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RESUMO

Aeronaves Remotamente Pilotadas, do termo em inglés Remotely Piloted
Aircraft System (RPA) tém sido empregadas na aquisicdo de dados de base para
construcdo de mapas e modelos 3D. Estes equipamentos permitem elaborar de
forma célere dados com resolugdes suficientes para trabalhos praticos, andlises e
pesquisas. Suas aplicagdes ndo se limitam a uma unica finalidade. Por exemplo, no
contexto cartografico, as RPAs podem ser consideradas como ferramentas
auxiliares para um processo de atualizagcdo de uma cartografia de base, no contexto
ambiental podem ser utilizados para identificar as restricdes ambientais de uma
regido e na seara da mineragdo podem ser utilizados para estimar o volume de
pilhas de minérios. A etapa de processamento dos dados € uma atividade inerente a
este tipo de trabalho, e por este motivo, diversas solugdes computacionais foram
criadas com essa finalidade sendo a maior parte delas comerciais. Isto cria uma
barreira inicial de acesso a este método de aquisi¢cdo de dados, pois hem sempre é
viavel adquirir a licenga destes softwares. Buscando suprir esta demanda, algumas
solugdes da iniciativa open source foram desenvolvidas e estdo disponiveis para
serem utilizadas sem a obrigatoriedade da compra de uma licenga. O objetivo deste
trabalho foi comparar a qualidade posicional de ortofotos geradas a partir da
aplicacdo de solugdes computacionais livre (WebODM) e comerciais (Agisoft
Metashape e PIX4Dmapper). Para tal, foram consideradas 2 areas de estudo com
diferentes caracteristicas de relevo, uma em Aracaju (A) e uma em Salvador (B). O
tempo de processamento nas 3 solugdes foi computado e o Metashape apresentou
os maiores tempos de trabalho, as ortofotos foram classificadas de acordo com o
Padrdo de Exatiddo Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD)
onde as 3 ortofotos obtiveram padronizagao classe A na escala 1:1.000 na area de
estudo A, e na area de estudo B o Metashape e o PIX4D obtiveram padrao classe A
na escala 1:5.000 enquanto o software livre obteve classe A na escala 1:10.000.
Outro resultado foi a comparagao estatistica t-Student pareado entre as
discrepancias dos softwares comerciais em relagao ao livre, o que demonstrou que
na area de estudo A os erros avaliados se mostraram maiores no WebODM que nos
demais a um nivel de confianca de 95% e na area B nao houve indicagao estatistica
que validasse esta hipotese. Desta forma, concluiu-se que apesar de apresentar
resultados inferiores aos seus pares comerciais, 0 WebODM se mostrou capaz de
ser utilizado para aplicacdes diversas que demandem menor acuracia posicional ou
para fins académicos.

Palavras-chave: Fotogrametria. RPA. Processamento. Software Livre. Structure-
from-Motion. Ortofoto.



ABSTRACT

Remotely Piloted Aircraft (RPAs) have been used in the acquisition of base
data for building maps and 3D models. These devices allow preparing notoriously
data with sufficient resolution for practical work, analysis, and research. Its
applications are not limited to a single purpose. For example, in the cartographic
context, RPAs can be considered as auxiliary tools for a process of updating a base
cartography, in the environmental context they can be used to identify the
environmental restrictions of a region and in the mining area they can be used to
estimate the volume of ore piles. The data processing step is an activity inherent to
this type of work, and for this reason, several computational solutions were created
for this purpose, most of them with commercial characteristics. This creates an initial
hurdle to accessing this method of data acquisition, as it is not always feasible to
acquire a license for those softwares. Pursuing to accomplish this demand, some
solutions from the open source initiative were developed and are available to be used
without the necessity to purchase a license. The objective of this research was to
compare the quality of orthophotos generated from application of free
(OpenDroneMap) and commercial (Agisoft Metashape and PIX4Dmapper)
computational solutions. For this, 2 study areas with different (land) relief
characteristics were considered, one in Aracaju (A) and one in Salvador (B). The
total processing time in the 3 solutions was computed and Metashape showed the
highest times; the orthophotos were classified according to the PEC-PCD, where the
3 orthophotos obtained class A standardization, on a scale of 1:1,000 in study area
A. In study area B, Metashape and PIX4D obtained a class A standard on scale
1:5,000, while the software free got a class A at a scale of 1:10,000. Another result
was the statistical comparison (paired t-Student) between the discrepancies of
commercial software in relation to the software free, which demonstrated that in
study area A the errors evaluated were higher in WebODM than in the others, at a
significance level of 95%, and in area B there was no statistical significance that
would indicate this hypothesis. Thus, it was concluded that despite presenting lower
results than its commercial peers, WebODM proved capacity of being used for
different purposes in flat relief regions, for applications that demand less positional
accuracy or for academic purposes in undulating regions.

Keywords: Photogrammetry. UAV. UAV Processing. Open Source. Orthophoto.
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1 INTRODUGAO

A Fotogrametria € a ciéncia e tecnologia que permite, a partir de sensores
passivos e/ou ativos, reconstruir tridimensionalmente objetos e/ou espacgos
geograficos, a depender da plataforma empregada, sem o contato fisico direto entre
0 sensor € o objeto ou alvo de interesse. Inicialmente, utilizava-se ferramentas,
técnicas e calculos analdgicos para implementar os seus conceitos e gerar produtos
fotogramétricos  (COELHO; BRITO, 2007). Entretanto, com a criagdo dos
computadores, a miniaturizagdo de componentes eletrénicos e seu barateamento
provocaram o avango tecnologico e desenvolvimento de novos processos analiticos
e praticos.

Recentemente, Aeronaves Remotamente Pilotadas, do termo em inglés
Remotely Piloted Aircraft System (RPA) sdo empregadas na aquisicado de dados de
base para construgdo de mapas e modelos 3D (JUNIOR; RUFINO, 2015). Szo
ferramentas que podem fornecer rapidamente dados com resolugdes suficientes
para trabalhos praticos, analises e pesquisa. No contexto cartografico, podem ser
considerados como ferramentas auxiliares para um processo de atualizagdo de uma
cartografia de base, levando em consideragdo as suas limitacbes de precisao
(PLICHTA; MICHAL; WYCZALEK, 2017). Com componentes monetariamente
acessiveis, a RPA contribui para o barateamento dos processos fotogramétricos e
abriu oportunidades de inovagdo quando comparado com solugdes usuais, que
necessitam de equipamentos robustos e caros.

Estas RPAs sédo equipadas com um conjunto de sensores. O principal deles &
a camera, que registra a luz visivel na forma de fotografia digital, fornecendo
produtos de qualidade obtidos a partir do processamento de dados brutos em
softwares fotogramétricos, ou de visdo computacional, especificos que permitem
transformar um conjunto de fotografias com niveis de sobreposi¢cdes para realizar a
construcao de representacdes e modelos 3D.

Internacionalmente, classifica-se estes aplicativos de processamento em duas
classes: 1) gratuitos (tendéncia criada pela Fundacao para o Software Livre (FSF,
Free Software Foundation) e; 2) comerciais. Cada grupo de classificagdo apresenta
vantagens e desvantagens de acordo com o processo de implementagdo e

limitacbes associadas a eles, as quais devem ser avaliadas a partir de listas
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objetivas considerando fatores especificos importantes para a concepgao de
qualidade da metodologia empregada e construgao de um produto em particular.

As etapas previstas em ambos 0s grupos para a compilagdo de um produto
fotogramétrico geralmente sdo semelhantes e permitem a transformacédo de fotos
em produtos geoespacias 3D. Primeiramente, captura-se imagens com configuragao
compativel com a necessidade do trabalho. A partir do conjunto de imagens, busca-
se um software especifico para processa-las e extrair informagdes tridimensionais do
conjunto a nivel topografico local ou global a depender da aplicagado e dos sensores
empregados.

Os softwares tém um papel importante e sdo dotados de algoritmos
computacionais que determinam automaticamente correspondéncias entre pontos
homalogos, reconstrugdo de modelos e determinagcéo de parametros de Orientagao
Interior (Ol), reconstrugdo de uma nuvem de pontos esparsa e estimativa de
parametros da Orientacao Exterior (OE). Posteriormente, aplica-se o processo de
aerotriangulacdo que é a determinacé&o de posigdes no espago de um conjunto de
elementos. Por fim, pode-se obter produtos fotogramétricos finais como ortofotos,
Modelos Digitais de Terreno (MDT) e de Superficie (MDS).

Devido a crescente utilizacdo de dados fotogramétricos provenientes de RPAs
e a disponibilidade de diferentes softwares para processamento, este trabalho
consiste na comparagao dos resultados obtidos em programas livres e comerciais
disponiveis no mercado para processar imagens de RPA. Essa comparagao foi
realizada levando em conta aspectos da compilagdo do software propriamente dito,
associados a configuragédo de aquisigao de dados brutos in loco e da area mapeada.
Os programas computacionais comercias empregados foram: PlX4dmapper na
versao 4.7.5 e Agisoft Metashape na versédo 1.8.4. O software Open Drone Map na
versao WebODM 1.9.16 foi empregado como solugcao de software livre.

Este trabalho é composto por 5 Capitulos. No primeiro Capitulo séo
apresentados o tema a ser discutido, a definicdo do problema e a apresentacdo dos
objetivos geral e especificos. No segundo Capitulo, sdo apresentados o
levantamento e a descricdo dos principais conceitos relacionados ao estudo. No
terceiro Capitulo sdo descritos 0 método proposto e os materiais utilizados na

avaliacdo do processamento dos diferentes programas. No quarto Capitulo sdo
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apresentadas as discussdes relacionadas aos resultados obtidos. No quinto e ultimo

Capitulo sao apresentadas as conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros.

1.1 JUSTIFICATIVA

Em uma pesquisa bibliografica no portal de periddicos da CAPES, utilizando o
termo-chave “Unmanned Aerial Vehicles” (sinbnimo de RPA, no inglés), encontrou-
se um total de 69.717 trabalhos desenvolvidos nos ultimos 20 anos (entre 2002 e
2022). Buscando de uma forma mais especifica, o termo “UAV Photogrammetry”
resultou em 4.410 itens que correlacionam as RPAs e suas aplicagdes. Refinando
ainda mais as buscas, empregou-se o termo-chave “Photogrammetry Processing
UAV”, retornando um valor especifico de 1.323 desenvolvimentos.

No GRAFICO 1, apresenta-se graficamente o crescimento e desenvolvimento
das pesquisas relacionadas ao tema para a busca que emprega como termo chave

“Photogrammetry Processing UAV”.

GRAFICO 1 — PUBLICAGOES COM O TERMO-CHAVE
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FONTE: O autor (2022).

Observa-se que em 2007, os resultados demonstram um valor total de uma
publicacdo, que cresce em decorréncia dos desenvolvimentos € minimizacdo de
custos dos componentes eletrénicos, tendo uma popularizagdo da tecnologia e
crescimento acumulado de 132.300% nas pesquisas relacionadas ao emprego ou

desenvolvimento de aplicagdes computacionais relacionadas aos dados
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provenientes de RPAs em um intervalo de 15 anos. No contexto pratico e
profissional ndo é diferente. A tecnologia € empregada para diversas finalidades,
desde o mapeamento (AMORIM, 2020) até aspectos de monitoramento ambiental
(CAMPOQS, 2021) ou estrutural (SANTOS, 2021). Com a crescente demanda houve
um aumento na procura por Ssoftwares que possibilitem o processamento
automatizado dos dados. Neste contexto, softwares como PIX4Dmapper, Agisoft
Metashape, Drone Deploy e SimActive Correlator 3D ganharam espac¢o no mercado
como solugdes comerciais empregadas para a obtengcdo de produtos
fotogramétricos.

O uso de RPAs e essas solugdes computacionais mencionadas representam
uma redugao de custos significativa quando comparada a fotogrametria tradicional
(FRANCO; NAIME, 2021). Entretanto, a compra da licenca de tais softwares
comerciais se mostra onerosa aos profissionais autbnomos, pesquisadores e
pequenas empresas. Neste cenario, os programas da iniciativa dos softwares livres
representam a possibilidade de universalizacdo destas aplicacbes e reduz os
obstaculos na implementagcdo do ensino e pesquisa voltados a fotogrametria
aplicada com RPAs.

Para efeito de comparacdo, foi levantado nos sites das principais
fornecedoras de solugcdes de processamento os precos adotados para a compra em
definitivo (fixa) e em formato de mensalidade (que expira apés o tempo de uso
comprado) (TABELA 1).

TABELA 1 — PRECOS DOS SOFTWARES

Software Mensalidade (ddlares) Licenca fixa (délares)
PIX4Dmapper $ 291,67 $ 4.990,00
Agisoft Metashape Nao se aplica $ 3.499,00
SimActive Correlator 3D $ 245,83 $ 5.900,00
Drone Deploy $ 329,00 N&o se aplica
Open Drone Map N3ao se aplica $0,00/%$ 57,00

FONTE: O autor (09/11/2022).

Ao observar os custos orcados na TABELA 1, nota-se que a mensalidade
adotada pelas solugdes comerciais gira em torno de 300 ddlares e o investimento
para a compra da licenca fixa varia entre 3500 e 5900 ddlares, fator que pode
inviabilizar a aplicagdo da tecnologia. Todavia, o soffware Open Drone Map

(WebODM) pode ser instalado de forma gratuita com o uso de alguns programas
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acessorios ou através da compra de uma licenga com investimento de 57,00
dolares.

Devido a grande variabilidade, a implementacdo das técnicas de
processamento varia de soffware para software. Cada empresa segue uma linha de
desenvolvimento, o que traz singularidades em cada um dos programas. O resultado
das diferentes implementagdes € que um mesmo conjunto de dados, as imagens
coletadas, pode gerar produtos com parametros, caracteristicas e qualidades
diferentes de acordo com a solugao escolhida. Outra implicacdo da existéncia de
diferentes aplicativos € que cada um deles tem uma relagdo com o hardware de
processamento de forma independente, por exemplo o software hipotético X pode
depender de uma maior quantidade de memdédria RAM, enquanto o software
hipotético Y lida melhor com a RAM e demanda uma placa grafica mais potente.

Na literatura, foram encontrados 2 trabalhos com a avaliagao de diferentes
softwares: (DUARTE, 2022) que comparou o resultado do processamento de um voo
fotogramétrico com o uso de RPA de asa fixa utilizando o WebODM, Agisoft
Photoscan e o PIX4Dmapper; e o trabalho de (PELL; LI; JOYCE, 2022) que analisou
e comparou 4 sofwares (Agisoft Metashape, Correlator 3D, PIX4Dmapper e
WebODM) em 5 areas de estudo.

A escolha do programa de processamento a ser utilizado em determinado
projeto € um momento crucial do planejamento do mesmo. Todos os fatores,
incluindo tempo de processamento, hardware necessario, custo do software,
tamanho da area mapeada e parametros do produto esperado influenciam
diretamente na decisdo tomada. Por este fato, busca-se neste trabalho responder ao
seguinte questionamento: 1) Existem diferencas nos produtos fotogramétricos
adquiridos com RPAs e processados por softwares livre € comerciais?

Para responder este questionamento, os objetivos geral e especificos foram

definidos, conforme listado na Subsecao 1.2.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Comparar a qualidade posicional de ortofotos geradas a partir da aplicagéao
de solugbes computacionais livre (OpenDroneMap) e comerciais (PIX4D e Agisoft

Metashape) para o processamento de dados provenientes da tecnologia RPA.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral da pesquisa, definem-se os seguintes objetivos
especificos:

a) Adquirir conjuntos de dados aerofotogramétricos in loco com uso de RPAs;

b) Adquirir pontos de controle e checagem in loco com a tecnologia GNSS;

c) Processar os conjuntos de dados adquiridos no item (a) utilizando softwares
comerciais e o programa livre para a confecgéo de ortofotos;

d) Quantificar e comparar o tempo de processamento nos diferentes softwares;

e) Avaliar isoladamente a qualidade das ortofotos geradas nos diferentes
softwares de forma quantitativa (PEC-PCD e teste de tendéncia);

f) Analisar estatisticamente (t-student para amostras pareadas) ambos os

resultados encontrados no item (c);

2 REVISAO DE LITERATURA

O objetivo deste Capitulo € a presentar os conceitos tedricos relacionados a
tematica do trabalho. Inicialmente, apresenta-se conceitos relacionados a
Fotogrametria Digital e as técnicas de determinacdo de coordenadas no espago
objeto, passando por sua aplicagdto com o uso de RPAs, softwares de
processamento e as técnicas de controle de qualidade de produtos fotogramétricos

no contexto digital.
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2.1 FOTOGRAMETRIA DIGITAL

Segundo a International Society of Photogrammetry and Remote Sensing
(ISPRS) o principal objetivo da Fotogrametria € obter informagdes confidveis sobre a
Terra, seu meio ambiente, outros objetos fisicos e processos com o0 uso de sensores
imageadores através de (gravagao, medigdo, analise e representacgao.
Anteriormente, realizava-se a aquisicdo e compilagdo de produtos fotogramétricos
de forma analdgica, entretanto, com a concepg¢ao de computadores e softwares de
processamento, surgiu, nos anos 80, a Fotogrametria Digital. A principal novidade foi
a utilizacdo de dados digitais como fonte primaria, sejam imagens analdgicas
escaneadas ou aquelas adquiridas com sensores digitais (COELHO; BRITO, 2007).

Com o avanco da computacdo, processos analiticos foram implementados e
solugdes tecnoldgicas eficientes disponibilizadas no mercado para o contexto da
Fotogrametria Tradicional (métrica), como solugcbes para calibragdes de camera
(DEBIASI; HAINOSZ; MITISHITA, 2012), orientagcbes (ESPINHOSA, 2008),
aerotriangulacdo (PERES, 2007), bundle adjustment (CHOW; LICHTI, 2013) e
outros desenvolvimentos usados atualmente na Fotogrametria moderna.

Assim como na Fotogrametria Classica, a partir desses processos aplicados
sobre dados fotogramétricos digitais € possivel a realizacdo de medi¢gdes 3D, sem
contato direto entre objeto mapeado e sensor, baseado em inumeras imagens que
permitem a estimativa de informagdes semanticas e métricas de objetos, sejam em
perspectivas aereas ou terrestres. As técnicas tradicionais de captacdo de imagens
fotogramétricas sado baseadas no principio da triangulagéo, ou seja, que o ponto de
vista de, pelo menos, duas fotografias tiradas em localiza¢des diferentes se juntam
em um ponto comum a partir da interse¢cao de pontos homologos que permitem a
determinacao da localizagao tridimensional (COELHO; BRITO, 2007).

A Visao Computacional (VC) também contribuiu para os avangos dessa nova
tecnologia digital, passando de uma aplicagdo centrada no mapeamento com o
emprego de plataformas aéreas para aplicagdes variadas como o emprego da
Fotogrametria Terrestre. Algoritmos como o Scale-Invariant Feature Transform
(SIFT) (ZHANG; CHEN; JIA, 2017), o Random Sample Consensus (RANSAC)
(DERPANIS, 2010) e o Struction From Motion (SFM) (SCHONBERGER; FRAHM,

2016) sao algoritmos importantes dessa nova fase e construgdo de aspectos
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tedricos relacionados a essa ciéncia. Principalmente empregando novas tecnologias
e plataformas de mapeamento como as RPA. Esses novos desenvolvimentos
trouxeram a popularizagdo da Fotogrametria a partir do barateamento e
miniaturizacdo dos componentes que possibilitaram a insergcdo de um conjunto de
sensores de baixo custo em pequenos sistemas de mapeamento.

Independente da aplicacdo e da plataforma empregada, a aquisicdo de
imagens brutas de base para um projeto fotogramétrico deve ser realizada através
de um projeto fotogramétrico que é o conjunto de agdes, etapas e procedimentos
que possibilitam a geracdo dos produtos oriundos da Fotogrametria. Para tal
objetivo, o projeto é dividido em etapas igualmente importantes e determinantes na

qualidade dos resultados, conforme FIGURA 1.
FIGURA 1 — PROJETO FOTOGRAMETRICO
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especificacoes aquisicao dados dados controle de qualidade

FONTE: O autor (2022).

Em que:

i. Determinacdo das especificagdes: acuracia esperada, plataforma de
aquisicdo, area a ser mapeada, escolha dos equipamentos embarcados,
determinagao do Ground Sample Distance (GSD) esperado.

ii. Planejamento da aquisi¢do: determinacdo dos parametros do plano de voo
como sobreposicao longitudinal e lateral, altitude de voo, posicionamento dos
pontos de controle e de checagem, determinagao da data do voo, solicitacéo
de anuéncias e aprovagdes dos 6rgaos de controle aéreo.

iii. Aquisicdo dos dados: a realizagdo do voo com a coleta das imagens, o
processo de aquisigdo dos pontos de controle e de checagem, bem como as

demais atividades de reambulacéo.
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iv. Processamento dos dados obtidos: nesta etapa, tem-se como produtos
iniciais um conjunto de imagens em perspectiva cdnica e apds um conjunto
de procedimentos tem-se como produto a modelagem digital tridimensional de
elevacdo (MDE), uma imagem em perspectiva ortogonal e retificada
conhecida como ortofoto e um arquivo vetorial de feicbes relevantes da
regiao.

v. Anadlise dos dados e controle de qualidade: ao final de todo o processo, os
produtos sdo avaliados tanto quantitativamente quanto qualitativamente,
através de procedimentos como os recomendados pela Especificagao
Técnica de Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG), para

0 caso de construcao de ortofotos

A seguir sdo apresentados os aspectos gerais da Fotogrametria e suas

aplicagdes na aquisicao de imagens com sistemas RPA.

2.1.1 Aspectos gerais da Fotogrametria

Na fisica classica, € considerada como uma modelagem da realidade o
conceito da tridimensionalidade, ou seja, o espago em que o ser humano esta
inserido é composto por 3 grandezas distintas: largura, comprimento e profundidade
(FIGURA 2). Tais grandezas podem ser representadas com o uso de sistemas

cartesianos com o uso de 3 eixos fundamentais: X, Y e Z.

FIGURA 2 — DIMENSOES DO ESPACO
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FONTE: O autor (2022).

Apesar da natureza tridimensional da realidade, o ser humano depende do

uso simultaneo dos dois olhos para perceber todas as dimensdes. Isso acontece
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pois cada olho do observador capta somente uma imagem bidimensional, onde é
percebida a largura e a altura do objeto visualizado. Como os olhos estdo em
posicoes diferentes do espago, ao fundir as duas imagens visualizadas o cérebro
consegue identificar a dimensao da profundidade. Esse processo de identificacdo de
3 dimensdes a partir do par de imagens captada pelos olhos é possivel gragcas a
estereoscopia humana (COELHO; BRITO, 2007).

Segundo MENDES, a mesma légica € aplicada na Fotogrametria, pois ela
faz uso da estereoscopia para simular o processo realizado com o olho através de

imagens que sao chamadas de pares estereoscopicos.

FIGURA 3 — PAR ESTEREOSCOPICO
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FONTE: Wolf, Dewitt e Wilkinson (2014).

Ja a Paralaxe Estereoscopica € conceituada pelo deslocamento aparente de
um objeto ao comparar 2 imagens, tal movimentagao é causada pela mudancga do
ponto de observagao. Tal conceito € importante na fotogrametria pois por intermédio
desta abstracdo, é possivel determinar a diferenca de nivel entre 2 ou mais pontos.
(COELHO; BRITO, 2007).

Para determinar as 3 dimensdes na Fotogrametria, deve-se realizar alguns
procedimentos, como por exemplo a Ol e OE. O primeiro consiste na reconstrucao
do feixe perspectivo, ou seja, o referenciamento da imagem em relacdo a camara
(COELHO; BRITO, 2007). Isso se faz necessario pois, além de guardar distorgdes
inerentes a camera, os arquivos digitais das imagens nao tém referéncia métrica

alguma, tendo seu comprimento e largura segmentados em pixels.
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A Ol, portanto, refere-se ao procedimento de conversdo do sistema de
coordenadas em pixels para o sistema métrico (mm). Essa conversao é feita através
de modelos matematicos e se fazem necessarios os parametros de calibragcdo da
camera (distancia focal, as coordenadas do ponto principal e os parametros de
corregcao das distorgdes das lentes) (SILVA et al., 2022). A OE, por sua vez, é o
processo que tem como objetivo a determinagao da posigao (X0, YO e Z0) e dos
angulos de orientagédo do sensor (®, w e K) no momento da coleta de cada imagem
do bloco em relagédo ao referencial considerado para o espago-objeto e ao espago-
imagem respectivamente (COELHO; BRITO, 2007).

Tanto a determinacdo da Ol e OE sao etapas importantes e preliminares
para a determinagdo das coordenadas cartesianas do espacgo-objeto (X, Y e Z) de
pontos por meio das relagbes geométricas entre as imagens é usualmente chamada
de aerotriangulagdo, contudo, por abranger também o contexto da Fotogrametria
Terrestre o termo fototriangulagdo se mostra mais abrangente (MENDES
PITOMBEIRA; ADERSON DOS REIS FILHO, 2020). Esse processo € baseado no
conceito de colinearidade entre o Centro Perspectivo (CP) da imagem, o objeto
observado no Espago-imagem (El) e o objeto no Espaco-objeto (EO), conforme
ilustrado na FIGURA 4.

FIGURA 4 — CONDICAO DE COLINEARIDADE

Espaco-Imagem

Espacgo-Objeto

FONTE: Coelho e Brito (2009).
A analise dos elementos contidos nas imagens através desta perspectiva

permite formular as duas Equagdes de Colinearidade (EQUACOES 1.1 e 1.2), que

relacionam as coordenadas do ponto em questdo na imagem, no espacgo objeto, as
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coordenadas do centro perspectivo da camera e os angulos de atitude no momento
da tomada da foto (COELHO; BRITO, 2007).

r11(X-X0)+r21(Y-YO0J+r31(Z-Z0|

X:xO—frlS(X_X0)+r23(Y—Y0)+r33(Z—ZO)

(1.1)

r12(X-X0)+r22(Y-Y0)+r32(Z-Z0)
r13(X-X0J+r23(Y-Y0)+r33(Z-20|

y=y0-f (1.2)

Sendo:

x e y: Coordenadas do espago imagem;

x0 e y0: Coordenadas do ponto principal;

f : Distancia focal da camera;

r11, ..., r33: Elementos da matriz de rotagédo, formados pelos angulos de atitude.

X, Y e Z: Coordenadas do espaco objeto;

X0, YO e Z0: Coordenadas do centro perspectivo (O) medidas no sistema de referéncia do espago

objeto;

A Fototriangulagdo Analitica, que é realizada totalmente através de modelos
matematicos nao-analdgicos, pode ser implementada de 2 principais formas: com a
fototriangulagcdo em bloco por feixes perspectivos (que determina de forma
simultdnea os 6 parametros de orientacdo exterior de cada tomada e as
coordenadas tridimensionais dos pontos analisados) ou através de duas etapas
chamadas de resseccgao espacial, em que sao determinados os parametros de OE;
e intersecado espacial que permite estimar as coordenadas tridimensionais dos
pontos analisados (COELHO; BRITO, 2007). Em ambos casos, o conceito de
colinearidade é utilizado como premissa para a elaboracédo das equacdes e modelos
matematicos aplicados.

Quando emprega-se o processo de georreferenciamento direto, a
determinacao de coordenadas € facilitada, pois, com o auxilio de um conjunto de
sensores (GNSS e INS, principalmente) é possivel a determinacdo direta dos
parametros de OE. No processo indireto € necessario a aquisicdo de dados in loco
para relacionar o espago objeto com a imagem a partir de pontos de controle (PC)
para georreferenciar um bloco fotogramétrico e determinacdo dos POE,
demandando pelo menos 3 pontos de controle ndo colineares por imagem para a

resolugado das incognitas (RUY, 2008). Além disso, pontos de checagem (também
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conhecidos como de verificagdo, ou simplesmente PV) sdo importantes para inferir a
qualidade posicional do produto final.

Em ambos os casos, os pontos devem ser fotoidentificaveis e podem ser
coletados em elementos da paisagem (como quinas de passeios, bueiros e outras)
ou em sinalizagdes adicionadas (pré-sinalizagdo) antes do voo através de pinturas,
placas, papel ou até com o uso de cal.

Na aplicacdo de RPA, todos esses conceitos sao considerados. Entretanto,
novas técnicas e processos sao aplicados em softwares modernos, como o
algoritmo SFM (Subsecao 2.2).

2.2 STRUCTURE-FROM-MOTION

Em paralelo ao desenvolvimento das técnicas digitais da Fotogrametria, na
década de 1970 foram desenvolvidos pelo cientista da computagdo Shimon Uliman
os primeiros algoritmos de visdo computacional baseados em Structure-from-Motion
(SfM). A reconstrucdo tridimensional métrica unica de um elemento é possivel a
partir de trés imagens contendo no minimo 4 pontos homélogos (FRANCO; NAIME,
2021). O conceito principal por tras desta metodologia € determinar coordenadas
tridimensionais do elemento de interesse (estrutura/structure) a partir da nogao de

movimento (motion) da camera.

FIGURA 5 — MOVIMENTO DA CAMERA
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Segundo (WESTOBY et al.,, 2012), o Structure-from-Motion difere da

fotogrametria tradicional, na medida em que a geometria da cena (pontos no

espaco-objeto), as posicbes da cédmera e a orientagdo sao resolvidas
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automaticamente sem a necessidade de especificar a priori, uma rede de pontos de
controle. Isso € possivel pois as solugdes sao obtidas simultaneamente usando um
ajuste de pacote iterativo altamente redundante, baseado em uma base de dados de
recursos extraidos automaticamente a partir de um conjunto de multiplas imagens
sobrepostas.

E importante frisar que a origem do SfM possui profunda ligagdo com os
desenvolvimentos providos pela comunidade de visdo computacional 3D e, por isso,
o seu fluxo de trabalho se apresenta com grandes diferengas da fotogrametria
tradicional, tendo um processamento consideravelmente mais automatizado
(WESTOBY et al., 2012). Por conta desta caracteristica automatizada, e do proprio
modelo matematico empregado, o SfM requer a determinagcdo da posi¢do de uma
grande quantidade de pontos, o que demanda alto nivel de sobreposi¢cao entre as
tomadas, tendo como recomendacgao valores entre 70% e 90% para produtos de
acuracia submétrica (MENDES PITOMBEIRA; ADERSON DOS REIS FILHO, 2020).

Outra grande divergéncia entre essas técnicas € que, enquanto a
fotogrametria convencional depende da obtengdo de imagens com uma rigida
estruturacdo geométrica, uso de cameras especiais, escala e angulagao fixas, o SfM
€ capaz de reconstruir informacgdes tridimensionais a partir de fotografias adquiridas

com sensores comuns e com movimentagao arbitraria.

FIGURA 6 — FLUXOGRAMA DO PROCESSAMENTO SFM
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FONTE: O autor (2022).
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Apesar de opcionais, os pontos de controle de solo podem ser adicionados
para georreferenciar a nuvem de pontos de forma mais precisa, para que
posteriormente possam ser gerados o MDE e a ortofoto com escalas e referéncias
espaciais corrigidas (SHERVAIS, 2016). Por conta dessas caracteristicas, a légica
na determinagdo da quantidade e no posicionamento dos pontos de controle se
difere em relacdo a Fotogrametria Classica, pois enquanto as solugbes baseadas
em fototriangulagdo requerem pelo menos 3 pontos de controle visiveis em cada
imagem, no SfM os pontos ndo necessitam de tal requisito, demandando somente
uma espacializagdo nao agrupada dos mesmos para gerar um georreferenciamento

homogéneo da nuvem de pontos.

2.3 RPAS E VOOS AUTOMATIZADOS

Desde meados do século XX, as aeronaves fazem parte do cotidiano do ser
humano, seja através do transporte de pessoas, objetos, animais ou também através
do seu uso em propositos especificos como o militar ou para mapeamento com o
uso de fotogrametria.

Qualquer equipamento que consiga se sustentar na atmosfera utilizando
reagdes do ar que ndo sejam contrarias a superficie da terra sdo conceituados como
aeronave. Quando este aparelho é operado sem um piloto a bordo, podemos
chama-lo de aeronave nao tripulada, e dentro dessa classificacdo, existem as que
sao pilotadas remotamente que sao chamadas de Remotely Piloted Aircraft (RPA)
(MAGELLA, 2016), este termo pode ser traduzido para Aeronaves Remotamente
Pilotadas.

A concepgao das RPAs se originou para fins militares, entretanto o seu uso
se popularizou no meio civil através do seu uso para diversas finalidades, como o
transporte de objetos, filmagens, fotografia (em diversos segmentos), entre outros.
No contexto da engenharia nao foi diferente, trazendo aplicacbes em diversas areas

como a de mapeamento, mineragdo, ambiental, construgao civil, etc.

2.3.1 Legislacéo Aplicavel as RPAs

Como todo produto eletrénico com funcionalidades de telecomunicagédo em

funcionamento no territério nacional, as RPAs demandam a sua homologagéao junto
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a Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL). Tal cadastro € necessario para
garantir que o equipamento esteja de acordo com as frequéncias de comunicagao
em vigor no pais, bem como respeite os parametros de fabricagcdo que garantam a
sua segura operagao.

Quanto a operacdo das RPAs, o Brasil controla as atividades realizadas
através de duas Autoridades Aeronauticas, sendo a Agéncia Nacional de Aviagao
Civil (ANAC) responsavel pela certificagdo dos equipamentos, homologacado de
pessoal e determinacdo dos requisitos técnicos para cada tipo de operacdo, € o
Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) responsavel por determinar

os parametros e pelo controle do espago aéreo brasileiro.

FIGURA 7 — TIPOS DE OPERAGAO DE RPAS

BVLOS VLOS EVLOS
0 0

Segundo o Regulamento Brasileiro da Aviagao Civil Especial n° 94 (RBAC-E

FONTE: ANAC (2022)

n° 94), divulgado pela ANAC, os equipamentos com Peso Maximo de Decolagem
(PMD) abaixo de 250g voltados a atividade recreativa s&o considerados
aeromodelos e tém um controle de uso mais simplificado. Ja as RPAs (voltados a
uso profissional) sao classificados em 3 classes: Sendo a Classe 1 para
equipamentos com peso maior que 150 kg, a Classe 2 composta pelas aeronaves
com PMD maior que 25 kg e menor ou igual a 150 kg e a Classe 3 com peso igual
ou abaixo de 25 kg..

Este regulamento também conceitua os tipos de operagao, que sao divididas
em 3 tipos (FIGURA 7): a operagao em Linha de Visada Visual (Visual Line of Sight
— VLOS operation) que significa a realizagdo do voo em condigdes na qual o piloto
consegue manter o contato visual direto com a aeronave sem a necessidade do

auxilio de observadores de RPA, lentes ou outros equipamentos.
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FIGURA 8 — RESUMO DAS EXIGENCIAS DA ANAC

RPAS Classe 1 RPAS Classe 2 RPAS Classe 3 Aeromodelos
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Certificado médico?

Licenca e habilitacao?

Local de operacao Areas distantes de terceiros

FONTE: ANAC (2022).

Outra operagao conceituada na RBAC-E n° 94 é a Operacao em Linha de
Visada Visual Estendida (Extended Visual Line of Sight — EVLOS operation), onde o
piloto n&do consegue manter o contato visual direto com a RPA sem o auxilio de
lentes ou outros equipamento, necessitando do auxilio de observadores de RPA
para a sua operagao. Por ultimo, traz o conceito de operagcédo Além da Linha de
Visada Visual (Beyond Visual Line of Sight — BVLOS), onde o voo é realizado sem a
visualizacao direta da aeronave, com sua operacao sendo realizada com o auxilio de
sensores e telemetria.

O ICA 100-40, 2016, documento elaborado pelo Comando da Aeronautica,
determina que as RPAs poderao acessar o espaco aéreo brasileiro somente apds a
anuéncia, através de Autorizagédo Especial, fornecida pelo 6rgao regional do DECEA
responsavel pelo monitoramento do espaco aéreo na regido do voo (CECCON,
2018).

Para além das legislacbes envolvendo diretamente o uso e operagéao de
RPAs, existe também uma legislagdo especifica que versa sobre a realizagédo de
aerolevantamentos. O Decreto-Lei n°® 1.177/1971 dispde sobre aerolevantamentos
no territério nacional, e em seu artigo primeiro, quarto e sexto explicita que esta
atividade s6 podera ser executada pelo governo (federal ou estadual) ou por

empresas cadastradas junto ao Ministério da Defesa:
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“Art. 1° A execugdo de aerolevantamentos no territério nacional é da
competéncia de organizagbes especializadas do Governo Federal.

Paragrafo unico. Podem, também, executar aerolevantamentos outras
organizagbes especializadas de governo estaduais e privadas na forma
estabelecida neste Decreto-lei e no seu Regulamento.

[.]

Art. 4° O Estado-Maior das Férgas Armadas é o 6rgéo oficial incumbido de
controlar as atividades de aerolevantamentos no territdrio nacional, na forma
especificada no Regulamento do presente Decreto-lei.

[.]

Art. 6° As organizagdes a que se refere o paragrafo unico do artigo 1°
poderdo ser autorizadas a executar aerolevantamentos desde que estejam
inscritas no Estado-Maior das For¢cas Armadas em uma das seguintes
categorias:

a) executantes de todas as fases do aerolevantamento;
b) executantes apenas de operagdes aéreas e/ou espaciais;

c) executantes da interpretagdo ou de traducdo dos dados obtidos em
operacgdes aéreas e/ou espaciais por outras organizagdes.”

2.3.2 Modelos de RPA

Dentre os varios tipos de RPAs, os que mais se destacam para a finalidade
de coleta de imagens para fins fotogramétricos sdo os modelos de asa fixa e os
modelos multirotores.

No contexto das industrias do ramo civil, varias empresas se especializaram
no projeto e produgao de RPAs e sua tecnologia embarcada, como sensores de
proximidade, estabilizadores e cameras. Dentre as principais empresas que fazem
este tipo de aeronave para finalidades comerciais em venda no Brasil podemos

mencionar:
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FIGURA — MODELOS DE RPA

a) DJI Mavic 3 b) SenseFly Ebee Geo c) NuvemUAYV Spectral 2
FONTE: O autor (2022).

a) DJI: E uma empresa chinesa especializada na producdo de estabilizadores,
cameras e RPAs, atualmente ela € uma das principais empresas do
seguimento comercial de baixo custo e suas principais linhas sdo a série

Matrice 30, a linha Mavic, a série Phantom, a série Air e a linha Mini.

b) Sensefly: Em 2009, a empresa AgEagle fundou a senseFly, que € uma marca
que desenvolve e produz uma linha proprietaria de RPAs de asa fixa com a
marca eBee para uso profissional. Sua principal premissa é que seus
produtos sejam seguros, ultra-leves e faceis de usar, almejando serem
utilizados na construgdo, agricultura, levantamento, governo, e entre outras
aplicagdes. Seus principais modelos da linha eBee sé&o o eBee X, eBee Geo e

o eBee Ag.

c) NuvemUAV: uma das principais representantes brasileiras na produc¢do de
aeronaves remotamente pilotadas, foi fundada em 2007 tendo como objetivo
inicial a produgdo de aeromodelos para fins diversos e se especializou no
projeto e producdo de RPAs voltados a atividade de mapeamento, sendo
suas duas principais linhas a Spectral, que envolve aparelhos multirotores e a

linha BatMap que se trata de aparelhos de asa fixa.

2.3.2.1 Areas de aplicagdo da Fotogrametria por RPA

A utilizagdo de camaras nao-métricas embarcadas em RPA para a
confecgao de produtos fotogramétricos como ortofotos, modelos digitais de elevacao

e nuvem de pontos viabilizou projetos técnicos com aplicagbes em terminalidades
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como na Engenharia de Agrimensura e Cartografica, de Minas, Ambiental, Civil,

entre outras. Dentre essas diversas aplica¢des, pode-se citar:

QUADRO 1 — APLICAGOES DA FOTOGRAMETRIA COM O USO DE RPA

Finalidade Aplicacoes

Elaboragao de ortofotos, elaboracdo de modelos
digitais de elevagdo (MDE), geragéo de curvas de
nivel, atualizagao de cartas vetoriais, mapeamento

do uso e ocupacgao do solo, entre outras.

Engenharia de Agrimensura e Cartografica

Mapeamento de restricdes ambientais, estimativa de
Engenharia Ambiental volume de material lenhoso, identificagdo das
tematicas do Cadastro Ambiental Rural (CAR), etc.

Acompanhamento e fiscalizagdo de canteiro de
Engenharia Civil obras, Acompanhamento, fiscalizagao do piso de
rodovias, entre outras.

Acompanhamento de minas abertas, estimativa do
Engenharia de Minas volume de pilhas de minérios, acompanhamento de
impactos ambientais, etc.

Andlise da situagado do campo, contagem de

Agronomia animais, planejamento de linhas de plantio,
avaliagdo da saude das culturas, entre outras.
Arquitetura Modelagem tridimensional de estruturas.

FONTE: O autor (2022).

Todas essas aplicagdes dependem de softwares que permitem a aquisi¢cao de
dados in loco e posteriormente seu processamento, como apresentado nas
subsecdes que seguem (2.3.2).

2.3.3 Softwares de planejamento de voo

Associado a alta tecnologia embarcada nas RPAs, varios softwares foram
desenvolvidos para automatizar a movimentacdo das aeronaves de forma a atingir
diferentes objetivos do voo.

Uma linha de desenvolvimento desses softwares foi a de filmagem, que
permite por exemplo que, com o auxilio de algoritmos e inteligéncia artificial, a
aeronave siga um determinado objeto ou pessoa sem que haja movimentos bruscos.
Isso permite atingir uma filmagem de qualidade sem a necessidade da operagao de
um piloto altamente especializado.

Outro objetivo de desenvolvimento foi a automatizagdo dos voos para fins de
fotogrametria, onde sao definidas as linhas de voo a partir de parametros definidos

pelo usuario, como a sobreposi¢cao longitudinal, sobreposigao lateral, altura de voo,
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inclinagdo da camera, diregdo do voo, a regido a ser mapeada, entre outros
(FIGURA 10).

FIGURA 9 — EXEMPLO DE PLANO DE VOO NO APP DRONE DEPLOY
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Apods a definigdo destes parametros e inicio do voo o software controla as
acdes de movimento da aeronave, bem como o momento da tomada das fotos.

Alguns exemplos de softwares sao citados ndo QUADRO 2.

QUADRO 2 — APLICATIVOS DE PLANEJAMENTO DE VOO

Aplicativos Tipo de investimento
DJI Terra Pago
DJI Pilot Gratuito
PIX4Dcapture Gratuito
Drone Deploy Gratuito
Drone Harmony Gratuito
Litchi Gratuito

FONTE: O autor (2022).

Diferentemente dos programas de processamento de dados, pode-se notar
no QUADRO 2, que existem diversas op¢des de uso gratuito. As principais opgdes
de processamento de dados fotogramétricos sédo descritas nas sessbes 2.4

(Comerciais) e 2.5 (Gratuitos).

2.4 PRINCIPAIS SOLUCOES COMERCIAIS DE PROCESSAMENTO

Por conta da diversidade de aplicagbes dos produtos gerados a partir dos

softwares baseados em Structure-from-Motion, bem como do uso de RPA para essa
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finalidade, diversas empresas se especializaram no desenvolvimento e venda de
solucdes de processamento destes dados. Dentre os principais programas pagos,
podemos citar o Agisoft Metashape, o Pix4Dmapper, o SimActive Correlator 3D e o

DroneDeploy.

2.4.1 Agisoft Metashape

Em 2006 foi fundada a Agisoft, empresa que se reconhece como sendo
focada em pesquisa inovadora com énfase em tecnologias de visdo computacional.
Seu primeiro produto comercial para o mercado da fotogrametria digital foi o Agisoft
PhotoScan, que é uma solugdo definida como de modelagem 3D baseado em
reconstrucdo de multi-visualizagdo onde todo o processo de alinhamento de
imagens e reconstrugao 3D sao automatizados.

Na versdo 1.5.0 do software, foi renomeado para Agisoft Metashape e
atualmente encontra-se na versado 1.8.4 que pode ser baixada em licenga gratuita de

testes com duragao de 30 dias.

2.4.2 PIX4D

De origem suica, a empresa PIX4D foi fundada no ano de 2011 com o
objetivo de impactar o mercado da fotogrametria ao ampliar as possibilidades de
aplicacdo através do uso de RPAs. Com missao voltada a pesquisa e
desenvolvimento, a PIX4D se destaca como uma das principais provedoras de
solucdes de processamento de dados SfM oriundos de RPA. A empresa desenvolve
um conjunto de softwares voltados ao mapeamento, modelagem 3D e analise de
dados espaciais. Dentre essas solugdes, as voltadas para a obtengao dos produtos
de fotogrametria € o PIX4Dmapper (para até 1000 imagens), o PIX4Dmatic (para
conjuntos maiores que 1000 imagens) e PIX4Dcloud (para o processamento em

nuvem).

2.5 SOFTWARES LIVRES

Segundo (KON; LAGO, [s.d.]), uma parte consideravel dos softwares

desenvolvidos e utilizados atualmente sao disponibilizados sob licencas restritivas,
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que impdem limitagdes quanto ao seu uso, distribuicdo ou de acesso ao coddigo-
fonte. Tais restricbes podem trazer implicagcbes como a inviabilidade financeira do
uso de determinado tipo de software, ou a impossibilidade de implementacdo de
melhorias identificadas pela comunidade por usuarios avancados.

Em contraponto aos programas de licenga restritivas, foram criados os
softwares livres. O conceito de software livre esta bastante associado ao espirito de
comunidade e a liberdade dos usuarios. De forma resumida, a ideia € que os
individuos devem ter a liberdade de executar, distribuir, copiar, mudar, estudar e
melhorar o software.

O movimento software livre surgiu no inicio dos anos 1980 idealizado como
sendo uma comunidade que objetiva o compartilhamento tecnoldgico e se espalhou
pelo mundo através da rede mundial de computadores. Seus defensores sao
diversos, passando por hackers, programadores, cientistas e for¢as politico-culturais
que buscam a universalizagdo dos beneficios da era da informacéo. (SILVEIRA,
2018)

“O uso local de programas desenvolvidos globalmente aponta ainda para as
grandes possibilidades socialmente equalizadoras do conhecimento. Assim,
em uma sociedade de geragao e uso intensivo do conhecimento, estamos
criando uma rede que permite redistribuir a todos os seus beneficios.”.
(SILVEIRA, 2018).

No Brasil, um grupo amplo de pessoas vem atuando em favor deste
movimento por softwares livres desde meados dos anos 1990 (EVANGELISTA,
2014).

2.6 OPEN DRONE MAP

O OpenDroneMap é um software livre de cdédigo aberto que busca
universalizar e facilitar o uso de imagens oriundas de RPAs para gerar nuvens de
pontos, modelos digitais de elevagéao, ortofotos e modelos mesh. (PARK et al., 2016)

2.6.1 Origem do Software Open Drone Map

A Open Source Geospatial Foundation (OSGeo), nome que em tradugao

livre significa “Fundacdo de Cdodigo Aberto Geoespacial”’, € uma entidade que busca
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prover suporte financeiro, juridico e organizacional e uma comunidade de
desenvolvimento de programas, sistemas e plugins de cddigo aberto voltados a
dados geoespaciais.

Desenvolvedores da iniciativa OSGeo notaram a demanda crescente por
solugdes de processamento de projetos fotogramétricos com RPAs, a escassez de
solucdes livres a exemplo do software francés MicMac e se uniram para a criagao do
ODM. O seu desenvolvimento foi iniciado em 2013, através da bifurcagdo do codigo
fonte do software BundelerTolls, se inspirou em projetos como Google Streetview,
Mapillary e PhotoSynth e foi langado em 2016 na Free and Open Source Software
for Geospatial (FOSS4G). (PARK, 2016)

2.6.2 Versoes do ODM

Como o software é desenvolvido de forma colaborativa por diversas
pessoas, uma solu¢cdo adotada para otimizar o desenvolvimento foi dividir o cédigo
fonte em varios projetos correlatos que se relacionam e possibilitam a utilizagdo do

ODM. Os principais médulos podem ser conceituados como:

a) ODM: esta é a versdo do software que foi desenvolvida para ser utilizada
diretamente através de cddigos de comando (Prompt de comandos do
Windows, ou Terminal do Linux/Mac);

b) WebODM: a versado do software com interface grafica, seu foco é o publico
geral que busca obter os produtos fotogramétricos sem o uso de codigos na
sua operacgao.

c) NodeODM: é o projeto que busca implementar e melhorar solugdes de
gerenciamento dos Nodes de processamento, que sao “capsulas” onde sao
tratados os dados e que podem estar em um ou mais computadores. Este
projeto auxilia no tratamento de grandes conjuntos de imagens.

d) LiveODM: é a versdo do WebODM implementada em um pen-drive “bootavel’
rodando uma versao de linux, que possibilita o processamento dos dados
sem a instalagcdo do software na maquina e otimiza o uso de memdéria RAM

(se comparado com a versdo Windows).
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e) CloudODM: é a solugdo de processamento em nuvem do ODM e tem

interface baseada no uso de codigos de comando.

2.7 AVALIAGCAO DA QUALIDADE DE DADOS GEOESPACIAIS

A modelagem da realidade é uma premissa da producao cartografica, que
em diversos ramos é utilizada como insumo para a tomada de decisdes. A avaliagcao
da qualidade dos dados geoespaciais permite determinar quais aplicagdes séo
adequadas para cada produto gerado, acarretando em decisdes mais acertivas
(SANTOS et al., 2016).

Existe a necessidade de avaliagdo de qualidade para que esses dados
possam ser integrados (ET-CQDG, 2016) e utilizados de forma coerente com suas
finalidades. Com o objetivo de “fornecer uma forma padronizada para avaliar a
qualidade dos produtos de conjuntos de dados geoespaciais”, a Especificacao
Técnica para Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG) se baseia
na ISO 19157 para definir os elementos de qualidade a serem avaliados, sendo eles
descritos como:

a) Completude: elemento que avalia a existéncia ou omissao de feigdes no dado
geoespacial, de acordo com a escala adotada e com o modelo conceitual
(que pode ser, por exemplo, a ET-ADGV e a ET-EDGV);

b) Consisténcia logica: sdo os parametros que avaliam se o dado respeita as
regras logicas definidas referentes a estrutura dos dados, das relagdes e dos
atributos;

c) Acuracia posicional: elemento cujo objetivo é avaliar a qualidade do
posicionamento dos elementos do dado geoespacial através da comparagao
com dados mais acurados.

d) Acuracia temporal: refere-se a exatiddo avaliada referente a variavel temporal
dos dados, sendo dividida em avaliacdo da consisténcia temporal (ordem em
que os eventos ocorrem), medida de tempo (acuracia de um atributo temporal
em relacao ao valor real) e validade temporal (o tempo correspondente a nao
defasagem do dado).

e) Acuracia tematica: é a avaliagdo da interpretacdo dos elementos e dos

atributos em comparag¢ao ao modelo conceitual preconizado.
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Dentre os elementos de qualidade, neste trabalho, serdo considerados

primordialmente os que se relacionam com a acuracia posicional.

2.7.1 Decreto n® 89.817/1984, ET-ADGV e PEC-PCD

Dentre os instrumentos normativos que dispdem sobre a avaliagdo da
exatiddo posicional de dados cartograficos, o Decreto n°® 89.817/1984 foi um grande
avango a sua época, trazendo o conceito de Padrdo de Exatidao Cartografica (PEC),
que € a discrepancia entre a coordenada na carta avaliada e a coordenada do
mesmo elemento coletada com um método mais preciso. Além deste conceito, é
considerado também o Erro-padréo (EP), que avalia a discrepancia de um elemento
em relacdo a média amostral. Com esses dois elementos, ao considerar no minimo
90% dos valores encontrados, as cartas sao classificadas em 3 classes (A,Be C) e
também em fungdo da escala. Se um conjunto de dados nao for aprovado em uma
classe maior, devera ser avaliado em uma classe menor, e assim sucessivamente.
Se a ultima classe for alcangada em uma escala, o dado deve ser avaliado em uma
escala menor seguindo os passos anteriores até que se encontre uma classificagéo
em que se enquadre.

Na TABELA 2, estao descritos os parametros de avaliagdo do PEC para as

escalas maiores que 1:25.000.

TABELA 2 — PADRAO DE EXATIDAO CARTOGRAFICA (PEC)

PEC 1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000
PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP
A 0,50 0,30 1,00 0,60 2,50 1,50 5,00 3,00 12,50 7,50
B 0,80 0,50 1,60 1,00 4,00 2,50 8,00 5,00 20,00 12,50
Cc 1,00 0,60 2,00 1,2 5,00 3,00 10,00 | 6,00 25,00 15,00

FONTE: Decreto n° 89.817 (1984).

Com o passar dos anos, e o desenvolvimento de tecnologias de aquisigéo,
processamento e representacdo em meio digital trouxe a necessidade de
atualizacdo e complementacdo destes padrées de avaliacdo da qualidade
posicional. Esta demanda foi suprida com a elaboragao, por parte da Diretoria de
Servico Geografico do Exército Brasileiro (DSG), da Especificagcdo Técnica para a
Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV), nela esta descrita a nova

tabela de Exatiddo Cartografica denominada Padrdo de Exatiddo Cartografica dos
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Produtos Cartograficos Digitais onde os valores foram adaptados. E possivel avaliar
o PEC-PCD na TABELA 3:

TABELA 3 — PADRAO DE EXATIDAO CARTOGRAFICA DE PRODUTOS CARTOGRAFICOS

DIGITAIS (PEC-PCD)

1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 |
PEC | PEC-PCD PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP
- A 0,28 | 0,17 | 0,56 | 0,34 | 1,40 | 0,85 | 2,80 | 1,70 | 7,00 | 4,25
A B 0,50 | 0,30 | 1,00 | 0,60 | 2,50 | 1,50 | 5,00 | 3,00 | 12,50 | 7,50
B C 0,80 | 0,50 | 1,60 | 1,00 | 4,00 | 2,50 | 8,00 | 5,00 | 20,00 | 12,50
C D 1,00 | 0,60 | 2,00 1,2 5,00 | 3,00 | 10,00 | 6,00 | 25,00 | 15,00

FONTE: ET-ADGV (2016).

Nota-se, que os valores adotados como referéncia para a Classe A séo

menores que os adotados no padrao anterior, criando assim uma classificacédo em 4
niveis (A, B, C e D).

2.7.2 Avaliacbes Estatisticas

No procedimento de avaliagao posicional, € importante detectar a presenca

de erros sistematicos, aleatdrios e grosseiros. O primeiro tipo de erro pode ser

identificado com a presenga de tendéncias nos dados, um exemplo seria o padrao

de discrepancias seguindo aproximadamente uma mesma direcao.

O uso de dados tendenciosos impossibilita a integragéo entre dados em um

banco de dados espaciais, podendo gerar produtos, analises e decisdes que nao

sdo coerentes com a realidade. Tradicionalmente, é utilizado o teste de hipdteses t

de Student para avaliar a tendéncia dos dados. Por padrao, essa avaliacdo requer

uma distribuicdo normal das amostras (SANTOS et al., 2016).

No século XVII, a distribuicdo normal foi inicialmente descrita através da

analise de erros experimentais que levaram a visualizagdo de uma curva em forma

de sino. Posteriormente, matematicos e fisicos desenvolveram uma fungao chamada

de densidade de probabilidade, que era capaz de descrever de forma satisfatoria os

erros experimentais gerando a famosa curva (GRAFICO 2). Para muitos teéricos, a

distribuicdo normal

€é a mais

importante das distribuicbes continuas de

probabalidade pois define muito bem diversos fendbmenos de diferentes ciéncias.
(GUIMARAES, 2007)

GRAFICO 2 - CURVA DE DISTRIBUICAO NORMAL PADRAO
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FONTE: Guimaraes (2007).

A distribuicdo normal tem sua fungcédo densidade de probabilidade (f.d.p.) que

é definida por:

xe 20 (7.1)

Onde:
M — é a média da variavel X;
O — € o desvio padrao da variavel X;

T — € uma constante numérica igual a 3,141593.

Para avaliar a condigdo de normalidade de um conjunto de amostras, uma
das ferramentas utilizadas € o teste estatistico de Shapiro-Wilk. Apds confirmar a
condicdo de normalidade dos dados, €& possivel realizar um teste de hipdteses,
segundo (TRIOLA, 2008) é um procedimento estatistico para testar afirmativas sobre
uma determinada populagao. Através desta ferramenta conseguimos identificar se
estamos diante de uma diferenca real ou de uma diferenga associada a
aleatoriedade das medi¢des. Para testar uma hipdtese estatistica, sdo consideradas
2 hipdteses: a chamada Hipotese nula (ou Ho) e uma hipétese complementar (H+).

No contexto da avaliacdo posicional de produtos fotogramétricos, o teste de

hipéteses t-student pode ser utilizado de forma satisfatoria para inferir se um grupo
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de amostra (discrepancias de pontos de checagem) possuem erros sistematicos
(tendéncias).

Por sua vez, o teste t-Student para amostras pareadas, ou teste t de amostra
dependente, € uma ferramenta estatistica utilizada para avaliar hipéteses sobre a
diferenga média entre 2 conjuntos de observagdes de elementos comuns. Em um
teste t de amostra pareada, cada elemento é medido duas vezes, resultando em

pares de observagoes.

3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia proposta para o trabalho consiste no processamento e
analise estatistica dos resultados encontrados nos 3 softwares a serem avaliados
(WebODM, PIX4Dmapper e Agisoft Metashape). A fim de se atingir os objetivos

determinados, as seguintes etapas foram aplicadas:

1. Ida a campo, realizagdo do voo aerofotogramétrico e coleta dos pontos de
controle e de checagem (ou a reunido dos dados coletados e cedidos por
outros pesquisadores). Para essa etapa empregou-se dois levantamentos
fotogramétricos com paréametros e equipamentos distintos, um em Salvador-
BA e o segundo na regido costeira da cidade de Aracaju-SE;

2. Processamento das imagens nos softwares WebODM, PIX4Dmapper e
Agisoft Metashape;

3. A partir dos resultados obtidos nos processamentos da etapa 2, empregou-se
o PEC-PCD para avaliar a qualidade posicional e as diferengas entre os

produtos gerados.

De forma mais completa, pode ser visto na FIGURA 11 o fluxograma de

trabalho adotado.

FIGURA 10 — FLUXOGRAMA METODOLOGICO.

Area A: Aracaju

Agisoft Metashape \
Processamento / PIX4Dmapper Ortofotos

4 - |

Aquisigéo dos
dados
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FONTE: O autor (2022).

3.1 AREAS DE ESTUDO

Para avaliar os 3 softwares, em regides com diferentes configuragbes de
relevo e disposigdo espacial de objetos foram realizados dois experimentos: 1)
Loteamento em Aracaju-SE e 2) Escola Politécnica (UFBA), conforme ilustrados na
FIGURA 12.

FIGURA 11 — AREA DE ESTUDO a) ARACAJU b) ESCOLA POLITECNICA
709600 709850 710100 - ] 553100

~N

553350 )

8780350

0682958

o
o
=t
o
«©
~
«©

Fonte dos dados:
Ortofotos Geradas, 2022.

Mapa: Sistema de Coordenadas:
Imagens Google, 2022.

Areas de Estudo SIRGAS2000 - UTM 24S

FONTE: O autor (2022).

A primeira area de estudos trata-se de uma regido com relevo plano (FIGURA
12a), enquanto a segunda (FIGURA 12b) trata-se de uma regido com relevo

irregular. Na subsecéo 3.2, descrevem-se os materiais empregados neste trabalho.
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3.2 MATERIAIS

Para a aquisicdo dos dados in loco, processamento e avaliagdo foram
empregados um conjunto de equipamentos e softwares para imageamento e
determinacao das coordenadas geodésicas de pontos de controle e verificagdo. O

conjunto de equipamentos s&o listados no QUADRO 3.

QUADRO 3 — MATERIAIS EMPREGADOS NA AQUISICAO DE DADOS

Planejamento de Voo
Software de
Processamento GNSS
Software de
Geoprocessamento
Software de
Analise Estatistica
Software de
Analise da Acuracia Posicional

DJI Pilot
Topcon Tools 2.8
QGIS 3.20.3
Jamovi 2.3.18

GeoPEC 3.5.1

Materiais Loteamento em Aracaju-SE Escola Politécnica (UFBA)
RPA Phantom 4 Pro Phantom 4
Receptores GNSS Spectra Precision Spectra Precision
Notebook Lenovo Ideapad 3, Notebook Lenovo Ideapad 3,
C tad
omputador processador Ryzen 7 5700u, processador Ryzen 7 5700u,
20 gb de memodria RAM 20 gb de memodria RAM
Sofware de

Drone Deploy
Topcon Tools 2.8
QGIS 3.20.3
Jamovi 2.3.18

GeoPEC 3.5.1

FONTE: O autor (2022).

Na subsecao 3.3 descreve-se a metodologia empregada neste trabalho.

3.3 METODOS

3.3.1 Aquisi¢cao de dados in loco

O processo de aquisicdo de dados para ambas as areas de estudo ocorreu em
momentos distintos. Na primeira, Loteamento em Aracaju-SE, as atividades de
campo foram realizadas em um unico dia com o apoio dos técnicos da prefeitura de
Aracaju (FIGURA 13), no ano de 2022.

FIGURA 12 — IMAGENS DA AQUISIGAO DOS DADOS DA AREA A
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FONTE: O autor (2022).

Na segunda, Escola Politécnica (UFBA), o levantamento foi executado em 2
partes: Primeiramente em 2021 pelo entdo formando Elmo Bispo (aquisicdo de
dados com RPA e uma parcela dos pontos de controle e de checagem), e de forma
posterior, em 2022, um segundo conjunto de pontos de controle e checagem para a

complementagao da base de dados (FIGURA 14).

FIGURA 13 — IMAGENS DA AQUISIGAO DE PARTE DOS DADOS DA AREA B

FONTE: O autor (2022).
Os levantamentos geodésicos dos pontos de controle e de checagem foram

realizados com receptores de dupla frequéncia empregando o método de

posicionamento relativo estatico rapido.
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O processamento dos dados considerou como base as estagdes da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC),
respectivamente para Loteamento em Aracaju e Escola Politécnica da UFBA,
estacdo SEAJ e SSA1. Em ambas as areas de estudo, objetivou-se uma disposigao
com padrao de distribuicdo aleatéria e foram adotados pontos pré-sinalizados e
fotoidentificaveis referenciados ao sistema geodésico SIRGAS2000 e projetados no
sistema de projecdo UTM, de fuso 24S. Em Aracaju, foram adotados 7 pontos de

controle e 7 pontos de checagem, conforme FIGURA 15 e TABELA 4.

FIGURA 14 — PONTOS DE CONTROLE E CHECAGEM NA AREA A
f 709600 _ 709850 - 710100

8780100

A  Pontos de Controle
0  Pontos de Checagem
[ Limites da Area de Estudo A (16,3074 ha)

Sistema de Coordenadas:

SIRGAS2000 - UTM 24S

Mapa:
Ortofoto Gerada, 2022.

Disposigao dos Pontos Imagens Google, 2022,

Data:
{ 11/2022

[Fonte dos dados:

FONTE: O autor (2022)

TABELA 4 — COORDENADAS DOS VERTICES DA AREA A

Ponto Norte Este o Norte o Este o Horizontal
PCA1 8780257,624 710075,204 0,003 0,003 0,004
PCA2 8780199,474 710037,915 0,003 0,003 0,004
PCA3 8780057,540 709937,775 0,002 0,002 0,003
PCA4 8780214,033 709816,996 0,002 0,002 0,003
PCA5 8780295,552 709774,681 0,002 0,002 0,003
PCA6 8780270,341 709718,172 0,002 0,002 0,003
PCA7 8780176,644 709726,774 0,002 0,002 0,003
CHA1 8780263,211 710100,101 0,003 0,003 0,004
CHAZ2 8780027,757 709958,069 0,002 0,002 0,003
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Ponto Norte Este o Norte o Este o Horizontal
CHA3 8780236,180 709996,030 0,003 0,003 0,004
CHA4 8780144.,647 709961,821 0,002 0,001 0,003
CHA5 8780247,059 709923,417 0,002 0,002 0,004
CHAG 8780170,929 709766,417 0,003 0,003 0,004
CHA7 8780255,870 709640,619 0,003 0,003 0,004

FONTE: O autor (2022).

Ja na Escola Politécnica, foram adotados 6 pontos de controle e 6 pontos de

checagem, conforme pode ser visto na FIGURA 16 e na TABELA 5.

FIGURA 15 — PONTOS DE CONTROLE E CHECAGEM NA AREA B
553100

(" 552850

8562970

8562720

A Pontos de Controle

553350

i [ Limites da Area de Estudo B (86,5201 ha)

Sistema de Coordenadas:

Mapa: Fonte dos dados: Data:
Disposicéo dos Pontos SIRGAS2000 - UTM 24S [ l%';‘gg;"s %i’:glae’y e { 1112022
N\ 2/
FONTE: O autor (2022).
TABELA 5 — COORDENADAS DOS VERTICES DA AREA B
Ponto Norte Este o Norte o Este o Horizontal
PCB1 8562878,933 552978,301 0,003 0,003 0,005
PCB2 8562892,156 553053,178 0,006 0,005 0,008
PCB3 8562971,343 553093,763 0,005 0,006 0,007
PCB4 8562899,667 553175,075 0,008 0,009 0,012
PCB5 8562779,992 553221,478 0,005 0,006 0,008
PCB6 8562707,235 553139,488 0,011 0,080 0,014
CHB1 8562874,868 553020,860 0,002 0,003 0,003
CHB2 8562886,130 553097,463 0,005 0,006 0,008
CHB3 8562918,767 553094,425 0,002 0,005 0,006
CHB4 8562762,873 553171,663 0,011 0,008 0,012
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Ponto Norte Este o Norte o Este o Horizontal
CHB5 8562843,444 553180,714 0,010 0,010 0,014
CHB6 8562880,141 553191,535 0,010 0,013 0,016

FONTE: O autor (2022).

A configuracdo do voo para a aquisicdo de imagens dos sensores RPA é

descrita no QUADRO 4.

QUADRO 4 — CONFIGURAGAO DE VOO

Parametros Loteamento em Aracaju-SE Escola Politécnica (UFBA)
Altura de Voo 90 metros 60 metros
Altitude de Voo 92 metros 125 metros
Sobreposigao Longitudinal 83% 95%
Sobreposicao Lateral 80% 75%
Numero de Imagens 280 428
Tamanho das Imagens 5472 x 3648 (20MP) 4000 x 3000 (12MP)

FONTE: O autor (2022).

3.3.2 Processamento

A fim de se obter o resultado condizente com a aplicacao isolada de cada um
dos softwares, foram seguidos os fluxos de trabalho de processamento que melhor
se adaptam aos programas e o0s unicos dados utilizados em comum foram os
insumos (imagens e coordenadas dos pontos de controle). Para obter um equilibrio
entre a qualidade do processamento e o tempo/custo computacional adotou-se
como padrdao de qualidade de processamento nos 3 programas a opgao
imediatamente anterior a mais alta (3 de 4 no Metashape, 2 de 3 no PIX4Dmapper e
3 de 4 no WebODM). Nos tépicos seguintes foram abordadas as nuances do

processamento em cada um dos softwares.

3.3.2.1 Agisoft Metashape 1.9.16.4

A solucédo da Agisoft traz uma interface com um processo de trabalho
(Workflow) sequenciado e definido em uma aba na regido superior do software. O
primeiro passo do processamento € a etapa de alinhamento inicial das fotos sem o
uso de pontos de controle.

Apos a finalizagcdo da primeira etapa, é habilitada a opcao de identificagcao
dos pontos de controle nas imagens adquiridas. As imagens que contém pontos

notaveis sao pré-selecionadas automaticamente (através da coordenada das
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imagens) ap6s a importacdo da lista de pontos, sendo necessario definir

manualmente a posi¢do de cada ponto em ao menos 3 imagens (FIGURA 17).

FIGURA 16 — IDENTIFICAGAO DOS PONTOS DE CONTROLE - METASHAPE

Model Ortho DJI_0239

Photos @ X
® @ X 4 ki BO a5~

DJI_0239 DJI_0240 DJI_0252 DJI_0253 DI_0254 DIL_0267 DJI_0268 DJI_0227

FONTE: O autor (2022).

Apods a importagao dos pontos de controle e a definigdo deles nas imagens, é
refeito o processo de alinhamento das imagens e segue-se o fluxo de trabalho,
executando cada etapa do processamento por vez. Para a geragao de ortofotos no

final do fluxo, algumas etapas nao sao obrigatérias, conforme QUADRO 5.

QUADRO 5 - FLUXO DE TRABALHO DO AGISOFT METASHAPE

Sequéncia Etapa Obrigatoriedade
1 Alinhar fotos (criagdo de nuvem Sj
im
esparca)
2 Criar nuvem densa de pontos N&o (pode ser usada a nuvem
esparsa da etapa anterior)
3 Criar malha (mesh) Nao
4 Criar textura Nao
5 Criar tiled model Nao
6 Criar MDE Sim
7 Criar Ortomosaico Sim
8 Criar Panorama Nao

FONTE: O autor (2022).
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Apos o final do fluxo é possivel exportar os produtos gerados de acordo com
0s processamentos realizados no workflow. Neste trabalho foram gerados a nuvem
densa de pontos (com qualidade High, ou 3 de 4), o MDE e o Ortomosaico das 2

areas de estudo.

3.3.2.2 PIX4Dmapper 4.7.5

O PIX4Dmapper, por sua vez, tem o seu fluxo de trabalho baseado em
templates que vao gerar diferentes produtos ao final do processamento (QUADRO
6).

QUADRO 6 — TEMPLATES DO PIX4D

Ndmero Template Produtos Gerados
Ortofoto, MDS, Modelo Mesh e
1 3D Maps
Nuvem de pontos
> 3D Models Modelo Mesh e Nuvem de
pontos
Mapa de Reflectancia, Mapa
3 Ag Multiespectral com Indices espectrais (NDVI,
NDRE, etc)
4 Ag RGB Ortofoto
5 Thermal Camera Mapa de Reflectancia
ThermoMAP Camera Mapa de Reflectancia, Indice
Termal

FONTE: O autor (2022).

Diferentemente do Metashape, o PIX4D é organizado em somente 3
principais etapas: Initial Processing, onde é gerada a nuvem esparsa de pontos;
Point Cloud and Mesh, onde é gerada a nuvem densa de pontos e o modelo mesh; e
por ultimo a terceira etapa chamada DSM, Orthomosaic and Index, onde sao
gerados os produtos finais (de acordo com o template escolhido). Tais etapas
podem ser configuradas no inicio do processamento, e todo o fluxo de trabalho ser
feito de uma vez.

A interface de configuracdo dos pontos de controle pode ser acessada no
inicio do processamento, ou apds o inicio da primeira etapa, o que demanda uma
reotimizagdo dos dados. Na FIGURA 18 é possivel ver como sao inseridos os

pontos de controle.

FIGURA 17 — IDENTIFICAGAO DOS PONTOS DE CONTROLE - PIX4DMAPPER
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& Basic GCP/MTP Editor X

GCP/MTP Table (WGS 84 / UTM zone 245 (EGM 96 Geoid))

X Y z Accuracy Accuracy o

Labe! Type [m] [m] [m] Horz [m] Vert [m]
1 pc2 3D GCP 710075.204 8780257.624 -5.987 0.020 0,020
0 pc3 3D GCP 710037915 8780199.474 -6.073 0020 0.020
0 pcd 3D GCP 709937.775 §780057.540 5938 0020 0.020
0 pcs 3D GCP 709816.996 §780214.033 -4925 0.020 0.020

0 pcb 3D GCP 709774681 8780295552 -5.103 0.020 0.020

0 oc? 3D GCP 709718172 8780270.341 -4.530 0.020 0.020 hd

Images Preview

&) el

DJI 0253JPG ~
DJI_0240JPG
DJI_0268JPG
DJI_0239JPG
DJI_0267JPG
DII_0227JPG
DII_0254JPG
DJI_0252.PG
DJI_0282JPG
DII_0241JPG
DJI_0226JPG
DJI_0269JPG

GCP/MTP Manager Cancel Help

=]

FONTE: O autor (2022).

Uma observagao é que se for desejada a geragcao de um Modelo Digital de
Terreno (MDT), um processamento extra fica acessivel no menu superior do

software.

3.3.2.3 WebODM 1.9.6

No WebODM, a primeira etapa a ser trabalhada é a criagdo de um arquivo
com as informacgdes referentes aos pontos de controle, para tal existe uma interface
chamada de ‘“Interface de GCPs”, onde inicialmente €& importado um arquivo
constando as coordenadas dos PCs no espacgo-objeto, este arquivo foi gerado no
QGIS a partir da fungéo “Gerar arquivo de GCP a partir da camada” do Plugin LF

Tools.

FIGURA 18 — PONTOS DE CONTROLE E CHECAGEM NA AREA B
553070 553090 _ 553110

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

8562980
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FONTE: O autor (2022).

Uma informagao importante referente ao software é que diferentemente dos
demais, ndo existe um filtro das imagens que estao localizadas préoximas aos pontos
de controle e a identificacdo de quais imagens terdo os pontos marcados fica
severamente prejudicada. Tal problematica demanda uma prévia identificagcdo em
ambiente SIG, e nesta etapa foi realizado um buffer em torno dos pontos de controle
e as imagens (que tiveram as suas coordenadas importadas através da funcéo
“Fotos com Geotag” do plugin supracitado) foram filtradas pela localizagado (FIGURA
19).

Uma das limitagcdes do software WebODM é que a sua operacdo demanda
uma alocagdo muito grande de memodria RAM. Para efeito de comparagdo, ao
processar os dois conjuntos de dados os demais softwares nao excederam 8 gb de
uso de memodria, entretanto a solugdo Open Source diversas vezes interrompeu o0s
processamentos apresentando um erro de falta de memadria, mesmo com 19 gb a
disposigao.

Para solucionar tal problematica, as imagens foram reamostradas no inicio do
processamento (através de uma fungédo do proprio ODM) para um tamanho menor.
Na Area de Estudo A houve um redimensionamento das imagens originais, de 5472
por 3648 pixels, para 3800 por 2533 pixels (FIGURA 20).

FIGURA 19 — REDIMENSIONAMENTO DAS IMAGENS DA AREA A
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Imagem Reamostrada
3800 x 2533

Imagem Original
5472 x 3648

FONTE: O autor (2022).

O parametro de redimensionamento das imagens resulta em um aumento do
GSD final por conta da simplificagao realizada, resultando em ortofotos com menor
resolucdo espacial quando comparada as geradas com a proporgao original.

Ja na Area de estudo B, por se tratar de um conjunto de imagens maior e
requerer uma quantidade ainda maior de memodria RAM, as fotos foram

redimensionadas de 4000 por 3000 pixels para 3500 por 2625 pixels.

FIGURA 20 — REDIMENSIONAMENTO DAS IMAGENS DA AREA B

Imagem Reamostrada
3500 x 2625

Imagem Original 4000 x 3000
FONTE: O autor (2022).

3.3.3 Identificagdo dos pontos homadlogos

A etapa de identificagdo dos elementos homdlogos de avaliagao foi realizada

a partir coleta dos pontos em ambiente SIG. Os pontos referentes aos elementos de
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checagem foram vetorizados através da identificagdo manual, de acordo com as

imagens avaliadas geradas por diferentes softwares.
3.3.4 Avaliacao posicional

Apos a identificacdo dos pontos homodlogos, foi utilizado o software
LibreOffice Calc para determinar as discrepancias referentes as 6 ortofotos geradas.

Para a etapa de classificagdo no PEC-PCD e da avaliagdo dos parametros
estatisticos foi utilizado o software GeoPEC 3.5.1, que é uma solugdo gratuita
desenvolvida pela Universidade Federal de Vigosa para atender a demanda de
validacdo da qualidade de produtos cartograficos. Em suas configuragdes é possivel
gerar relatérios de qualidade associados a ET-CQDG, ao Decreto n° 89.817, e aos

parametros de avaliagao do INCRA.
4 APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados encontrados apos a
implementagdo das etapas descritas no capitulo anterior. No primeiro topico sao
apresentados os tempos de processamento e os GSDs das ortofotos geradas nos
diferentes programas, no segundo pode-se visualizar as ortofotos geradas, no
terceiro sdo abordadas as acuracias posicionais e a classificagdo no PEC-PCD e no

quarto sdo apresentados os testes de hipoteses (t-Student para amostras pareadas).
4.1 TEMPOS DE PROCESSAMENTO E GSD

O primeiro critério avaliado foi o tempo de processamento em cada um dos
softwares nas duas areas de estudo, tais dados foram obtidos através dos dados

indicados nos relatérios gerados pelos softwares (GRAFICO 3).

GRAFICO 3 - TEMPO DE PROCESSAMENTO

Agisoft Metashape PIX4Dmapper WebODM

25

20
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FONTE: O autor (2022).

Como podemos ver no GRAFICO 3, nas 2 éareas de estudo o software
Metashape foi 0 que obteve o maior tempo de processamento, enquanto os demais

se aproximaram com uma leve vantagem para o WebODM.

TABELA 6 — GSD DAS ORTOFOTOS GERADAS PELOS SOFTWARES

Software GSD — Area A (cm) GSD - Area B (cm)
PIX4Dmapper 2,36 3,07
Agisoft Metashape 2,34 2,99
WebODM 3,40 3,50

FONTE: O autor (2022).

Com relagdo ao GSD das ortofotos geradas (TABELA 6) nota-se que os
valores entre o PIX4Dmapper e o Metashape sao bem préximos e o WebODM tem
um tamanho de pixel maior, essa diferenca ja era esperada por conta do

redimensionamento das imagens no software livre.

4.2 ORTOFOTOS GERADAS

Como 2 areas de estudo foram analisadas em 3 diferentes softwares, 6

ortofotos foram geradas de acordo com os parametros indicados nos topicos
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anteriores. No QUADRO 7 estao descritas em quais figuras estdo representadas

cada uma das ortofotos.

QUADRO 7 — ORTOFOTOS

Figura Ortofoto
FIGURA 22 Area de Estudo A - Agisoft Metashape
FIGURA 23 Area de Estudo A - PIX4Dmapper
FIGURA 24 Area de Estudo A - WebODM
FIGURA 25 Area de Estudo B - Agisoft Metashape
FIGURA 26 Area de Estudo B - PIX4Dmapper
FIGURA 27 Area de Estudo B - WebODM

FONTE: O autor (2022).

FIGURA 21 — AREA DE ESTUDO A — AGISOFT METASHAPE
(" _ 709650 709875 , 710100

8780325

8780100

Mapa:

Ortofoto - Agisoft Metashape SIRGAS2000 - UTM 248 Ortofoto Gerada, 2022.

Imagens Google, 2022.

Sistema de Coordenadas: ] [Fonte dos dados:

FONTE: O autor (2022).

FIGURA 22 — AREA DE ESTUDO A - PIX4DMAPPER
(" _ 709650 709875 , 710100

8780325
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FONTE: O autor (2022).

FIGURA 23 — AREA DE ESTUDO A - WEBODM

( 709650 709875 710100

8780325

8780100

Mapa: Sistema de Coordenadas: Fonte dos dados: Data:
Ortofoto Gerada, 2022.
L Ortofoto - WebODM SIRGAS2000 - UTM 248 Imagens Google, 2022. [ 11/2022 )

FONTE: O autor (2022).

FIGURA 24 — AREA DE ESTUDO B — AGISOFT METASHAPE
(" 55296 ' 553140 553320 )

8562930




FONTE: O autor (2022).

FIGURA 25 — AREA DE ESTUDO B - PIX4DMAPPER
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» Mapa: Sistema de Coordenadas: : Fonte dos dados: Data:
{ Ortofoto - PIX4Dmapper SIRGAS2000 - UTM 245 J[ &ZOJSEOS %i’:glae’ e { 1112022
N : . 2
FONTE: O autor (2022).
FIGURA 26— AREA DE ESTUDO B — WEBODM
4 N

552960 553140 553320
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FONTE: O autor (2022).

Algumas diferencas entre as ortofotos da Area A podem ser visualizadas nas
FIGURAS 28, 29, 30 e 31.

FIGURA 27 — COMPARACOES NA AREA DE ESTUDO A

~
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FONTE: O autor (2022).

FONTE: O autor (2022).

FIGURA 28 — COMPARACAO 1 DA AREA DE ESTUDO A

Comparacio 1 - Area de Estudo A

[ Agisoft Metashape | PIX4Dmapper Il WebODM )

FONTE: O autor (2022).

A primeira comparagao gerou resultados muito semelhantes, com pequenas
distor¢des na borda do telhado da edificacdo no software livre.

FIGURA 29 — COMPARAGAO 2 DA AREA DE ESTUDO A

Comparacio 2 - Area de Estudo A
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FONTE: O autor (2022).

A segunda comparacgdo teve um padrdao semelhante a primeira, onde as
imagens sao visualmente semelhante e com pequenas distor¢des mais visiveis na
FIGURA 30c.

FIGURA 30 - COMPARAGAO 3 DA AREA DE ESTUDO A

[ Comparacio 3 - Area de Estudo A ]

y

iot Mtashape ] “ I4Dmapper ][ ebODM ]

FONTE: O autor (2022).

Nas trés comparagdes nota-se que as 3 ortofotos apresentam resultados
semelhantes, entretanto a borda das edificagdes apresenta maior distorcdo no
ortomosaico gerado pelo programa livre.

A mesma comparacdo foi realizada na area de estudo B, e pode ser
visualizada nas FIGURAS 32, 33, 34 e 35.
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FIGURA 31 - COMPARAQOES NA AREA DE ESTUDO B
(" _ 552960 ‘ ' 553140 553320 h

8562930

8562750

Sistema de Coordenadas:

SIRGAS2000 - UTM 24S

Ortofoto Gerada, 2022.
Imagens Google, 2022.

Mapa:
[ Comparagdes - Area de Estudo B
N

FONTE: O autor (2022).

FIGURA 32 - COMPARAGCAO 1 DA AREA DE ESTUDO B

Comparacdo 1 - Area de Estudo B

FONTE: O autor (2022).

Na primeira comparacao da area de estudo B nota-se na FIGURA 33a que a
ortofoto gerada pelo Metashape n&o realizou corretamente o processo de
ortoretificacdo do prédio anexo a Escola Politécnica da UFBA e o WebODM
(FIGURA 33c) manteve o padrao de distor¢gdes na regido de borda das edificagdes.
Nesta regido da ortofoto, o software que apresentou melhor qualidade de
reconstrugao foi o PIX4D.
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FIGURA 33 — COMPARAGCAO 2 DA AREA DE ESTUDO B

[ Comparacdo 2 - Area de Estudo B ]

[ Agisoft Metashape | PIX4Dmapper Il WebODM )

FONTE: O autor (2022).

Na comparacgao 2 (FIGURA 34), nota-se um elevado nivel de distor¢do nas 3
imagens, sendo na a) um erro de ortoretificacdo (visualizacdo da lateral do
elemento), a segunda irregularidades na borda da edificacdo e na FIGURA 34c
algumas distor¢gbes que descaracterizam a borda da Escola Politécnica.

FIGURA 34 — COMPARACAO 3 DA AREA DE ESTUDO B

[ Comparacio 3 - Area de Estudo B ]

[ Agisoft Metashape ] [ PIX4Dmapper ] [ WebOM

FONTE: O autor (2022).

Por ultimo, a edificacdo identificada na FIGURA 35 foi parcialmente
desconfigurada na ortofoto gerada pelo Metashape, teve algumas distor¢cdes de
borda no WebODM e foi melhor representada no PIX4Dmapper.
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4.3 ACURACIA POSICIONAL

Para a avaliagdo da acuracia posicional, o primeiro passo foi comparar as
coordenadas dos pontos de checagem coletados em ambiente SIG referentes as 6
ortofotos com os pontos coletados in loco, todas as coordenadas encontram-se
descritas no apéndice. A partir desta avaliagao, foram calculadas as discrepancias
referentes a cada area de estudo para cada software avaliado. Na TABELA 7 podem
ser vistas as discrepancias referentes a ortofoto gerada pelo Metashape na area de

estudo A, e

TABELA 7 — DISCREPANCIAS (m) NA AREA A — AGISOFT METASHAPE

Ponto AEste (AX) ANorte (AY) AHorizontal (AHz)
CHA1 0,027 0,009 0,029
CHA2 0,000 0,012 0,012
CHA3 0,013 0,003 0,013
CHA4 0,109 0,077 0,134
CHA5 0,014 -0,016 0,021
CHA6 -0,041 -0,012 0,043
CHA7 -0,005 0,009 0,010

FONTE: O autor (2022).

Ja a TABELA 8 mostra os valores encontrados para o produto gerado pelo

P1X4D para a mesma area.

TABELA 8 — DISCREPANCIAS (m) NA AREA A — PIX4DMAPPER

Ponto AEste (AX) ANorte (AY) AHorizontal (AHz)
CHA1 0,037 0,011 0,039
CHA2 0,011 0,025 0,027
CHA3 0,006 0,019 0,020
CHA4 0,095 0,108 0,144
CHA5 0,000 0,001 0,001
CHAG6 -0,015 0,017 0,017
CHA7 0,008 0,020 0,020

FONTE: O autor (2022).

Ja a TABELA 9 mostra os valores encontrados para o produto gerado pelo

WebODM para a mesma area.
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Ponto AEste (AX) ANorte (AY) AHorizontal (AHz)
CHA1 -0,031 0,052 0,061
CHA2 0,018 0,082 0,084
CHA3 -0,013 0,045 0,047
CHA4 0,115 0,126 0,171
CHA5 -0,006 0,004 0,007
CHAG6 0,023 0,007 0,024
CHA7 0,054 0,002 0,054

FONTE: O autor (2022).

A mesma ldgica foi aplicada na area de estudo B, demonstrando as
discrepancias encontradas na TABELA 10 (Metashape), TABELA 11 (PIX4D) e
TABELA 12 (WebODM).

TABELA 10 — DISCREPANCIAS (m) NA AREA B — AGISOFT METASHAPE

Ponto AEste (AX) ANorte (AY) AHorizontal (AHz)
CHB1 -0,115 -0,058 0,129
CHB2 -0,266 0,004 0,266
CHB3 0,016 -0,116 0,117
CHB4 -0,630 -0,199 0,661
CHB5 0,790 -0,319 0,852
CHB6 0,611 0,202 0,644
FONTE: O autor (2022).
TABELA 11 — DISCREPANCIAS (m) NA AREA B — PIX4DMAPPER
Ponto AEste (AX) ANorte (AY) AHorizontal (AHz)
CHB1 0,172 -0,068 0,185
CHB2 0,269 0,057 0,275
CHB3 0,222 -0,054 0,229
CHB4 0,284 -0,033 0,286
CHB5 0,423 -0,547 0,692
CHB6 0,369 0,035 0,371
FONTE: O autor (2022).
TABELA 12 — DISCREPANCIAS (m) NA AREA B — WEBODM
Ponto AEste (AX) ANorte (AY) AHorizontal (AHz)
CHB1 0,371 -0,191 0,417
CHB2 0,486 0,076 0,492
CHB3 0,303 -0,042 0,306
CHB4 1,402 -1,599 1,909
CHB5 0,642 -0,463 0,792
CHB6 0,410 0,210 0,461

FONTE: O autor (2022).
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As discrepancias da area de estudo A s&o ilustradas no GRAFICO 4.

GRAFICO 4 — DISCREPANCIAS HORIZONTAIS NA AREA A (METROS)

B Agisoft Metashape PIX4Dmapper WebODM

0,05

CHA1 CHA2 CHA3 CHA4 CHAS CHA6 CHA?7

FONTE: O autor (2022).

Nota-se que o ponto com maiores discrepancias foi o CH4, bem como o que
obteve as menores diferencas foi o CH5. Percebe-se também que em 5 dos 7
pontos a ortofoto gerada pelo WebODM obteve os maiores valores apesar de nao
terem excedido o valor de 18 cm.

Ja na area de estudo B (GRAFICO 5), podemos notar que os valores gerais
de discrepancia foram consideravelmente maiores que a area de estudo A, onde a
maior diferenga se deu no ponto CH4 referente a ortofoto gerada no software livre e
a menor no ponto CH3 da ortofoto do Agisoft Metashape. O aumento das
discrepancias pode ter sido ocasionado pela caracteristica da area de estudo B,
onde estdo presentes edificacbes altas em um relevo com grande variacdo de

altitude.
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GRAFICO 5 — DISCREPANCIAS HORIZONTAIS NA AREA B (METROS)

0,5

,ml HRT -

CHB1

B Agisoft Metashape

CHB2

PIX4Dmapper

CHB3

CHB4

WebODM

CHBS

LI

CHB6

FONTE: O autor (2022).

Através das referidas discrepancias, as ortofotos foram classificadas de
acordo com o Padrdo de Exatidao Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais
(PEC-PCD). Pode-se verificar o resultado desta avaliagdo no QUADRO 8.

QUADRO 8 — RESULTADO DE TESTES ESTATISTICOS E PEC-PCD

Ortofoto Normalidade Tendéncia Escala Classe A | Escala Classe B
Area A R Nao ] ]
Metashape N&o (média direcional) 1:1.000 1:1.000
Area A = Sim . .
PIX4D Nao (média direcional) 1:1.000 1:1.000
" Sim
Area A . . .
WebODM Sim ’(ththjen_t e 1:1.000 1:1.000
média direcional)
Area B Nao
Sim (t-student e 1:5.000 1:2.000
Metashape A
] média direcional)
Area B ~ Sim . .
PIX4D Nao (média direcional) 1:5.000 1:2.000
Area B Sim (t-stﬁiﬂn;nt e 1:10.000 1:5.000
WebODM A e e
média direcional)

FONTE: O autor (2022).
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4.4 TESTES DE HIPOTESES

Para esta etapa, as discrepancias dos 2 softwares comerciais foram
estatisticamente comparadas com as do WebODM através do teste t de Student
para amostras pareadas.

A hipoétese nula (Ho) considerada nas 4 comparacdées (QUADRO 9) foi a que
as discrepancias encontradas nas ortofotos geradas pelo WebODM séao
estatisticamente iguais as comparadas, e a hipétese alternativa (H+) considera que
os valores encontrados no WebODM s&o maiores que os do software em

comparagao.

QUADRO 9 — COMPARAGOES ENTRE AS DISCREPANCIAS

Softwares Area de Estudo
WebODM x A
Metashape
WebODM x B
Metashape
WebODM x A

PIX4D
WebODM x B

PIX4D

FONTE: O autor (2022).
441 WebODM x Agisoft Metashape

Para a area de estudo A, inicialmente foram avaliados os parametros
descritivos definidos na TABELA 13 e podem ser vistos no GRAFICO 6.

TABELA 13 — ESTATISTICA WEBODM X METASHAPE NA AREA A

Software Numero de Pontos Média Mediana Desvio-padrao
WebODM 7 0,064 0,054 0,053
Metashape 7 0,037 0,021 0,044

FONTE: O autor (2022).
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GRAFICO 6 — BOX-PLOT WEBODM X METASHAPE NA AREA A

0.100 +

0.075 +

o o Média (95% IC)

0.050 .
o Mediana

0.025 +

0.000

WebODM Metashape

FONTE: O autor (2022).

Ao implementar o teste t de Student para amostras pareadas na comparagao
entre o WebODM e o Metashape na area de estudo A, foi encontrado o resultado de
0,036 para a funcao probabilidade (p) o que, ao considerar um nivel de confianga de
95%, descarta a hipétese nula e considera a hipétese alternativa. Portanto, na area
de estudo A as discrepancias do WebODM se mostraram estatisticamente
superiores as encontradas pelo Metashape.

Na area de estudo B, os parametros descritivos estéo definidos na TABELA
14 e podem ser vistos no GRAFICO 7.

TABELA 14 — ESTATISTICA WEBODM X METASHAPE NA AREA B

Software Numero de Pontos Média Mediana Desvio-padrao
WebODM 6 0,730 0,477 0,600
Metashape 6 0,445 0,455 0,313

FONTE: O autor (2022).



GRAFICO 7 — BOX-PLOT WEBODM X METASHAPE NA AREA B

1.25 4

1.00

0.75 1

0.50 - o

0.25 1

WebODM

Metashape

o Média (95% IC)
o Mediana

FONTE: O autor (2022).
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Como resultado do teste t Student pareado para o segundo conjunto de

dados obteve-se como resultado da fungdo probabilidade o valor de 0,113, o que

nao descarta a hipétese Hy e indica que os dados sao estatisticamente semelhantes.

Portanto, neste caso ndo € possivel inferir que as discrepancias foram maiores no

WebODM.

4.4.2 WebODM x PIX4D

A mesma légica considerada para comparar o WebODM e o Metashape foi

adotada para os dados colhidos referentes ao PIX4D, desta forma, na area de

estudo A foram encontrados os parametros exploratérios descritos na TABELA 15 e
no GRAFICO 8.

TABELA 15 — ESTATISTICA WEBODM X PIX4D NA AREA A

Software Numero de Pontos Média Mediana Desvio-padrao
WebODM 7 0,064 0,054 0,053
PIX4D 7 0,038 0,020 0,048

FONTE: O autor (2022).
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GRAFICO 8 — BOX-PLOT WEBODM X PIX4D NA AREA A

0.100 +

0.075 ~

0.050 - . o0 Média (95% IC)
0 Mediana

0.025 A1

0.000 +

WebODM PIX4D

FONTE: O autor (2022).

Nesta avaliagdo, o resultado da fung¢ao probabilidade resultou no valor de
0,004, o que a um nivel de confianca de 95% permite inferir que os erros
encontrados no WebODM foram superiores aos encontrados no PIX4D. Na area de
estudo B, os parametros descritivos das discrepancias estdo definidos na TABELA
16 e podem ser vistos no GRAFICO 9.

TABELA 16 — ESTATISTICA WEBODM X PIX4D NA AREA B

Software Numero de Pontos Média Mediana Desvio-padrao
WebODM 6 0,730 0,477 0,245
PIX4D 6 0,340 0,280 0,075

FONTE: O autor (2022).
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GRAFICO 9 — BOX-PLOT WEBODM X PIX4D NA AREA B

1.25 4

1.00

0.75 4
o Média (95% IC)
o Mediana

0.50 o

0.25 .

WebODM PIX4D

FONTE: O autor (2022).
Ao avaliar o teste t de Student pareado, foi encontrado o valor de 0,088 para
a fungao probabilidade, o que indica que nao existem diferencas estatisticas entre os
2 dados a um nivel de confianga de 95%. Vale ressaltar que se fosse considerado
um nivel de confiangca de 90% o resultado se mostraria diferente.

4.4.3 Panorama dos testes de hipoteses

E possivel visualizar de forma mais objetiva o resultado dos testes de
hipoteses no QUADRO 10.

QUADRO 10 — TESTES DE HIPOTESES

Softwares Area de Estudo p Hipoétese Aceita Discrepancias
WebODM x A 0,036 H, ODM > Meta
Metashape
WebODM x B 0,113 Ho ODM = Meta
Metashape
WebODM x

PIX4D A 0,004 H4 ODM > PIX4D
WebODM x _

BIX4D B 0,088 Ho ODM = PIX4D

FONTE: O autor (2022).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizacdo de RPAs para a finalidade de aerolevantamentos tem se
universalizado em diversos campos de atuagdo na engenharia, e a etapa de
processamento dos dados € uma atividade inerente a este tipo de trabalho. Por este
motivo, diversas solugbes computacionais foram criadas com essa finalidade e em
sua maior parte de caracteristica comercial. Isto cria uma barreira inicial de acesso a
este método de aquisicdo de dados pois nem sempre € viavel adquirir a licenca
destes softwares. Buscando suprir esta demanda, algumas solugbes da iniciativa
open source foram desenvolvidas e estdo disponiveis para serem utilizadas sem a
obrigatoriedade da compra de uma licenga. Um destes softwares € o Open Drone
Map (WebODM).

Este trabalho teve como objetivo comparar os resultados obtidos através da
geracao de ortofotos em 2 solugdes comerciais (Agisoft Metashape e PIX4Dmapper)
frente aos resultados obtidos pela solugcao livre (WebODM).

Para se atingir o resultado desta avaliagéo, definiu-se seis objetivos (a, b, c,
d, e, e f) especificos que foram avaliados em 2 areas de estudo: Loteamento
localizado em Aracaju (area A) e Escola Politécnica da UFBA (area B). O objetivo a)
refere-se a aquisicdo in loco dos conjuntos de imagens, e foi atingido integralmente
ao coletar 280 imagens em Aracaju para a area A e ao receber o conjunto de 428
imagens coletadas anteriormente na area de estudo B. O objetivo b) foi a aquisi¢ao
dos pontos precisos que foram utilizados para controle e checagem, que também foi
atingido ao coletar os dados em Aracaju determinando as coordenadas de 14 pontos
e, para a area de estudo B, ao utilizar os dados levantados anteriormente na UFBA
com a complementagao de alguns pontos que foram colhidos no presente trabalho
determinando as coordenadas de 12 pontos.

O objetivo especifico c) refere-se ao processamento dos conjuntos de
imagens nos diferentes softwares nas duas areas de estudo, que foi atingido com o
uso de licencas de testes, no caso dos softwares comerciais, e da licenga gratuita do
WebODM gerando 6 ortofotos que foram utilizadas nas demais analises. Vale
ressaltar que, por conta da grande demanda por memodria RAM do software

WebODM, foi necessario realizar uma redugdo do tamanho das imagens antes de
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iniciar os processamentos, o que resultou em um GSD maior que as solugdes
comerciais em ambas as areas de estudo.

O objetivo d) foi a quantizagdo e comparagado do tempo de processamento
nos diferentes software, que mostrou que o Agisoft Metashape obteve um tempo de
processamento muito maior que os demais e demonstrou também uma leve
vantagem do WebODM frente ao PIX4D.

A quinta avaliagcdo, o objetivo e), foi baseada em analisar isoladamente a
qualidade posicional das 6 ortofotos geradas através da classificagdo quanto ao
Padrao de Exatidao Cartografico para Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD) e
da avaliacdo da existéncia de tendéncias nos dados. O resultado obtido foi que a
ortofoto gerada pelo Metashape na area de estudo A obteve nivelamento classe A
na escala 1:1.000 e a ortofoto gerada na area de estudo B obteve conceito classe B
na escala 1:2.000 e classe A na escala 1:5.000. Nos dados gerados pelo PIX4D, as
classificagdes obtidas nos produtos foram semelhantes as do Metashape, obtendo
conceito classe A na escala 1:1.000 na area de estudo A e classe B 1:2.000, classe
A 1:5.000 na area de estudo B. J&4 o WebODM obteve resultados similares na area
de estudo A, e inferiores na area de estudo B. Sendo a sua ortofoto referente a area
de estudo A classificada como Classe A 1:1.000 e na area de estudo B classe B
1:5.000 e Classe A 1:10.000. As ortofotos geradas também foram comparadas de
forma visual em 3 regides de interesse em cada area de estudo, o que mostrou que
as distor¢cdes em regides de borda de edificacdes estdo presentes nas ortofotos
geradas pelo WebODM na area A, e na area B o Metashape apresentou mais
distor¢des que os demais.

Por ultimo, o objetivo f) foi comparar estatisticamente as discrepancias
encontradas a partir das ortofotos dos softwares comerciais com as encontradas na
solucéao livre através do teste t de Student para amostras pareadas a um nivel de
confianga de 95%. Para tal, foi considerada como hipétese nula (Ho) a igualdade
entre as discrepancias e a hipétese alternativa (H1) considera que os erros séo
maiores no WebODM. Tal avaliagdo demonstrou que na area de estudo A as
discrepancias encontradas no Metashape e no PIX4D foram estatisticamente
inferiores as encontradas no WebODM e na area de estudo B a hipotese nula foi
aceita, inferindo que os valores sdo estatisticamente semelhantes para o nivel de

confianga considerado. Essa diferenca pode ter se dado pela diferenga entre os
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parametros de voo e equipamentos utilizados somados as diferentes condi¢cbes de
relevo entre as duas areas de estudos.

Desta forma, ao avaliar as ortofotos geradas a partir dos dois conjuntos de
imagens utilizados pode-se inferir que os resultados gerados pelo WebODM se
mostraram satisfatérios, porém inferiores as solugbes comerciais estatisticamente na
area A e através da classificacdo PEC-PCD na area B. Nota-se também que na area
A, uma regido de relevo aproximadamente plano, o produto gerado pela solugao
livre atingiu qualidade suficiente para ser qualificado como classe A para a escala
1:1.000 e na area de estudo B, regiao de relevo variado, obteve classe B para a
escala 1:5.000. Recomenda-se pesquisas semelhantes em mais condi¢gdes de voo,

areas de estudo e equipamentos para ampliar o leque de conclusdes.

5.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS

No processo de elaboragdo do presente trabalho, alguns obstaculos foram

encontrados. Sendo eles:

1. Auséncia de RPA proprio no Laboratério de Instrumentagao
Topografica, que foi superado com a utilizagdo do equipamento pertencente a
prefeitura de Aracaju na Area A e com a utilizacdo dos dados coletados pelo Eng.
EImo Bispo em seu trabalho de conclusao de curso.

2. Limitagbes de armazenamento no computador voltado a
processamentos no Laboratério de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto, que foi

superado com a utilizagcdo de computador pessoal.
5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS
A partir das experiéncias vivenciadas com a elaboragdao deste trabalho,

notaram-se demandas para a elaboragdo de trabalhos futuros com esta tematica.

Dentre elas, podemos listar:
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. Utilizagdo de maquina com maior poder computacional para avaliar o uso de
memoria RAM ao longo do processamento nos diferentes softwares sem o
uso de redimensionamento;

. Implementacéo no cédigo fonte do WebODM de ferramenta de estimativa de
uso de memoria RAM, bem como de tempo de processamento;

. Avaliacdo da Area de Estudo B com uma altitude de voo, e sobreposicdes
longitudinais e laterais semelhantes a area de estudo A;

. Analise do comportamento dos diferentes softwares ao utilizar conjuntos com
maior quantidade de imagens;

. Avaliagcao dos dados altimétricos gerados a partir dos diferentes softwares
(MDS, MDT e curvas de nivel)
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