propriedades de

convexidade, ndo convexidade, isotropia e anisotropia.

Com o uso da morfologia matematica, foi possivel agrupar todos os
pixels que representavam um poste, foi utilizado o elemento estruturante
circulo, para o processo de dilatagédo e posteriormente foi realizada a eroséo da

imagem.

Para a obtencdo das coordenadas da base dos postes, aplicou-se a
técnica de componentes conexas, onde sdo classificadas as regides da
imagem, assim adotando uma classe diferente para cada regido desconexa, na
sequencia sao calculados os centroides de cada uma das regides, que
representam a posicdo dos postes no terreno depois de realizada a

transformacdes para o referencial cartesiano.

3.8.3. CLASSIFICACAO

A Ultima etapa do algoritmo trata-se da classificagdo dos postes pelo
valor da altura, esta é calculada através da diferenca do menor valor de altitude
com o maior, encontrado na posi¢cao de cada poste obtido pelo algoritmo. Essa
classificacdo diferencia os postes quanto ao material de sua fabricacdo. Os
postes que apresentaram altura inferior a 7 metros foram classificados como de
telefonia. JA os postes que apresentaram altura superior a 7 metros foram
classificados como de alta tenséo. A seguinte tabela apresenta os resultados
obtidos.



TABELA 9 - POSTES EXTRAIDOS
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POSTES EXTRAIDOS

ID E (m) N (m) H min (m) H max (m) Altura (m) Classificacéo
1 686949,70 | 7141134,40 | 901,24 904,90 3,66 Telefonia
2 687002,10 | 7141190,90 | 901,21 906,75 5,54 Telefonia
3 687054,70 | 7141244,90 | 901,22 910,24 9,03 Alta Tenséo
4 687082,00 | 7141273,90 | 901,16 905,74 4,57 Telefonia
5 687135,95 | 7141327,90 | 900,87 907,66 6,79 Telefonia
6 687188,10 | 7141381,90 | 900,83 910,24 9,41 Alta Tenséo
7 687222,00 | 7141416,90 | 900,70 905,66 4,96 Telefonia
8 687242,45 | 7141440,90 | 900,57 912,30 11,74 Alta Tensédo
9 687271,95 | 7141471,40 | 900,53 905,81 5,28 Telefonia
10 687322,06 | 7141527,13 900,17 908,92 8,76 Alta Tenséo
11 687373,40 | 7141584,90 | 900,04 903,66 3,62 Telefonia
12 687423,10 | 7141640,15 | 899,20 905,39 6,20 Telefonia
13 687446,32 | 7141665,58 898,95 909,13 10,17 Alta Tenséo
14 687472,30 | 7141695,65 | 898,36 904,84 6,48 Telefonia

FONTE: AUTORES (2016).

3.9 CONTROLE DE QUALIDADE GEOMETRICA

Um fator muito importante na gera¢do de um produto cartografico, e que
deve ser realizado, é a analise de qualidade geométrica. Nesta analise, é
realizada uma comparacdo entre as coordenadas geradas pelas etapas

anteriores com as coordenadas dos postes levantadas em campo.

Esta etapa foi realizada para avaliar em qual classe o produto gerado se
encaixaria, de acordo com o decreto 89.817 de 1984, que estabelece
percentuais de erros cometidos e erros padrées para diferentes classes de
cartas dentro de diferentes escalas (PEC), em uma possivel geracdo de um

mapa cadastral.

Para a coleta em campo das coordenadas de cada poste, foi utilizado o
mesmo par de receptores GNSS empregados nas etapas anteriores. Assim
como na coleta dos pontos de apoio, o0 método utilizado foi 0 posicionamento
diferencial RTK.

Em campo, foi realizado o levantamento das coordenadas dos 14

(quatorze) postes presentes na area de estudo, como é mostrado na figura 21.



48

FIGURA 21 - LEVANTAMENTO DOS POSTES

FONTE: AUTORES (2016).

Além do posicionamento de cada poste, foram levantadas informacfes
do poste, tais como: material (concreto ou madeira), tipo (iluminagéo, telefonia

ou energia).

Em escritério, foram calculadas as discrepancias entre as coordenadas
dos postes geradas no projeto com as coordenadas dos postes obtidas em

campo com os receptores GNSS de forma direta.



4 RESULTADOS E ANALISES
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Neste topico serdo apresentados os resultados e as analises dos

processamentos das coordenadas da base do projeto, dos pontos de apoio

fotogramétricos, dos pontos levantados em campo e da qualidade do produto

final, ou seja, das coordenadas definitivas de cada poste coletado. Além disso,

sera apresentada a analise da viabilidade do projeto.

4.1 POSICIONAMENTO POR PONTO PRECISO

As coordenadas e informacdes mais relevantes do ponto tido como base

do projeto sao apresentadas na tabela 10. O seu relatério do Posicionamento

Por Ponto Preciso gerado através do servico IBGE-PPP encontra-se no Anexo

B.
TABELA 10 - COORDENADAS E DESVIOS PADROES DA BASE
COORDENADAS UTM SIRGAS DESVIOS-PADROES
ALTURA UTMN | UTME |ALTURA GEOIDAL
PONTO| UTMN (m) | UTME (m) | GEOIDAL (m) (m) (m) (m)
BASE |7141548,381 | 687384,266 900,38 0,003 0,010 0,014

FONTE: AUTORES (2016).
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FIGURA 72 - RELATORIO IBGE-PPP
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10,000

1.09 GPS 1,22 GLONASS
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FONTE: AUTORES (2016).
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7

Como o0 objetivo principal do presente trabalho é trabalhar com a
precisdo planimétrica, e, de acordo com o Manual do Usuario (IBGE - PPP), a
precisdo planimétrica esperada para um receptor de dupla frequéncia com um
tempo de rastreio de 2 (duas) horas € de 0,015 metros, e para um tempo de
rastreio de 4 (quatro) horas é de 0,006 metros. O valor da precisédo planimétrica
alcancado pelo ponto tido como base do projeto foi de 0,0104 metros para um
tempo de rastreio de trés horas e dez minutos. Portanto, a precisdo das

coordenadas desta base ficou dentro do intervalo esperado.

o Planimétrico = J(0,00S m)% + (0,010 m)? = 0,0104 metros;

Intervalo esperado = 0,015 metros < o Planimétrico < 0,006 metros;

4.2 PONTOS DE APOIO DE CAMPO

As coordenadas e suas respectivas precisbes dos pontos de apoio,
obtidas pelo método de posicionamento diferencial RTK, estdo representadas
na Tabela 11.

TABELA 11 - COORDENADAS E DESVIOS PADROES DOS PONTOS DE APOIO

PONTO COORDENADAS ELE\(/rf]\)QAO DESVIOISELE\,/AE(I;?EOES

N (m) E (m) N (m) E (m) (m) o NEH

BASE 7141548,381 | 687384,266 | 900,380 X X X X

PONTO 1 |7141602,590 | 687431,581| 900,010 0,007 | 0,008 0,014 0,011
PONTO 2 |7141387,531 |687230,805| 900,807 0,013 | 0,009 0,015 0,015
PONTO 3 |7141092,543 |686938,331| 900,916 0,010 | 0,006 0,012 0,012
PONTO 4 |7141109,743 |686925,901 | 900,765 0,006 | 0,006 0,012 0,009
PONTO 5 |7141212,633 |687029,322| 901,137 0,007 | 0,008 0,013 0,010
PONTO 6 |7141659,873 |687441,059| 899,063 0,008 | 0,010 0,014 0,013
PONTO 7 |7141560,482 | 687356,276 | 900,170 0,012 | 0,005 0,012 0,013
PONTO 8 |7141446,367 | 687249,709| 900,687 0,007 | 0,006 0,012 0,009
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ONTO COORDENADAS ELE\(, nﬁ\)@ A0 DESVIOISE - EP\'/AADCI;C\)(ES —
N (m) E (m) N(m) | E(m) (m)

PONTO 9 |7141427,325 | 687337,522 | 900,146 | 0,010 | 0,008 0,013 0,012

PONTO 10 | 7141520,098 | 687409,653 | 899,746 | 0,005 | 0,006 0,012 0,008

MEDIA 0,009 | 0,007 0,0129 0,0112

DESVIO - PADRAO 0,0022 | 0,0014 0,0009 0,0018

FONTE: AUTORES (2016)

O método de posicionamento diferencial RTK proporciona precises
submétricas (KRUEGER, 2015), e, de acordo com os resultados apresentados
pelos pontos de apoio de campo, verificou-se que todos apresentaram precisdo

centimétrica.

4.3 CONTROLE DE QUALIDADE

Assim como todos e quaisquer produtos recebem um selo de qualidade
e aprovacado, os produtos cartograficos também precisam de um padrdo de
qualidade. Sendo assim, na presente norma, utilizam-se os termos Acuracia
Posicional Absoluta (APA) e Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC) como

referéncia na avaliacdo da acuraria e precisdo de um produto cartogréfico.

O decreto n° 89.817 de 20 de junho de 1984 estabelece as Instrucbes
Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Brasileira através de
procedimentos e padrdes a serem obedecidos na elaboracdo e apresentacao
de documentos cartograficos no Territoério Brasileiro, criando o Padrdo de
Exatiddo Cartogréfica — PEC, e uma classificacdo das cartas em: Classe A, B e
C.

Como o presente trabalho se trata de um levantamento cadastral de
postes, e, as escalas mais utilizadas para cadastros técnicos variam de 1:1000,
1:2000 e 1:5000, foram realizadas andlises para verificar em qual classe o

produto gerado atenderia na geracdo de um possivel mapa cadastral.
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PEC - PLANIMETRICO PEC - ALTIMETRICO

ESCALA | CLASSE [ cARTA (mm) | TERRENO (m) | CARTA (mm) | TERRENO (m)
A 0,5 05 1%(1/2) 05
1:1000 B 08 0,8 1%(3/5) 0,6
C 1,0 1,0 1%(3/4) 0,8
A 0,5 1,0 1%(1/2) 0,5
1:2000 B 0,8 1,6 1%(3/5) 0,6
C 1,0 2,0 1%(3/4) 0,8
A 0,5 2,5 1%(1/12) 1,0
1:5000 B 0,8 4,0 1%(3/5) 1,2
C 1,0 5,0 1%(3/4) 15

FONTE: BRASIL (1984).

4.3.1 QUALIDADE DA EXTRACAO AUTOMATICA DOS POSTES

Para a andlise da qualidade da extracdo automatica dos postes, foram

utilizados os 14 pontos de checagem. A Tabela 13 apresenta as discrepancias

planimétricas entre as coordenadas dos postes, extraidas automaticamente da

nuvem de pontos e as coordenadas obtidas pelo método de posicionamento

diferencial RTK. Nesta analise, 100% das discrepancias planimétricas séo

inferiores a 50 centimetros. Segundo o PEC, a geracdo de um produto

cartografico utilizando esses dados atendem os requisitos da Classe A de uma
escala 1:1000.

TABELA 13 - DISCREPACIAS PLANIMETRICAS - CALCULADAS

COORDENADAS COORDENADAS RTK DISCREPANCIAS
bosTE CALCULADAS

E (m) N (m) E (m) N(m) | AE (m) | AN (m) | AEN (m)
1 | 686949700 | 7141134400 |686949,729 | 7141134251 | 0,029 | -0.149 | 0,152
2 | 687002,100 | 7141190,900 |687002,215 | 7141190.721| 0,115 | -0.179 | 0,213
3 | 687054,700 | 7141244,900 | 687054,758 | 7141244.832| 0,058 | -0,068 | 0,089
4 | 687082,000 | 7141273,900 |687082,141 | 7141273818 | 0141 | -0082 | 0,163
5 | 687135950 | 7141327,900 | 687136,048 | 7141327,840 | 0,098 | -0,060 | 0,115
6 | 687188,100 | 7141381,900 |687188,189 | 7141382,140 | 0,089 | 0240 | 0,256
7 | 687222,000 | 7141416,900 |687221,980 | 7141417166 | -0,020 | 0266 | 0,267
8 | 687242,450 | 7141440,900 |687242,687 | 7141440894 | 0237 | -0,006 | 0,237
9 | 687271,950 | 7141471,400 |687271,933 | 7141471453 | -0,017 | 0053 | 0,056
10 | 687322,062 | 7141527,132 |687322,065 | 7141527,172| 0,003 | 0,040 | 0,040
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COORDENADAS COORDENADAS RTK DISCREPANCIAS
POSTE CALCULADAS

E (m) N (m) E (m) N (m) AE (m) | AN (m) | AEN (m)
11 | 687373,400 | 7141584,900 |687373,377 | 7141584,849| -0,023 | -0,051 | 0,056
12 | 687423,100 | 7141640,150 |687423,124 |7141640,233| 0,024 | 0,083 | 0,086
13 | 687446,324 | 7141665576 |687446,373 | 7141665,643| 0,049 | 0,067 | 0,083
14 | 687472,300 | 7141695,650 |687472,360 | 7141695,740| 0,060 | 0,090 | 0,108
MEDIA (m) 0,060 | 0,012 | 0,139
DESVIO PADRAO (m) 0,075 | 0,134 | 0,081
RMS (m) 0,094 | 0,129 | 0,160

FONTE: AUTORES (2016).

Na andlise das discrepancias altimétrica e tridimensionais, verificou-se

que mais de 90% das discrepancias altimétrica séo inferiores a 30 centimetros

e mais de 90% das discrepancias tridimensionais séo inferiores a 35

centimetros. Esta analise esta descrita na Tabela 14.

TABELA 14 - DISCREPANCIAS ALTIMETRICA E TRIDIMENSIONAIS - CALCULADAS

POSTE ALTITUDES (m) DISCREPANCIAS
CALCULADAS | RTK |AH (m)| AENH (m)
901,243 900,913 | -0,330 | 0,363
901,214 901,148 | -0,066 | 0,223
901,218 901,260 | 0,042 0,099
901,165 901,309 | 0,144 0,218
900,874 900,576 | -0,298 | 0,319
900,830 900,724 | -0,106 | 0,277
900,699 900,603 | -0,096 | 0,283
900,569 900,487 | -0,082 | 0,251
900,534 900,443 | -0,091 | 0,107
10 900,169 900,140 | -0,029 | 0,050
11 900,041 899,974 | -0,067 | 0,087
12 899,198 899,227 | 0,029 0,091
13 898,953 898,953 | 0,000 0,083
14 898,356 898,466 | 0,110 0,154
MEDIA (m) -0,060 | 0,186
DESVIO PADRAO (m) 0,132 0,102
RMS (m) 0,141 0,211

FONTE: AUTORES (2016).

Na andlise da taxa de sucesso, da classificacdo do tipo de poste, foi

realizada a comparacdo entre o levantamento de campo e a classificacao

automatica realizada pelo algoritmo desenvolvido pelos autores. A taxa de

sucesso para essa analise foi de 100%, como a Tabela 15 demonstra a seguir.
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CALCULADO TIPO DO POSTE
. H
POSTE | H min. . ALTURA DO LEVANTADO EM
(m) n(1r§>)< POSTE (m) CLASSIFICADO CAMPO

1 901,24 | 904,90 3,66 Telefonia Telefonia
2 901,21 | 906,75 5,54 Telefonia Telefonia
3 901,22 |910,24 9,03 Alta Tenséo Alta Tensédo
4 901,16 | 905,74 4,57 Telefonia Telefonia
5 900,87 | 907,66 6,79 Telefonia Telefonia
6 900,83 910,24 9,41 Alta Tenséo Alta Tenséao
7 900,70 | 905,66 4,96 Telefonia Telefonia
8 900,57 [ 912,30 11,74 Alta Tensao Alta Tenséao
9 900,53 | 905,81 5,28 Telefonia Telefonia
10 900,17 | 908,92 8,76 Alta Tenséo Alta Tensédo
11 900,04 | 903,66 3,62 Telefonia Telefonia
12 899,20 | 905,39 6,20 Telefonia Telefonia
13 898,95 (909,13 10,17 Alta Tenséo Alta Tensédo
14 898,36 | 904,84 6,48 Telefonia Telefonia

TAXA DE SUCESSO 100%

FONTE: AUTORES (2016).

4.3.2 QUALIDADE DA EXTRACAO MANUAL DOS POSTES

A Tabela 16 apresenta as discrepancias planimétricas entre as

coordenadas dos postes, extraidas manualmente da nuvem de pontos e as

coordenadas obtidas por método de posicionamento diferencial RTK. Nesta

analise, verificou-se que 100% das discrepancias planimétricas sao inferiores a

35 centimetros.

TABELA 16 — DISCREPANCIAS PLANIMETRICS — MANUAL

POSTE COORDENADAS (MANUAL) | COORDENADAS (RTK) DISCREPANCIAS
E (m) N (m) E (m) N (m) AE (m) | AN (m) | AEN (m)
1 686949,563 | 7141134,000 | 686949,729 | 7141134,251 | 0,167 | 0,251 0,301
2 687001,938 | 7141190,672 | 687002,215 | 7141190,721 | 0,277 | 0,049 0,282
3 687054,688 | 7141245,000 | 687054,758 | 7141244,832 | 0,071 | -0,168 0,182
4 687082,063 | 7141273,500 | 687082,141 | 7141273,818 | 0,078 | 0,318 0,328
5 687136,000 | 7141327,835 | 687136,048 | 7141327,840 | 0,048 | 0,005 0,048
6 687188,125 | 7141382,138 | 687188,189 | 7141382,140 | 0,064 | 0,002 0,064
7 687221,875 | 7141417,500 | 687221,980 | 7141417,166 | 0,105 | -0,334 0,350
8 687242,813 | 7141441,000 | 687242,687 | 7141440,894 | -0,125 | -0,106 0,164
9 687271,875 | 7141471,489 | 687271,933 | 7141471,453 | 0,058 | -0,036 0,068
10 687321,938 | 7141527,000 | 687322,065 | 7141527,172 | 0,127 | 0,172 0,214
11 687373,563 | 7141585,000 | 687373,377 | 7141584,849 | -0,186 | -0,151 0,239
12 687423,188 | 7141640,325 | 687423,124 | 7141640,233 | -0,064 | -0,092 0,112
13 687446,313 | 7141665,500 | 687446,373 | 7141665,643 | 0,061 | 0,143 0,155
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posTE | COORDENADAS (MANUAL) [ COORDENADAS (RTK) DISCREPANCIAS
E (m) N (m) E (m) N (m) AE (m) | AN (m) [ AEN (m)
14 | 687472,188 | 7141695,500 | 687472,360 | 7141695,740 | 0,173 | 0,240 | 0,296
MEDIA (m) 0,052 | 0,004 | 0,193
DESVIO PADRAO (m) 0,121 | 0,183 | 0,103
RMS (m) 0,127 | 0,175 | 0,217

FONTE: AUTORES (2016).

Na analise das discrepancias altimétrica e tridimensionais, Tabela 17,

pode-se verificar que mais de 90% dos postes, possuem discrepancia

altimétrica inferior a 75 centimetros e discrepancia tridimensional inferior a 81

centimetros.

TABELA 17 — DISCREPANCIAS ALTIMETRICA E TRIDIMENSIONAIS — MANUAL

POSTE ALTITUDES (m) DISCREPANCIAS

MANUAL RTK | AH (m) | AENH (m)
1 901,669 | 900,913 | -0,756 | 0,814
2 901,609 | 901,148 | -0,461 | 0,540
3 901,559 | 901,260 | -0,299 | 0,350
4 901,509 | 901,309 | -0,200 | 0,384
5 901,309 | 900,576 | -0,733 | 0,735
6 901,159 | 900,724 | -0,435 | 0,440
7 901,009 | 900,603 | -0,406 | 0,536
8 900,859 | 900,487 | -0,372 | 0,407
9 900,759 | 900,443 | -0,316 | 0,323
10 900,559 | 900,140 | -0,419 | 0,471
11 900,359 | 899,974 | -0,385 | 0,453
12 899,609 | 899,227 | -0,382 | 0,398
13 899,459 | 898,953 | -0,506 | 0,529
14 899,209 | 898,466 | -0,743 | 0,800
MEDIA (m) -0,436 | 0,491
DESVIO PADRAO (m) 0,157 0,144
RMS (m) 0,462 0,510

FONTE: AUTORES (2016).

4.3.3 COMPARACAO DE METODOS DE EXTRACAO DE POSTES

Depois de realizadas as analises individuais dos métodos de extracédo de

postes automatico e manual, foram realizadas novas analises, comparando a

diferenca entre as discrepancias de cada método.
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A Tabela 18 descreve as diferencas entre as discrepancias planimétricas

obtidas em cada método de extracdo. Verificou-se que a média das diferencas

planimétricas entre os métodos, ficou em 5,3 centimetros, com desvio padrdo

de 2,2 centimetros e erro quadratico médio (RMS) de 5,7 centimetros.

TABELA 18 - DIFERENCA ENTRE AS DISCREPANCIAS PLANIMETRICAS

DISCREPANCIAS DISCREPANCIAS DIFERENCA

POSTE (MANUAL) (CALCULADA) (MANUAL X CALCULADA)

AE (m)| AN (m) [ AEN (m) | AE (m)[ AN (m) [ AEN (m) | AE (m) | AN (m) | AEN (m)

1 0,167 | 0,251 | 0,301 | 0,029 | -0,149 | 0,152 | 0,137 | 0,400 | 0,149

2 0,277 | 0,049 | 0282 | 0,115 | -0,179 | 0,213 | 0,162 | 0,228 | 0,069

3 0,071 | -0,168 | 0,182 | 0,058 | -0,068 | 0,089 | 0,012 | -0,100 | 0,093

4 0,078 | 0,318 | 0,328 | 0,141 | -0,082 | 0,163 | -0,063 | 0,400 | 0,164

5 0,048 | 0,005 | 0,048 | 0,098 | -0,060 | 0,115 | -0,050 | 0,065 | -0,067

6 0,064 | 0,002 | 0,064 | 0,089 | 0,240 | 0,256 | -0,025 | -0,238 | -0,192

7 0,105 | -0,334 | 0,350 |-0,020 | 0,266 | 0,267 | 0,125 | -0,600 | 0,083

8 -0,125 | -0,106 | 0,164 | 0,237 | -0,006 | 0,237 | -0,363 | -0,100 | -0,073

9 0,058 | -0,036 | 0,068 |-0,017 | 0,053 | 0,056 | 0,075 | -0,089 | 0,013

10 0,127 | 0,172 | 0,214 | 0,003 | 0,040 | 0,040 | 0,124 | 0,132 | 0,174

11 -0,186 | -0,151 | 0,239 |-0,023 | -0,051 | 0,056 | -0,162 | -0,100 | 0,183

12 -0,064 | -0,092 | 0,112 | 0,024 | 0,083 | 0,086 | -0,088 | -0,175 | 0,025

13 0,061 | 0,143 | 0,155 | 0,049 | 0,067 | 0,083 | 0,012 | 0,076 | 0,072

14 0,173 | 0,240 | 0,296 | 0,060 | 0,090 | 0,108 | 0,113 | 0,150 | 0,187

MEDIA (m) | 0,052 | 0,004 | 0,193 | 0,060 | 0,012 | 0,139 | -0,008 | -0,008 | 0,053
DESVIO

PADRAO (m) | 0121 | 0183 | 0103 | 0075 | 0,134 | 0081 | 0045 | 0,049 | 0022

RMS (m) | 0,127 | 0,175 | 0217 | 0,094 | 0,129 | 0,160 | 0,033 | 0,047 | 0,057

FONTE: AUTORES (2016).

As diferencas entre as discrepancias altimétrica foram

maiores, se

comparado, as discrepancias planimétricas. Observou-se que no momento da

coleta manual ndo era possivel visualizar a base do poste na nuvem de pontos,

pois existe uma vegetacdo rasteira de aproximadamente 40 centimetros nas

bases dos postes.

Na andlise das diferencas entre as discrepancias altimétrica e

tridimensionais, Tabela 19, verificou-se que em média a diferenca altimétrica

atingiu o valor de -37,6 centimetros, com desvio padrdao de 2,5 centimetros e

erro quadratico médio (RMS) de 32,1 centimetros, para a diferenca das

discrepancias tridimensionais obteve-se o valor de média de 30,5 centimetros,

desvio padréo de 4,2 centimetros e erro quadratico médio de 29,9 centimetros.
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- DIFERENGCA ENTRE AS DISCREPANCIAS ALTIMETRICA E
TRIDIMENSIONAIS

DISCREPANCIAS

DISCREPANCIAS

DIFERENCA (MANUAL

POSTE (MANUAL) (CALCULADA) X CALCULADA)
AH (m) | AENH (m) | AH (m) | AENH (m) | AH (m) | AENH (m)

1 0,756 | 0814 | 0330 | 0,363 20,426 0,451

2 20461 | 0540 | 0066 | 0223 20,395 0318

3 20,299 | 0350 | 0,042 0,099 20,341 0,251

4 20,200 | 0384 | 0.144 0.218 20,344 0,166

5 0,733 | 0735 | 0298 | 0,319 20,435 0,415

6 0435 | 0440 | 0106 | 0277 20,329 0,163

7 20,406 | 0536 | 0,096 | 0,283 20,310 0,253

8 0372 | 0407 | 0082 | 0251 20,290 0.156

9 0,316 | 0323 | 0091 | 0,107 20,225 0.217

10 20419 | 0471 | 0,029 | 0,050 20,390 0,421

11 20,385 | 0453 | 0,067 | 0,087 20,318 0,366

12 0,382 | 0398 | 0,029 0,091 20,411 0,307

13 20,506 | 0529 | 0,000 0,083 20,506 0,446

14 0,743 | 0800 | 0.110 0.154 20,853 0,645

MEDIA (m) 0436 | 0491 | -0,060 | 0,186 20,376 0.305

DESV'O(rE)ADRAO 0157 | 0144 | 0132 0,102 0,025 0,042

RMS (m) 0462 | 0510 | 0141 0211 0.321 0.299

FONTE: AUTORES (2016).
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5 CONCLUSOES

A partir dos objetivos propostos e dos resultados obtidos, conclui-se que
a utilizacdo de uma nuvem de pontos gerada atraves de fotografias aéreas,
registradas por um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) de pequeno porte, é
vidvel para a realizacdo de um cadastro de postes. Todos 0s postes presentes

no local de estudo foram restituidos na nuvem de pontos.

O desenvolvimento da metodologia mostrou-se eficaz através do
controle de qualidade, onde os resultados planimétricos e altimétricos da
extracdo automatica de postes, atendem as exigéncias do Padrdo de Exatidao
Cartogréfica (PEC) na Classe A, escala 1:1000.

Com relacdo a classificagdo dos tipos de postes, onde foram
classificados pela altura calculada, essa metodologia mostrou-se eficaz,

atingindo 100% de sucesso na sua Classificacao.

Por fim, pode-se concluir que o planejamento de voo, a execu¢ao do voo
e a técnica de extracdo dos postes foram satisfatérios para a realizacdo de um

levantamento cadastral de postes em areas rurais.



59

6 RECOMENDACOES

Como mencionado anteriormente no presente trabalho, o uso da
tecnologia VANT para mapeamentos de multiplas finalidades ainda se encontra
em desenvolvimento. O tempo de voo e 0s recursos deste equipamento ainda
sdo limitados. Também é recomendavel realizar voo em regides com pouca
circulacdo de pessoas, visto que ainda sdo necessarios estudos sobre

seguranca para a integracdo de VANT ao espaco aéreo.

Em relacdo a execucao do voo, é recomendavel que este seja realizado
em uma data em que as condi¢Bes climaticas sejam favoraveis. Como o VANT
€ um equipamento muito instavel, rajadas de ventos podem prejudicar o

desenvolvimento do produto final.

A qualidade do produto final depende também da determinacdo dos
pontos de apoio. Os pontos de apoio de campo devem estar contidos no
planejamento de voo, onde deverdo ser posicionados em regides onde possa
dar maior rigidez geométrica ao modelo. Outra opcdo € realizar um voo
apoiado, ou seja, onde €& possivel realizar observacdes que permitam
determinar a posicao e atitude da camera a cada tomada de foto, um método

mais sofisticado.
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8 ANEXOS
ANEXO A

Quality Report

Generated with Pix4Dmapper Pro version 3.0.13

®Important: Click on the different icons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

i Additional information about the sections

@ Click here for additional tips to analyze the Quality Report

SUMMARY o

Project tcc_hajime_jair

Processed 2016-11-23 23:00:11

Camera Model Name(s) CanonPowerShotSX260HS_4.5_4000x3000 (RGB)

Average Ground Sampling Distance (GSD) 2.98cm/1.17in

Area Covered 0.1547 km2 / 15.4749 ha / 0.0598 sq. mi. / 38.2591 acres

QUALITY CHECK 0
@ Images median of 39820 keypoints per image o
@ Dataset 167 out of 167 images calibrated (100%), all images enabled o
@ Camera Optimization 2.78% relative difference between initial and optimized internal camera parameters o
@ Matching median of 27406.3 matches per calibrated image o
@ Georeferencing yes, 9 GCPs (9 3D), mean RMS error = 0.007 m o

@ Preview 0


http://mapper.pix4d.com/knownledge-base?topic=HELP_REPORT_FULL_TIPS&version=3.0.13&lang=pt_BR
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Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.

Calibration Detalls

Number of Calibrated Images 167 out of 167

Number of Geolocated Images 0 out of 167
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@ Initial Image Positions
The preview is not generated for images without geolocation.

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions

K

Uncertainty ellipses 50x magnified

Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial
positions (blue crosses) and their computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view
(YZ plane). Dark green ellipses indicate the absolute position uncertainty of the bundle block adjustment result.

®ABSOLUTE CAMERA POSITION AND ORIENTATION UNCERTAINTIES
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X [m] Y [m] Z [m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.062 0.059 0.096 0.036 0.034 0.010
Sigma 0.012 0.011 0.005 0.007 0.009 0.004
@ OverLAP

. |
Number of overlapping images: 2 3 4 5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.

Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for
every pixel. Good quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these areas (see
Figure 5 for keypoint matches).

Bundle Block Adjustment Details

Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment 4661466
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 1205122
@

8

Mean Reprojection Error [pixels] 0.150

INTERNAL CAMERA PARAMETERS
CANONPOWERSHOTSX260HS 4.5 4000x3000 (RGB). SENSOR

DIMENSIONS: 6.198 [MM] X 4.648 [MM] o

EXIF ID: CanonPowerShotSX260HS_4.5_4000x3000
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Focal Principal Principal

Length Point x Point y R1 R2 RS 1 T2

2904.350 2000.000 1500.000 ) } }
Initial Values [pixel] [pixel] [pixel] 0.005 0.006

4500 [mm]  3.099 [mm]  2.324[mm]  °013 Dz Dizes

2985.231 1997.167 1501.320 i i i
Optimized Values [pixel] [pixel] [pixel] 0.002 0.005

4625[mm]  3.094 [mm] 2.326 [mm] birzz DEED - wieed,
Uncertainties 3.156 [pixel] 0.691 [pixel] 0.686 [pixel]
(Sigma) 0.005[mm]  0.001 [mm] 0.001 [mm] Dol GOtz Oz 0eee DR

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel averaged over all images of the camera model

is color c
extracted at th
location. Clig

for each

bded between black and white. White indicates that, in average, more than 16 ATPs are
s pixel location. Black indicates that, in average, 0 ATP has been extracted at this pixel
k on the image to the see the average direction and magnitude of the reprojection error

pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization.

@ 2D KEYPOINTS TABLE i
Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image

Median 39820 27406

Min 20096 12213

Max 55138 40596

Mean 39745 27913

@ 3D POINTS FROM 2D KEYPOINT MATCHES i

In 2 Images
In 3 Images
In 4 Images
In 5 Images
In 6 Images
In 7 Images
In 8 Images
In 9 Images
In 10 Images
In 11 Images
In 12 Images
In 13 Images
In 14 Images
In 15 Images
In 16 Images
In 17 Images

In 18 Images

Number of 3D Points Observed
563035
218421
121068
79910
56943
41586
31260
22496
18017
12063
8197
6702
5966
4772
4406
3935
2766
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In 19 Images 2015

In 20 Images 963

In 21 Images 427

In 22 Images 145

In 23 Images 27

In 24 Images 2

® 2D KEYPOINT MATCHES o

Uncertainty ellipses 50x magnified

Number of matches
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222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Figure 5: Computed image positions with links between matched images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D
keypoints between the images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green ellipses
indicate the relative camera position uncertainty of the bundle block adjustment result.

@ RELATIVE CAMERA POSITION AND ORIENTATION UNCERTAINTIES

X [m] Y [m] Z [m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.064 0.060 0.162 0.071 0.073 0.025
Sigma 0.017 0.015 0.086 0.039 0.033 0.012

@ GROUND CONTROL POINTS

GCP Name Accuracy XY/Z Error X Error Y Error Z Projection Error Verified/Marked
[m] [m] [m] [m] [pixel]

GRAV_0001 0.020/ 0.020 -0.006 0.004 0.013 0.660 18/18
(3D)
GRAV_0002 0.020/ 0.020 -0.006 -0.005 0.003 0.468 14 /14
(3D)
GRAV_0003 0.020/ 0.020 0.005 -0.012 -0.023 0.236 5/5
(3D)
GRAV_0004 0.020/ 0.020 -0.008 0.008 0.002 0.404 717
(3D)
GRAV_0005 0.020/ 0.020 -0.001 -0.000 -0.001 0.674 18/18
(3D)
GRAV_0006 0.020/ 0.020 0.006 0.000 -0.003 0.537 21/21
(3D)
GRAV_0007 0.020/ 0.020 -0.003 -0.015 0.003 0.657 17 /17
(3D)
GRAV_0008 0.020/ 0.020 0.006 0.007 -0.001 0.661 16 /16
(3D)
GRAV_0010 0.020/ 0.020 0.001 0.009 -0.001 0.209 10/10
(3D)
Mean [m] - - -

0.000512 0.000472 0.000881
Sigma [m] 0.005204 0.008328 0.009035
RMS Error [m] 0.005229 0.008342 0.009077

Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The last column counts the number of calibrated
images where the GCP has been automatically verified vs. manually marked.

Initial Processing Details .

System Information

CPU: Intel(R) Core(TM) i7-4790K CPU @ 4.00GHz

RAM: 32GB

GPU: NVIDIA GeForce GTX 680 (Driver: 21.21.13.7290), Intel(R) HD Graphics 4600 (Driver:
20.19.15.4531)

Operating Windows 10 Pro, 64-bit

Hardware
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COORDINATE SYSTEMS

Ground Control Point (GCP) Coordinate System
Output Coordinate System

PROCESSING OPTIONS

Detected Template

Keypoints Image Scale
Advanced: Matching Image Pairs
Advanced: Matching Strategy

Advanced: Keypoint Extraction

Advanced: Calibration

Processing Options

Image Scale
Point Density
Minimum Number of Matches

3D Textured Mesh Generation

3D Textured Mesh Settings:

Advanced: 3D Textured Mesh Settings
Advanced: Matching Window Size
Advanced: Image Groups

Advanced: Use Processing Area
Advanced: Use Annotations

Advanced: Limit Camera Depth Automatically

Advanced: Point Cloud Classification (Beta)

RESuULTS

Number of Generated Tiles
Number of 3D Densified Points

Average Density (per m3)
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SIRGAS 2000/ UTM zone 22S
SIRGAS 2000/ UTM zone 22S

No Template Available

Full, Image Scale: 1

Aerial Grid or Corridor

Use Geometrically Verified Matching: no
Targeted Number of Keypoints: Automatic

Calibration Method: Standard
Internal Parameters Optimization: All
External Parameters Optimization: All
Rematch: Auto, yes

Bundle Adjustment: Classic

multiscale, 1/2 (Half image size, Default)

Optimal
3

yes

Resolution: Medium Resolution (default) Color

Balancing: no

Sample Density Divider: 1
7X7 pixels

groupl

yes

yes

no

yes
Minimum Object Length [m]: 0.1

Maximum Object Length [m]: 400 Minimum Object

Height [m]: 0.1

1
12194044
124.34



Processing Options

DSM and Orthomosaic
Resolution

DSM Filters

Raster DSM

Orthomosaic

Grid DSM

Contour Lines Generation

Index Calculator:
Reflectance Map

Index Calculator: Indices

Index Calculator: Index
Values

1 x GSD (2.99 [cm/pixel])

Noise Filtering: yes
Surface Smoothing: yes, Type:
Sharp

Generated: yes

Method: Inverse Distance
Weighting

Merge Tiles: yes
Generated: yes

Merge Tiles: yes

GeoTIFF Without Transparency:
yes Google Maps Tiles and KML:

yes
Generated: yes, Spacing [cm]: 100

Generated: yes

Contour Base [m]: 0

Elevation Interval [m]: 0.5
Resolution [cm]: 100

Minimum Line Size [vertices]: 20

Generated: yes
Resolution: 1 x GSD (2.99
[cm/pixel])

Merge Tiles: yes

red, green, blue, grayscale

Point Shapefile Grid Size [cm/grid]:

200 Polygon Shapefile [cm/grid]:
400
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Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

SUMARIO DO PROCESSAMENTO DO MARCO: 1C_ZKSG

In iCiOlAAAA/MM/DD HH:MM:SS,SS

FI M : AAAA/MM/DD HH:MM:SS,SS

Modo de Operagao do Usuario:
Observagdo processada:
Modelo da Antena:

2016/09/17 14:03:00,00
2016/09/17 17:13:30,00
ESTATICO

CODIGO & FASE
TPSHIPER_LITE NONE

Orbitas dos satélites:’ FINAL
Frequéncia processada: L3
Intervalo do processamento(s): 15,00
Sigma?da pseudodistancia(m): 2,000
Sigma da portadora(m): 0,015
Altura da Antena3(m): 1,463
Angulo de Elevaggo(graus): 10,000
Residuos da pseudodistancia(m): 1,09 GPS 1,22 GLONASS
Residuos da fase da portadora(cm): 0,76 GPS 0,99 GLONASS
Coordenadas SIRGAS
Latitude(gms) Longitude(gms) Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC
EM 2000.4 (£ » que deve ser usada)’ -25°49°56,5028”  -49°07° 49,6724” 900,38 7141548.381  687384.266  -51
Na data do levantamento® -25°49° 56,4965”  -49°07° 49,6738” 900,38 7141548.575 687384230  -51
Sigma(95%)s (M) 0,003 0,010 0,014
Modelo Geoidal MAPGEO2015
Ondulagdo Geoidal (m) 3,37
Altitude Ortométrica (m) 897,01
PRECISAO ESPERADA PARA UM LEVANTAMENTO ESTATICO (METROS)
Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias
Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apods 1 hora 0,450 1,000 0,030 0,050
Ap0s 2 horas 0,300 0,800 0,015 0,025
Ap0s 4 horas 0,200 0,500 0,006 0,015
Ap0ds 6 horas 0,180 0,400 0,004 0,010

1

2

3

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

O termo “Sigma” é referente ao desvio-padrao.

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

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

do levantamento, utilizando o modelo VEMOS em 2000.4.



5 A data de levantamento considerada é a data de inicio da sessdo.

6 Este desvio-padrdo representa a confiabilidade interna do processamento e ndo a exatiddo da coordenada.

Os resultados apresentados neste relatério dependem da qualidade dos dados enviados e do correto preenchimento das informages por parte do usuario.
Em caso de duvidas, criticas ou sugestdes contate: ibge@ibge.gov.br ou pelo telefone 0800-7218181.
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Este servigo de 1to faz uso do de pr CSRS-PPP desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada (NRCan) Processamento autorizado para
uso do IBGE.
Processado em: 11/10/2016 23:19:40
Desvio Padrdo e Diferenga da Coordenada a Priori
1C_72610.160
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Desvio Padréo (metros)
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Diferenga

Desvio Padrio .
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