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RESUMO

As caracteristicas dos dados pontuais do “Light Detection and Ranging” (LiDAR), e
aqueles, obtidos com imagens, tém sido reconhecidas como sendo complementares
no campo das aplicagdes fotogramétricas, e as pesquisas para aprimorar a sua
utilizacdo de forma integrada se intensificou nos ultimos anos. O objetivo desta
pesquisa € integrar nuvens de pontos LiDAR, ou seja, “Point Cloud LiDAR” (PCL), com
nuvens de pontos obtidas por Fotogrametria utilizando a técnica “Structure from
Motion” (StM), ou seja, “Point Cloud Data” (PCD). Esta integragdo visa minimizar as
falhas de oclusao, melhorar a definicdo de bordas das edificacdes, densificacido da
nuvem de pontos e reducao dos pontos espurios, desta maneira obtendo nuvens de
pontos com melhores qualidade geométricas para a reconstrugao tridimensional.
Foram escolhidas duas areas de estudo distintas: a primeira foi utilizada para a
obtengao dos pontos de controle em nuvens LIDAR; e a segunda foi utilizada para se
colocar em pratica a metodologia da integracédo das nuvens de pontos LIDAR e
fotogramétrica. Os resultados obtidos nos experimentos mostraram que para o
método de determinacao dos pontos de controle os resultados apresentaram valores
satisfatorios, permitindo enquadra-los na escala de 1/2.000 ou menores para a Classe
A do PEC-PCD. Para o método de integragdo das nuvens de pontos os resultados
apresentaram melhorias significativas na nuvem integrada, como redu¢ao das falhas
de oclusdo, melhorarias na definicdo de bordas das edificacbes e uma grande
densificacdo da nuvem integrada.

Palavras-chaves: Nuvem de Pontos, Pontos de Controle, LIDAR, Fotogrametria e

Integracao.



ABSTRACT

The characteristics of point Light Detection and Ranging (LiDAR) data and those of
imagery have been recognized as complementary in photogrammetric applications,
and research to improve their integrated use has intensified in recent years. The goal
of this research is to integrate LiDAR point clouds, i.e. Point Cloud LiDAR (PCL), with
point clouds obtained by photogrammetry using the Structure from Motion (SfM)
technique, i.e. Point Cloud Data (PCD). This integration aims to minimize occlusion,
improve the definition of building edges, densify the point cloud, and reduce spurious
points, thus obtaining point clouds with better geometric conditions for three-
dimensional reconstruction. Two distinct study areas were chosen: the first was used
to obtain control points in LIDAR clouds; and the second was used to apply the
methodology of LIDAR and photogrammetric point cloud integration. The results
obtained in the experiments showed that for the method of determining the control
points, the values of the results were satisfactory, allowing them to fit into the 1/2.000
scale or smaller for Class A of the PEC-PCD. For the point cloud integration method,
the results showed significant improvements in the integrated cloud, such as reduced
occlusion gaps, improved building edge definition, and a large densification of the
integrated cloud.

Keywords: Point Cloud, Control Points, LIDAR, Photogrammetry and Integration.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A Topografia em seus primoérdios era associada ao uso de desenhos realizados
manualmente para representar a superficie fisica terrestre, o que tornava o
mapeamento das superficies dos terrenos razoavelmente trabalhoso (ANDRADE,
2003). Com o advento da fotografia, em meados do século XIX, permitiu uma evolucao
nesse campo, tornando 0s processos mais rapidos e menos custosos.

As invengoes do inicio do século XX sdao de suma importancia para a difusao
da Fotogrametria, como o avido, o restituidor fotogramétrico analégico e o
aperfeicoamento de lentes para cameras areas. No fim da década de 1950 e inicio da
década de 1960 foram desenvolvidos os principios da Fotogrametria Analitica, bem
como, o nascimento do primeiro restituidor analitico. Além dos avangos tecnologicos
que continuaram sendo feitos na qualidade geométrica das objetivas e na parte
eletrbnica das cameras, bem como, 0s avangos computacionais que levaram a era da
Fotogrametria Digital (MIKHAIL; BETHEL; MCGLONE, 2001). A migragdo da
Fotogrametria para o meio digital alterou significativamente a metodologia utilizada
nos levantamentos fotogrameétricos, bem como a forma de extragédo e processamento
das informacdes Cartograficas, permitindo a automatizagéo de diversos processos no
fluxo de trabalho da Fotogrametria.

Toda a evolugao ocorrida no século passado, nas plataformas, nos sensores e
nas estagoes de trabalho ndo foram suficientes para aumentar o uso da Fotogrametria
em pequenas ou medias empresas de engenharias, ficando restrita as grandes
empresas que conseguiam arcar com o 6nus de todos os recursos técnicos e
humanos para se realizar a extracédo de informag¢des Cartograficas com o uso da
Aerofotogrametria.

Como alternativa, para minimizar os custos operacionais da Fotogrametria,
foram utilizadas inumeras opg¢oes de plataformas aéreas, para carregar a cameras,
desde pipas até aeromodelos. Entretanto, estas plataformas apresentavam limitacoes
na realizacéo do recobrimento, nas condicbes geométricas das cameras analdgicas
ou digitais, no desempenho na tomada das imagens (tempo de aquisicdo e memoria
de armazenamento), na metodologia e na capacidade de processamento dificultaram

na aplicacéo comercial dessa tecnologia, limitando somente a estudos, principalmente
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académicos. Assim, como essas limitagdes nao era possivel obter resultados que
superassem a precisao centimétrica (SMITH; CHANDLER; ROSE, 2009).

Conjuntamente com a evolugdo da Fotogrametria Analitica para a Digital,
outros campos da ciéncia evoluiram, colaborando com os procedimentos de medi¢coes
utilizando imagens. No campo da Visdo Computacional algoritmos foram
desenvolvidos para facilitar e otimizar o processamento digital de imagens. Na
intersecdo dessas duas areas do conhecimento (Fotogrametria e Visao
Computacional), foi criada a técnica denominada Structure From Motion (SfM) por
Ullman (1979). De acordo com Westoby et al. (2012), essa técnica foi desenvolvida
para estimar a estrutura tridimensional de objetos a partir de imagens, sem que seja
necessario o conhecimento a priori da posicédo ou orientacédo do sensor no momento
da tomada das fotografias, nem o conhecimento das coordenadas tridimensionais dos
pontos na superficie fisica.

Em meados da década passada Snavely, Seitz e Szeliski (2006, 2008),
pesquisaram a utilizagdo do SfM para a modelagem de patrimdnios histéricos ao redor
do globo, como o Monte Rushmore, o Coliseu e a Grande Muralha da China. As
imagens utilizadas foram tomadas em diversos sensores distintos, com diferentes
pontos de vista e condi¢cdes de iluminagao dispares. O intuito dessas pesquisas era
somente o de reconstruir feicbes para o turismo virtual, portanto questdes
considerando a acuracia posicional ndo foram consideradas.

A utilizagao dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT), também chamadas
de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA), como plataforma area de baixo custo,
juntamente com o algoritmo SfM, para a realiza¢ao de levantamentos fotogramétricos
tem se destacado ultimamente tanto no mercado de engenharia, como na academia
(QU; HUANG; ZHANG, 2018; VAN BLYENBURGH, 2018). Ainda assim, pesquisas
utilizando outras plataformas aéreas para obtencdo de medidas foram conduzidas,
por exemplo, utilizando pipas, baldes de hélio e dirigiveis (BRYSON et al., 2013;
JOHNSON et al., 2014; VERICAT et al., 2009). Segundo Luhmann et al. (2013), desde
2010, os algoritmos da Visdo Computacional, como o SfM, tornaram-se mais
populares e foram capazes, de forma automatica, extrair uma nuvem de pontos
tridimensionais, empregando um conjunto de imagens, para a modelagem 3D de
objetos.

Algumas das vantagens que consolidaram os VANTs, como plataformas de
baixo custo, para a realiza¢ao de levantamentos fotogramétricos de pequenas areas,
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foi possiblidade de serem pilotadas remotamente, com programacgao de rotas e a
portabilidade de transporte das proprias plataformas (LESLAR, 2015). Contudo, ao se
comparar com aeronaves tripuladas, para fins de levantamento fotogramétricos, os
VANTs tém suas limitagdes principalmente a autonomia de voo e sua estabilidade. A
autonomia de voo desse tipo de plataforma, de maneira geral, resume-se a minutos,
0 que € uma desvantagem para o mapeamento de grandes areas quando comparado
a aeronaves tripuladas (CARRIVICK; SMITH; QUINCEY, 2016). Em relagéo a sua
estabilidade, o fato de serem plataformas portateis faz com seu tamanho e peso sejam
muito menores se comparadas as aeronaves tradicionais, 0 que causa um impacto
mais relevante na sua estabilidade (VAN BLYENBURGH, 2018).

A tecnologia do LiDAR foi desenvolvida na década de 1960, porém tornou-se
mais difundida a partir do comeco do século XX| (SZABO et al., 2016). Por muitos
anos as pessoas que trabalham com metodologias de extragcdo de informagdes
cartograficas, envolvendo dados LIiDAR encontraram oclusdes, sombras e falhas por
irregularidades nas nuvens de pontos geradas, o que era um obstaculo para
reproduzir os modelos completos de superficies (LESLAR, 2015). A vantagem da
utilizagdo dos VANTSs para o recobrimento dessas deficiéncias se da pelo fato dessas
plataformas serem relativamente baratas e faceis de operar (LESLAR, 2015). A ideia
de usar VANTs para a Fotogrametria area ndo € algo recente, contudo, com a
revolu¢ao da tecnologia que surgiu nas ultimas décadas, o uso dessas plataformas
tornaram-se mais praticas e corriqueiras (GOINAROQOV, 1997; LESLAR, 2001).

A reconstrucdo automatica dos cenarios urbanos tridimensionais tornou-se
uma importante parte da pesquisa fotogramétrica ao final do século passado (GRUEN
ET AL., 1995, 1997). Os artigos publicados, nesta tematica, além de investigarem
diversos meétodos de reconstru¢ao apresentam uma série de abordagens aos servigos
comercias e softwares (BRENNER, 2005). De acordo com a EuroSDR, conjuntos 3D
de modelos de edificacbes sao comumente coletados utilizando medicoes
fotogramétricas oriundas de estéreo imageamento aéreo ou de técnicas LIDAR
(SHAN; TOTH, 2018).

Habib, Zhal e Kim (2010) concluiram que: “a geracdo de modelos digitais de
estruturas complexas ainda permanece um desafio”. A dificuldade da definicao
geomeétrica de objetos na extracdo autdbnoma com imagens areas foi um dos fatores
gue motivou 0 aumento no uso de nuvem de pontos 3D geradas a partir de um Laser,

como uma fonte alternativa de dados.
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Considerando esse contexto e o fato de poucos estudos abordando a
integracdo de nuvens de pontos provindas de plataformas areas, esta pesquisa
propde a integracdo de nuvens de pontos de fontes distintas para implementar a
reconstrugdo tridimensional das edificacdes. Para isto serdo utilizadas nuvens de
pontos, provenientes do levantamento LiDAR e do levantamento fotogramétrico com
a metodologia “Structure from Motion” (SfM). Essa pesquisa busca avaliar a
integracdo nas seguintes questdes: densificagdo de nuvem de pontos, falhas de
pontos por oclusdes e principalmente definicdo das bordas das edifica¢des (Figura 1).

FONTE: O autor (2021)
1.2ESTADO DA ARTE

Nas duas ultimas décadas diversos estudos foram realizados para otimizar e
melhorar a extracdo do mapeamento de feicdes na superficie fisica terrestre,
pesquisas de metodologias para integrar dados de levantamentos fotogrameétricos
LIDAR e de imagens tém sido constantemente realizadas nesse campo do
conhecimento. De acordo com Shan e Toth (2018), a constante evolugao tecnologica
esta possibilitando cada vez mais a coleta de geoinformagdes oriundas de multiplos
sensores por um custo mais acessivel.

No campo da Geodésica e Cartografica, considerando a extragdo de
informacdes métricas e a captura de realidade para distintas aplicagdes, utilizando o
Laser Scanner Terrestre, o levantamento fotogramétrico com VANT e o
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processamento fotogramétrico com a técnica do SfM estdo presente em diversos
estudos, que investigam a unido destas nuvens de pontos, tanto obtida pelo Laser
Scanner Terrestre (LST) como pela técnica do SfM. Na Tabela 1 sdo mostrados alguns
destes estudos de integragao.

Tabela 1 — Estudos sobre a integragcdo de nuvens de pontos LST e SfM
Ano Titulo Autores

Tridimensional reconstruction applied to cultural heritage

2014 with the use of camera-equipped UAV and terrestrial laser Xu et al.
scanner
2015 UAV-based acquisition of 3D point cloud - a comparison of a Mader et al.
low-cost laser scanner and SfM-tools

Modelling and assessment of coastal changes at Golspie

2016 Beach, Scotland, UK; an integration of terrestrial laser Brown, Igwe e
scanning and digital photogrammetric technigues, for an Adekunle

effective coastal land use management
2017 Smart Merging Method for Hybrid Point Cloud Data Using Kar et 3l

UAYV and LiDAR in Earthwork Construction

Comparison and utilization of point cloud generated from
2018 photogram. and laser scanner 3D world model for smart Moon et al.
heavy equipment planning

Combined Use of Terrestrial Laser Scanning and UAV

Photogrammetry in Mapping Alpine Terrain Sasak et al.

2019

Fonte: O autor (2021)

XU et al. (2014) propuseram a utilizagdo de um sistema de veiculo aéreo n&o
tripulado (VANT) equipado com uma cadmera DSLR Canon EOS 5D Mark Il, com
resolucao de 8.1 Megapixels com uma lente de 18-55 mm e a utilizagdo de um Laser
Scanner Terrestre em um projeto integrado para capturar nuvens de pontos 3D e
facilitar a aquisicdo de informacgdes completas sobre um objeto de interesse, o
monumento do local da Conferéncia de Gutian', no condado de Shanghang, na cidade
de Longyan no sudeste da provincia de Fujian, na China. A metodologia de registro
de ambas as nuvens de pontos foi feita de uma maneira iterativa. Os resultados

mostraram uma nuvem de pontos final com uma cobertura completa do monumento

' O Congresso de Gutian ou Conferéncia de Gutian foi a 9 reunifo do 4° Exército Vermelho e
a primeira apos a Revolta de Nanchang e a subsequente fuga das tropas rebeldes para o sul.
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histérico com detalhes profundos, € uma acuracia do modelo, somente com 12% de
erro. De acordo com os autores, o0s resultados demonstraram que as duas plataformas
utilizadas se complementam em termos de cobertura, resolucdo de deteccao e
precisao do modelo para registros tridimensionais.

Mader et al. (2015) fizeram um estudo para o desenvolvimento de um sistema
para a exploragao de monitoramento de areas ou constru¢des desconhecidas. Dentro
dessa ideia dos autores, e para se chegar a tal objetivo, foram realizados
experimentos utilizando Laser Scanner e plataforma VANT para a obtencao de nuvem
de pontos. Foi realizado o levantamento de uma ponte, o qual resultou nas nuvens de
pontos 3D utilizada para os experimentos. Segundo os autores, os resultados obtidos
com o erro meédio quadratico de 32 centimetros sao suficientes para dar uma viséao
geral do objeto mensurado e pode ser usado para planejamentos de rotas e desvio de
obstaculos. A comparacao com a nuvem de pontos do laser terrestre, utilizado como
verdade de campo, mostrou que uma alta qualidade geométrica na ordem dos 5
centimetros. Os autores finalizaram o estudo discutindo os problemas encontrados,
bem como, uma analise quantitativa do potencial de precisdo encontrada para futuras
aplicacdes.

Brown, Igwe e Adekunle (2016) realizaram um estudo para validar a utilizagao
da integracédo de dados provenientes de levantamentos Laser Scanner Terrestre e
aereo fotogramétrico com tecnologia SfM para 0 mapeamento de ambientes costeiros
e para o gerenciamento de uso da terra. Os experimentos foram realizados na praia
de Golspie?, situada em Sutherland, Highlands, Escécia. De acordo com os autores a
utilizacdo de ambas as técnicas, bem como a sua integracdo e comparagao,
mostraram resultados satisfatorios em regides da praia de Golspie, que é
caracterizada por afloramentos rochosos e rochosos na extremidade norte e apoiada
por areias marinhas e cascalhos que foram depositados durante um periodo de nivel
do mar relativamente mais alto, cerca de 6.500 anos atras, como foi caso, ja que todos
0s objetivos do estudo foram cumpridos. Para avaliar o sucesso do projeto proposto,
foi necessario um modelo digital de terreno (DTM) de alta resolugéao da posigao atual
da praia em 2014.

Kwon et al. (2017) propuseram um método para gerar nuvem de pontos 3D
usando um meétodo de digitalizagdo hibrido (um laser scanner terrestre e dados

2 A costa de Golspie, & situada em Sutherland, Highland, na Escécia, que fica na costa do Mar
do Norte.
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oriundo de Fotogrametria VANT). O objetivo do estudo proposto pelos autores foi
apresentar um meétodo de digitalizagdo hibrido para a modelagem 3D de
terraplenagem em operag¢des de construgdo. Os autores puderam observar que
utilizando o método de escaneamento hibrido proposto no estudo é possivel processar
com rapidez e precisdo o mapeamento 3D de formas atipicas do solo que mudam
continuamente de acordo com a situa¢ao da construcgao.

Moon et al. (2018) propuseram uma metodologia para a geragao e mesclagem
de dados de nuvem de pontos hibridas adquiridos de varredura a laser (Laser Scanner
Terrestre) e por processamento de imagens baseado em Fotogrametria VANT.
Também foi realizada uma comparacgéo entre os conjuntos de dados adquiridos na
digitalizagao a laser e no processamento de imagens, utilizando alguns estudos de
caso envolvendo o planejamento de equipamentos pesados para a construgao civil e
terraplanagem. Finalmente, foi feita uma comparacado analitica, em relacédo ao
levantamento por Laser Scanner Terrestre, para verificar a precisao da tecnologia de
processamento de imagens baseada em VANT para projetos de terraplanagem. De
acordo com os autores, o estudo confirmou a usabilidade de dados fotogramétricos
oriundos da Fotogrametria VANT para esse tipo de trabalho.

Sasak et al. (2019) apresentaram uma nova abordagem metodoldgica baseada
no uso combinado da varredura de Laser Scanner Terrestre e na Fotogrametria VANT
para gerar uma nuvem de pontos de alta resolucéo e um modelo digital de elevag¢ao
de um terreno acidentado nos alpes. Essa abordagem foi demonstrada em uma
pequena area de estudo na parte superior de um vale descongelado na Montanhas
Tatras, Eslovaquia. Os resultados mostraram que a complementacao da nuvem de
pontos geradas pelo Laser Scanner Terrestre, com a nuvem de pontos VANT,
suplementaram a cobertura feita pelo primeiro em locais com cobertura insuficientes
(locais em que o Laser Scanner Terrestre ndo conseguiu realizar o mapeamento),
além de reduzir as sombras presentes na nuvem de pontos 3D. Os autores afirmaram
que a técnica por eles proposta, permite 0 mapeamento 3D de encostas ingremes e
saliéncias protuberantes presentes em terrenos montanhosos.

Como podemos observar existe extensa pesquisa nas ciéncias Cartografica e
Geodésicas, envolvendo a aquisicdo de dados da realidade, utilizando a
Fotogrametria VANT ou levantamento fotogramétrico com tecnologia SfM, integrada

com dados de levantamento Laser Scanner.
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Neste sentido, surge a necessidade de estudos que investiguem a preciséo da
unido de nuvens de pontos provinda de levantamentos de Laser Scanner Aéreo e de
nuvens de pontos oriundas de técnicas SfM. Desta forma, o objetivo deste trabalho &
desenvolver um estudo tedrico e procedimentos praticos para a realizacdo da uniao

de nuvens de pontos de diferentes origens, utilizando um software especialista.

1.3 HIPOTESE

A hipdtese considerada para este trabalho € de que se realizada integracéo
entre a nuvem de pontos obtidas por levantamento LIDAR e a nuvem de pontos
obtidas pelo processamento fotogramétrico utilizando a técnica SfM, entao € possivel
minimizar as falhas de oclusao, melhor definicao de bordas das edificacdes, densificar
a nuvem de pontos e reduzir 0s pontos espurios, assim obtendo uma nuvem de pontos
final com melhor qualidade geométricas para a reconstrucéo tridimensional das

edificagoes.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Integrar a nuvem de pontos LIDAR, “Point Cloud LIiDAR” (PCL), com a nuvem
de pontos provinda do SfM do levantamento VANT, “Point Cloud Data” (PCD) visando
minimizar as falhas de oclusédo, melhor definicao de bordas das edificacdes, densificar
a nuvem de pontos e reduzir 0s pontos espurios, assim obtendo uma nuvem de pontos
com melhor qualidade geométricas para a reconstrugdo tridimensional das

edificagoes.

1.4.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral da pesquisa, definem-se 0s seguintes objetivos

especificos:
a) Determinar pontos de apoio utilizando a nuvem de pontos PCL,;
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b) Realizar o levantamento aerofotogramétrico utilizando uma plataforma
VANT para a obtencdo da nuvem de pontos PCD a partir do
processamento fotogramétrico utilizando a técnica SfM;

c) Comparar as nuvens PCL e PCD para obtenc¢ao das discrepancias entre
as nuvens;

d) Analisar estatisticamente as nuvens de pontos do PCL e PCD;

e) Gerar mapa de corre¢do para o ajustamento da nuvem de pontos PCD
em relacado a PCL,;

f) Ajustar as coordenadas altimétricas na nuvem de pontos PCD.

1.5 JUSTIFICATIVA

As pesquisas e o desenvolvimento de técnicas que buscam a automacéo de
procedimentos, a reducao de custos e tempo, atrelado ao aumento da precisao dos
resultados e das informacdes obtidas, sdo aspectos que tém sido explorados nas
ultimas duas décadas nas ciéncias Geodésicas, mais especificamente, nas pesquisas
da Fotogrametria utilizando novas tecnologias como os RPAs.

Metodologias de extragado autbnoma de feicbes Cartograficas da superficie
terrestre empregando imagens de alta resolugdo espacial e procedimentos
fotogramétricos t&ém sido constantemente estudas em projetos de pesquisas na Area
de Geociéncias. Essa captura da realidade feita em alta resolu¢cdo espacial é
pesquisada e utilizada para analises em diversas areas do conhecimento das
engenharias, tais como, as propriedades de afloramentos rochosos (LATO et al.,
2013), dindmica de deslizamentos de terra (LUCIEER; JONG; TURNER, 2014), a
arqueologia (FIORILLO et al, 2015), a idade relativa de acidentes geograficos
(KLAPYTA; KOLECKA, 2015), erosao de solo (NEUGIRG ef al., 2015), a biomassa
(COOPER et al, 2017), e a modelagem 3D de cidades (BALSA-BARREIRO;
FRITSCH, 2018). Nesses estudos os equipamentos e métodos utilizados para a
aquisicdo de dados espaciais e para a geracdo de nuvem de pontos sdo o Laser
Scanner Terrestre (LST), isto €, LIDAR Terrestre. Outra técnica, a curta distancia
(close range photogrammetry), € a utilizagdo de imagens fotogramétricas com o
processamento pela técnica SfM (LATO et al., 2013; CAWOOD et al., 2017; SHAN,;
TOTH, 2018). A alta resolu¢ao espacial, chegando em milimetros para o LST e
centimetros para o SfM, e a rapidez na aquisi¢ao de dados sao fatores que corroboram
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a utilizagdo desses métodos para a coleta de dados (JAVERNICK; BRASINGTON;
CARUSO, 2014; GALLAY et al., 2015; SRINIVASAN et al., 2015; KOREN; MOKROS;
BUCHA, 2017; AGUERA-VEGA et al., 2018).

Diversos estudos, na area de Fotogrametria, sao frequentemente encontrados
na literatura utilizando, comparando e analisando a captura da realidade, a geracao e
a uniao de nuvens de pontos com a utlizacdo do LST e do processamento
fotogramétrico com a técnica SfM (FLENER et al., 2013; OUEDRAOGO et al., 2014;
NOUWAKPO; WELTZ; MCGWIRE, 2016; WILKINSON et al., 2016). Entretanto ha
uma escassez nas pesquisas utilizando a integragéo de nuvem de pontos geradas por
Laser Scanner Aerotransportado e SfM, por esse motivo, justifica-se a importancia
desse estudo tendo o intuito de analisar o resultado obtido da integragédo no aumento
do aspecto geométrico, além de expandir e aprofundar o conhecimento nesse campo
de pesquisa.

A motivagao para realizar esse trabalho, no melhor do nosso conhecimento e
esforco para tal, foi o fato de nao terem sido encontradas pesquisas que versam sobre
a integracéo de dados oriundos do LIDAR aerotransportado com dados oriundos de
veiculos aéreos nao tripulados, a partir do momento em que a ideia foi concebida. Um
outro ponto que motivou a realizagao desse trabalho, foi a contribuicdo que 0 mesmo
traz para outros trabalhos futuros, servindo como uma referéncia e material de
consulta para trabalhos relacionados a integragcdo de nuvem de pontos LIiDAR
aerotransportado e aquelas oriunda de fotogrametria VANT.

1.6 ESTRUTURA DA TESE

Neste primeiro capitulo € abordada a introdugao do trabalho, apresentando
uma contextualizagéo, trabalhos relacionados, os objetivos desse estudo e sua
justificativa e por fim, nesta subsecao a estrutura em que ele foi escrito.

No segundo capitulo € apresentando a revisdo de literatura utilizada na
concepcao do estudo. Partindo dos sistemas de varredura laser scanner
aerotransportado, passando pelos veiculos aéreos nao tripulados, por um breve
historico do “Structure from Motion” (SfM), pela geometria epipolar e finalizando com
um subcapitulo referente a nuvem de pontos.

O terceiro capitulo discute os materiais utilizados para a execug¢ao das
atividades.
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O quarto capitulo apresenta as areas de estudo selecionadas para a realizacao
dos trabalhos.

O quinto capitulo discute a metodologia proposta para se solucionar os desafios
encontrados na execuc¢ao das atividades.

O sexto capitulo apresenta os resultados e discussdes

O sétimo e ultimo capitulo apresenta as consideragdes finais e recomendacoes

de trabalhos futuros.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1SISTEMA DE VARREDURA LASER AEROTRANSPORTADO - SVLA

A tecnologia de varredura a laser, conhecida como LiDAR (Light Detection And
Ranging) baseia-se no mapeamento tridimensional da superficie fisica terrestre por
meio do uso de um sensor laser embarcado em uma plataforma aérea. De acordo
com Vosselman e Maas (2010), o sistema LiDAR, como um todo, é dividido em dois
principais componentes; sendo um o sistema de varredura laser, que mede a distancia
a um ponto no solo iluminado pelo laser, e outro a integragao de sensores GNSS/INS

gue permite estimar, com exatidao, a posi¢ao e orientacao do sistema laser.

Figura 2 — Componentes Basicos do Sistema LIDAR

f_ 7cnssj

Fonte: Adaptado de Vosselman e Maas (2010).

a) Conjunto scanner: é composto pelo laser e sistema 6ptico/mecénico do
scanner. O sistema laser montado em um orificio na fuselagem da
aeronave, continuamente, envia pulsos de laser sobre o terreno durante
o voo. Dependendo da velocidade da aeronave e altura de voo, as
tecnologias atuais permitem um escaneamento com densidade de
pontos que varia de 0,2 a 50 pontos/m2. Conjunto de sensores permitem
uma compensacado do angulo de rotagdo navegacao para atenuar os
efeitos de falta de sobreposicao lateral entre as linhas de voo.

b) Antena receptora GNSS: é, normalmente, uma antena de dupla

frequéncia com registro de sinais a uma frequéncia de 2Hz, dependendo
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do sistema. A antena € montada na parte externa do topo da aeronave
para exposicao a constelacao de satélites GNSS.

c) Unidade de medida inercial, também conhecido como “lnertial
Measurement Unit” (IMU): a IMU ou é fixada diretamente no laser
scanner ou proximo dele em uma plataforma estavel. Normalmente, a
IMU armazena dados de aceleracido e taxas de rotacdo a uma
frequéncia de 200 Hz, dependendo do sistema. Enquanto os dados de
aceleracao sao utilizados como suporte para a interpolagao da posicéao
da plataforma oriunda da trajetoria do GNSS, as taxas de rotagao séo
usadas para determinar a orientacao da plataforma. A combinacéo de
GNSS e IMU permite reconstruir a trajetéria do voo com uma exatidao
melhor que 10 cm, dependendo do sistema.

d) Unidade de controle e armazenamento de dados: dispositivo
responsavel pela sincroniza¢cdo do tempo e controle de todo o sistema.
Armazena informacdes de alcance e posicao coletadas pelo scanner,
IMU e GNSS. Laser scanners modernos, que geram até 300.000 pulsos
por segundo, produzem cerca de 20 Gbyte de dados por hora. Por outro
lado, os dados de GNSS e IMU atingem ate 0,1 Gbyte por hora.

e) Laptop do operador: este ¢ utilizado como meio de comunicagdo com a
unidade de controle e armazenamento dos dados para configuragao dos
parametros da missdo de voo e monitoramento do desempenho do
sistema no voo.

f) Sistema de gerenciamento do voo: este € 0 meio pelo qual o piloto

visualiza as linhas de voo pré-planejadas para a missao.

O principio de funcionamento de um sistema LiDAR consiste na emissao de
pulsos laser em direcao a superficie que se pretende coletar informagdes. Assim que
0s raios emitidos encontram algum obstaculo, eles retornam ao sensor. A
determinagao da distancia do sensor ao objeto € calculada pelo intervalo de tempo
entre a emissao e o retorno de cada pulso (SHAN; TOTH 2018, WEHR; LOHR, 1999).
Dado que as medi¢cdes sdo realizadas com a plataforma em movimento, sao
integradas ao sensor, um sistema de posicionamento global por satélites (GNSS) e
um sistema de navegacao inercial (SNI). Dessa maneira, as posi¢des e orientagdes
sao obtidas pelos dois sensores supracitados.
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Apos o perfilamento laser e anteriormente a extragdo da nuvem de pontos, é
aplicado um método pds -processado para a correcido diferencial das posi¢coes da
aeronave durante o aerolevantamento, o “Differential Global Navigation Satellite
System” (DGSS). Com a aplicacdo desse método a exatiddo das observacoes
realizadas no espaco objeto alcangcam a dimensao entre cinco a trinta centimetros
(MOSTAFA, 2001).

O sistema LIDAR ¢é composto por um espelho de varredura 6ptico-mecanico,
que realiza uma varredura transversal a dire¢do do voo. De forma geral, existem trés
tipos de espelhos de varredura, a saber: espelho oscilador, varredura Palmer e
poligonos de rotagao (Figura 3). Tais espelhos resultam numa varredura do tipo “zig-
zag”, modelos elipticos e linhas paralelas, respectivamente (Figura 4) (WEHR; LOHR,
1999).

Figura 3 — Modelos de Espelho de Varredura LASER.
ESPELHO OSCILANTE VARREDURA PALMER

POLIGONO DE ROTAGAO

Fonte: Adaptado de Wehr Lohr (1999).
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Figura 4 — Tipos de Varredura LASER

linhas em “zig-zag"

modelos elipticos

voo

linhas paralelas

Fonte: (DALMOLIN; SANTOS, 2003).

A altura de voo e o angulo de varredura, definidas anteriormente a realizacao
do mapeamento, determinam a largura da faixa de recobrimento. A angulagdo maxima
de varredura e altura de voo do sensor é determinada conforme especificacdes de
cada equipamento. A equacédo (1) € utilizada para o calculo da largura da faixa de

recobrimento:
L = 2H tan (B) (1)
Na equacéo (1) L corresponde a largura de faixa de recobrimento, H ¢ igual a

altura de voo, e B € igual a metade do angulo de varredura. A Figura 5 mostra um

esquema dos parametros da equacgao supracitada.
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Figura 5 — Largura da Faixa de Recobrimento

B e s AN "

L
Fonte: O autor (2020)

O pulso laser diverge a medida em que sua propagacao ocorre pelo meio, por
isso, quando é projetado no terreno representa somente uma parte especifica do
terreno, que esta relacionada com a altura de voo e o valor da divergéncia do feixe.
Dado que a divergéncia do feixe influencia na detec¢ao de objetos, para aplicagdes
em areas urbanas, visando o maximo de precisao para a coleta das edificagdes, ou
para os mapeamentos florestais, para a alta penetrabilidade, o valor da divergéncia
deve ser pequeno. Em contrapartida, em outras aplicagdes de levantamento de linhas
de transmissdo, os valores de divergéncia devem ser maiores BIN et al. (2008). De
acordo com Hainosz (2012), nos sistemas atuais a divergéncias podem variar de 0,15
a 0,8 mrad.

Os pulsos emitidos pelo laser podem encontrar mais de um obstaculo durante
0 Seu percurso, o que pode resultar em diversos retornos para um unico pulso emitido.
A tecnologia waveform permite a identificagdo desse multiplos retornos, além de todo
o percurso percorrido pelo feixe de laser emitido (HAINOSZ, 2012). A Figura 6

apresenta um esquema dos multiplos retornos do pulso emitido.
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Figura 6 — Multiplos Retornos do Pulso Emitido

|
> PULSO DE REFERENCIA

PRIMEIRO RETORNO

SEGUNDO RETORNO

-

—

> TERCEIRO RETORNO
——

ULTIMO RETORNO

Fonte: Adaptado de Hainosz (2012).

De acordo com Mallet e Bretar (2009), os sensores laser aerotransportados que
possuem a capacidade de armazenar a onda completa de retroespalhamento do pulso
laser emitido, estdo sendo comercializados desde do ano 2004. Tal caracteristica
fornece informacgdes adicionais sobre a estrutura e as propriedades fisicas da
superficie iluminada (HAINOSZ, 2012). Os sensores com esse tipo de capacidade
recebem o nome de full-waveform (MALLET; BRETAR, 2009). A densidade dos
pontos resultante do recobrimento aéreo utilizando LIiDAR esta conectada diretamente
aos seguintes parametros: a frequéncia de operagdo, o angulo de varredura, a
velocidade da aeronave e a altura de voo (ZANDONA, 2013). De acordo com Persson
et al. (2005), os sensores laser tem a capacidade de obter informagdes sobre a
refletancia das feicdes da superficie fisica terrestre no comprimento de onda do
infravermelho (800 nm - 1550 nm) proximo, além de coletar informacdes geométricas
dos objetos. Como ja mencionado, a maioria dos sensores atualmente tem a
capacidade de armazenar a amplitude do pulso emitido, além de cada vez mais
sensores serem capazes de realizar uma digitalizacao full-waveform (HAINOSZ, 2012;
PERSSON et al. 2005).
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2.2VEICULOS AEROTRANSPORTADOS NAO TRIPULADOS — VANT

Os veiculos aéreos nao tripulados, sdo veiculos que podem ser remotamente
pilotados, completamente independentes ou ainda uma juncdo de ambos (VAN
BLYENBURGH, 1999). Existem diversas maneiras de se referir a esse tipo de veiculo,
dentre eles estdo, drone (zangao, em inglés — devido a similaridade do som emitidos
pelo aparelho e pelo animal), Remotely Operated Aircraft — ROA (Aeronave Operada
Remotamente), Remotfe Piloted Vehicle — RPV (Veiculo Pilotado Remotamente) e
Unmanned Aerial Vehicle — UAV. De acordo com (LONGHITANO, 2010), a
nomenclatura deveria incluir o termo “sistema” para expressar um conceito que
abrangesse demais componentes, como a estag¢ao de comando terrestre, operadores,
processos de comando e controle, a telemetria, a navegacgao e outros hardwares e/ou
softwares que venham a fazer parte, além do veiculo aéreo propriamente dito.

Como podemos inferir, a nomenclatura de sistema, ou seja, o termo Unmanned
Aircraft System — UAS, expande o conceito de veiculo aéreo nao tripulado para além
do veiculo aéreo somente. Como uma alternativa para o termo UAS, adotado pelo
Departamento de Defesa dos EUA e pela Autoridade de Aviacao Civil do Reino Unido,
a Forga Aérea dos Estados Unidos (USAF) e a Organizacéao Internacional de Aviacao
Civil (ICAO) preferem o termo Remotely Piloted Aircraft — RPA (Aeronave Pilotada
Remotamente ou Aeronave Pilotada por Controle Remoto). O termo “controle remoto”
€ para designar duas importantes vertentes desse tipo de tecnologia: i) o fato de que
existe um piloto da aeronave e ii) o sistema continua a estar fortemente dependendo
de pessoal (VAN BLYENBURGH, 2014; COLOMINA e MOLINA, 2014). Atualmente
sé&o encontrados diversos modelos de VANT no meio civil tendo uma variedade de
aplicagcées. Em sua génese esses veiculos foram concebidos para fins militares,
sendo, especialmente, utilizado em situacdes de conflito (JENSEN, 2009).

O VANT pode ser obtido em diversos tamanhos e dimensdes, apresentando
modelos com multirotores, mais leves e portateis, bem como, modelos com asa fixa,
mais pesados e robustos. Aqueles tém uma capacidade de carga de algumas gramas,
ja estes chegam a uma capacidade de até uma tonelada. O VANT pode ser colocado
para voar, entre outras formas, por meio do langcamento manual, lancamento vertical,

com um impulso® para que a velocidade inicial atinja a velocidade suficiente para o

3 O impulso inicial pode ser feito utilizando um carro ou outro veiculo para que o VANT chegue
a velocidade necessaria.
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voo. O pouso ¢é feito utilizando ou ndo um trem de pouso acoplado ao veiculo
(JENSEN, 2009).

Uma das maiores vantagens do VANT €& que podem sobrevoar areas
comumente inacessiveis, comparativamente aos sistemas tripulados, em locais
montanhosos, areas vulcanicas, regides sismicas, areas desérticas, areas sob
inundacgdes, zonas de acidente naturais, areas constantemente nubladas, dado que,
realizam voos em altitudes baixas, que normalmente avides tripulados nao voam.
Além disso, outro aspecto favoravel é a maior disponibilidade de utilizacado destes
tipos de aparelhos (EISENBEISS, 2009; 2011). Para além dos pontos positivos citados
acima, Eisenbeiss (2009) ainda demonstra que por ndo serem veiculos tripulados, os
custos de aquisicao e operacao sao reduzidos.

Considerando os micro/mini VANTSs, aqueles que ndo superam os 5 kg, de
acordo com (EISENBEISS, 2011), as desvantagens estdo interligadas com a escolha
dos sensores fotogramétricos, de posi¢ao e orientacdo, visto que, como veiculo néo
suporta cargas elevadas, € necessario que 0s sensores que o acompanham sejam
menores e mais leves possiveis, 0 que por sua vez, faz com que estes sensores
demandem inumeras calibra¢des. Ainda relacionado com essa questdo, outro ponto
negativo de veiculos com menos de 5 kg, é o fato de estarem muito mais suscetiveis
as condi¢des climaticas, como vento e chuva (EISENBEISS, 2009; 2011).

Como foi mencionado, a aeronave tem embarcado sensores que permitem
conhecer sua localizagdo durante todo o voo, nesse caso o sistema responsavel por
essa funcéo € sistema de navegagao, composto por um receptor GNSS integrado a
um sistema inercial (VAN BLYENBURGH, 2014; EISENBEISS, 2011). Os veiculos
ainda podem carregar cameras digitais no espectro visivel, cdmeras infravermelho
termal, sensores hiperespectrais ou ainda sensores radar com apertura sintética —
SAR, para coleta de imagens em quaisquer condi¢gdes que seja possivel realizar um
voo (VAN BLYENBURGH, 2014; JENSEN, 2009).

De acordo com (EISENBEISS, 2009), os VANTs sdo uma nova ferramenta de
medig¢ao fotogrameétrica que permite uma gama de novas aplicagdes, sendo possivel
a combinacao de Fotogrametria aérea com a terrestre, introdugéo de novas aplicagdes
em tempo real e alternativas de baixo custo quando comparada com Fotogrametria
classica em aeronaves tripuladas. Dai justifica-se a sua utilizagdo em monitoramentos
de impactos ambientais (LONGHITANO, 2010), agricultura de precisédo (JORGE ET
AL., 2011), cadastro urbano e sensoriamento remoto (EISENBEISS, 2009; 2011;
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KHAN et al., 2012; LALIBERTE et al., 2011; TURNER et al., 2012). Informa¢des mais
detalhadas sobre VANT podem ser encontradas nos trabalhos de (VAN
BLYENBURGH, 2018; COLOMINA; MOLINA, 2014). Nesta pesquisa os termos
utilizados para se referir a essa tecnologia seréao, VANT ou RPA, conforme o exposto

anteriormente.

2.3LEGISLAGCAO BRASILEIRA SOBRE VANT

As primeiras legislagbes surgiram no comec¢o da década de 2010, com as
pesquisas e estudos conjuntos do DECEA (Departamento de Controle Aéreo) e da
ANAC (Agéncia Nacional de Aviagdo Civil) para o estabelecimento de
regulamentac¢des para a operagao civil dos VANTs (MELLO, 2019).

A regulamentacdo de VANT adotada nacionalmente foi baseada na
documentacao regulatoria da “Infernational Civil Aviation Organization” (ICAQO), que
estdo nos anexos da convencado de Chicago e na publicagdo “Manual on RPAS”.
Entretanto, o texto integral do documento Circular de Informagdes Aeronauticas AIC
— N21 nao esta mais disponivel para consulta nas publicacdées do DECEA (BRASIL,
2021).

A Instrugdo do Comando da Aeronautica (ICA) 100-40 veio para regulamentar
0s parametros técnicos de enquadramento e categorizagdo dos VANTs, bem como,
as regras de voo as quais esses sdo submetidos. Para além disso, essa nova
regulamentacao suplantou a AIC-N21.

De acordo com o Codigo Brasileiro de Aeronautica (CBAer) (Lei n. 7.565/1986,
em seu Titulo IV, Capitulo |, Art. 106), “Considera-se aeronave todo aparelho
manobravel em voo, que possa sustentar-se e circular no espaco aéreo, mediante
reacoes aerodinamicas, apto a transportar pessoas ou coisas.” (BRASIL, 1986).
Dessa maneira os VANTSs estao enquadrados como aeronaves perante a lei brasileira,
ou seja, estao submetidos a regulagao e fiscalizacdo da ANAC.

A RBCA-E n.94 da ANAC, vigente desde abril de 2017, coloca que a idade
minima para uso e operacdo de VANT é 18 anos e que operacao totalmente
autbnomas sao proibidas no Brasil, além de haver uma necessidade de seguros para
danos a terceiros.

A operacgao de VANTSs no Brasil € regulada hoje pela ANAC, DECEA, ANATEL

e, em alguns casos especificos, pelo Ministério da Defesa ou do Comando da
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Aeronautica (COSTA JUNIOR, 2017). E importante ressaltar que as regulamentagdes
técnicas sao descritas como possuidor de for¢a legal, tanto na Constituicdo Federal
de 1988 quanto no Caodigo Brasileiro de Aeronautica e no Codigo Penal, ficando os
que violam os termos, sujeitos as penas dos crimes cometidos em fungdo das
violagoes (BRASIL, 2021).

O DECEA coloca que € obrigatéria a autorizagado de voo para aeronaves, de
gualquer tipo, no espaco aéreo nacional, excetuadas aquelas atividades de lazer ou
desporto, como o proprio 6rgao descreve em seu site (MELLO, 2019):

“Qualquer objeto que se desprenda do chao e seja capaz de se sustentar na
atmosfera — com proposito diferente de diversdo — estara sujeito as regras de
acesso ao espaco aéreo brasileiro. Desse modo, todo o voo de Aeronaves
Remotamente Pilotadas (RPA) precisa de autorizacdo do Departamento de
Controle do Espago Aéreo (DECEA), exatamente como no caso das
aeronaves tripuladas. Ou seja, a regra geral, seja aeronave tripulada ou nao,
€ amesma, ja que é imprescindivel a autorizag@o para o voo. A excecdo, para
os dois casos, também é a mesma: os voos que tenham por fim de lazer,
esporte, hobby ou competicdo, que tem regras proprias”.

Dessa maneira, antes que um VANT possa ser operado, seja em atividades de
apoio a agricultura ou a mineragao, faz-se necessario que haja uma autorizacéo de
voo, assim como um plano de voo concebido e aprovado (GONCALVES, 2018). A
Tabela 2 elenca algumas das leis e normas vigentes quanto ao uso de veiculos aéreos
nao tripulados.



Tabela 2 — Normas vigentes quanto a operacéo de VANTs

Agéncia Nacional de Aviagao
Civil (ANAC)

1.

Emissdo de Certificado de Autorizagdo de Voo
Experimental para Veiculos Aéreos Nao Tripulados
IS 21-002%;

RBAC21, 29 de novembro de 2011 — Certificado de
Autorizagdo de Voo Experimental;

RBHA 91, de 20 de margo de 2003 — Regras Gerais

de Operagéo Para Aeronaves Civis.

Departamento de Controle
Aéreo (DECEA)

. ICA 100-40, 9 de novembro de 2015 — Sistemas de

Aeronaves Remotamente Pilotadas e o Acesso ao

Espaco Aéreo Brasileiro;

2. ICA100-12, de 31 de julho de 2014 — Regras do Ar;
3. ICA 100-37, de 28 de abril de 2014 — Servigos de

Trafego Aéreo.

Agéncia Nacional de

Telecomunicagdes (ANATEL)

Resolugcdo n° 506, de 1° de julho de 2008 -
Regulamento sobre Equipamentos de
Radiocomunicac&o de Radiacdo Restrita;

Resolugdo n° 635, de 9 de maio de 2014 -
Regulamento sobre Autorizacdo de Uso Temporario
de Radiofrequéncias;

Portaria 465, de 22 de agosto de 2007 — Aprovar a
NORMA N° 01/2007, anexa a esta Portaria, que
estabelece 0s procedimentos operacionais
necessarios ao requerimento para a execug¢do do
Servico Especial para fins Cientificos ou

Experimentais.

O DECEA ¢ o 6rgao que regula todo o espago aereo brasileiro, dessa maneira,
toda operagcao de um VANT ou de uma aeronave tripulada € regulada por este 6rgéo

Fonte: ANAC (2021)

e os demais o6rgao competentes, seja na esfera municipal, estadual ou federal.

Como colocado anteriormente, a ICA 100-40 € a norma que legisla sobre os
aspectos legais a serem respeitados para uma utilizagdo segura do espago aéreo por

este tipo de aeronave.

O espaco aéreo é dividido em varias categorias, como os controlados,
condicionados, segregados, entre outros, e cada um deles vai exigir uma

permissao/autorizacéo, sendo que em alguns deles qualquer tipo de operagao aérea

€ restrita, por exemplo, nos espacos aéreos militares.
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Os agentes interessados em explorar o espago aéreo, denominados de
Exploradores ou Operadores devem solicitar a autorizacdo de uso do espaco aéreo
ao CINDACTA da regiao onde ocorrera o voo (MELLO, 2019). De acordo com o
DECEA:

“Os procedimentos para solicitar a autorizagdo de uso do espaco aéreo
devem observar, porém, a localidade em que se pretende voar ja que o
espago aeéreo brasileiro é dividido em sub-regifes aéreas de
responsabilidades de diferentes 6rgdos operacionais regionais, subordinados
ao DECEA. Esses orgéos, séo os quatro Centros Integrados de Defesa Aérea
e Controle de Trafego Aéreo, os chamados CINDACTA que atuam
diretamente no controle aéreo dessas areas — denominadas, por padrdo
internacional, de FIR (em portugués, Regides de Informagdo de Voo) — que
preenchem a totalidade da area de responsabilidade do Brasil. H4 ainda um
outro orgdo regional, responsavel exclusivamente pelo uso do espago aéreo
entre as terminais aéreas do Rio de Janeiro e Sdo Paulo: o Servigo Regional
de Protecao ao Voo de S&o Paulo (SRPV-SP)”.

Para o DECEA, explorador/operador é toda “pessoa, organizagdo ou empresa
gue se dedica ou se propde a se dedicar a exploracao de aeronaves.” Tal pessoa € a
responsavel pela operacao ou exploracao, controle de pessoal envolvido, manutencao
e treinamento para manuseio dos equipamentos bem como por toda a documentacao
gue for necessaria para uma operacdo em conformidade. A certificacdo dos
operadores/exploradores é competéncia da ANAC.

A ICA 100-12 esclarece que cabe ao operador/explorador do VANT ter todas
as mesmas responsabilidades de um piloto de aeronave tripulada, no sentido de agir
de acordo com as leis e as regulamenta¢dées em vigéncia sobretudo por ndo estarem
a bordo da aeronave.

Para altitudes até aproximadamente 30 metros, em areas confinadas (dentro
de prédios ou estadios), e quando se trabalha proximo a obstaculos e areas muito
povoadas sao consideradas algumas regras especificas para o voo. Especificamente
quanto ao voo em aglomerados habitacionais, a ICA 100-40 prevé que (MELLO,
2019):

“‘Dentre outras normatizagdes, a operacdo sobre areas povoadas e
aglomerados de pessoas estara, a principio, proibida. A autorizacdo de voo
nesses casos dependera de uma série de requisitos de seguranga, expressos
na ICA, a serem avaliados, caso a caso. Ja 0os voos no interior de prédios e
construgfes fechadas, mesmo que parcialmente, incluindo ginasios, estadios
e arenas a céu aberto (até o limite vertical da sua estrutura lateral) serdo de
total responsabilidade do proprietario e deverdo estar autorizados por estes,
j& que estes espacos ndo sdo “espacos aéreos” sob a responsabilidade do
DECEA, incompativeis, assim, com a regulagéo da ICA 100-40. Cabe, porém,
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para esse tipo de operagado, observar as regulamentagdes da ANAC e as
responsabilidades civis em vigor”.

Apos proceder toda certificagdo e homologagdo nas demais agéncias, o
operador deve acessar via web o “Sistema de Autorizacido para Acesso ao Espaco
Aéreo por RPAS” (SARPAS) na pagina do DECEA e cadastrar o seu equipamento,
bem como se cadastrar no sistema para solicitar 0 acesso ao espaco aéreo. A
solicitacdo para se voar naquele espaco aéreo serd enviada para o Orgdo Regional
responsavel. Esta solicitacdo devera se dar com antecedéncia minima de 18 dias,
tempo que pode ser menor dependendo da operacao.

A ANATEL regula a utilizagdo das frequéncias de radio e da sua utilizagcao por
todos os tipos de produto, empresa e aparelho. Cada empresa ao disponibilizar seu
produto no mercado nacional, com suas respectivas frequéncias de radio, deve fazer
a homologacao, contudo, em alguns casos como produtos importados ou artesanais,
cabe ao proprietario da aeronave, junto a ANATEL, fazer um requerimento para a
declaracao de conformidade. O wusuario pode utilizar um documento, que é
disponibilizado pela propria ANATEL, que traz informa¢des detalhadas e passo a
passo de como as pessoas podem acessar esse sistema (PINTO, 2017).

O sistema Mosaico, acessado via online, traz quatro modalidades de
Declaracao de Conformidade, possiveis de serem solicitadas:

a) Fabricante: empresa com domicilio no Brasil e fabrica produtos que utilizam
radiofrequéncias;

b) Fabricante artesanal: pessoa fisica ou juridica com domicilio no Brasil que
produz para utilizacao propria, sem direito de comercializacao;

c) Importador: Pessoa fisica ou juridica que importa produtos de telecomunicag¢ao
e tem domicilio no Brasil;

d) Importador de produto para uso proprio: pessoa fisica ou juridica que importa
produtos de telecomunicacao, porém com restricdes de comercializacéo e para

uso proprio. Que também deve ter domicilio em territorio nacional.

Os usuarios que adquirem uma aeronave, para uso no sensoriamento remoto,
se encaixam no tipo de solicitante “Importador de produto para uso proprio”. Tal

modalidade n&o impede nenhum tipo de uso, porém, restringe a comercializagao
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(PINTO, 2017). De forma geral, os produtos fabricados para o mercado interno, tem
sua regulacédo perante a ANATEL, como a categoria “Fabricante”, o que gera um
conflito de informacgodes. O operador deve se responsabilizar pela devida homologacéao
(PINTO, 2017).

Para a regulamentacéo, junto a ANAC, a documentagao vai variar conforme a
classe e o tipo de operagdo. Aeronaves com até 250 g e que voem até
aproximadamente 120 metros nao necessitam de documentacao. Para aeronaves de
Classe 1, 2 e 3 e para voo acima de 120 metros, devera ser emitido uma licenca e
habilitacdo para a operacao durante o voo. Ainda para o operador, em aeronaves de
classe 1 e 2, devera ser emitido um Certificado Médico Aeronautico (CMA) emitido
pela ANAC ou um de terceira classe emitido pelo DECEA (PINTO, 2017).

O Portal RPAS apresenta uma Tabela 3 resumido, de maneira didatica, com os
aspectos a serem considerados para cada tipo de operacao e classe de VANT.

Tabela 3 — Tabela de resumo das regulamentacées da ANAC

VANT CLASSE1 | CLASSE 2 CLASSE 3
. . . BVLOS: Sim
Registro da aeronave Sim Sim VLOS: Sim
Autorizagao do projeto Sim Sim Apenas BVLOS ou acima de 400 ft
Licenca e habilitagao Sim Sim Operagdes acima de 400 ft

A distancia da aeronave ndo tripulada NAO podera ser inferior a
30 metros horizontais de pessoas hdo envolvidas e ndo anuentes
com a operacao. Esse limite ndo é aplicavel para operagées por
Local de operagao 6rgdo de seguranca publica, de policia, de fiscalizagdo tributaria
e aduaneira, de combate a vetores de transmissdo de doencas,
de defesa civil e/ou do corpo de bombeiros, ou operador a servigo
de um destes.

Fonte: ANAC (2021)

E importante ressaltar que todo VANT entre 250 g e 25 kg que irdo operar na
faixa visual (VLOS) até 120 m do nivel do solo, deve ser cadastrado por meio da
ferramenta online disponivel em (sistemas.anac.gov.br/sisant); Ja para os VANTs
classe 2 e 3, que irdo operar além da linha de visada (BVLOS) ou acima de 120 m, o
fabricante pode optar pelo processo de certificacao de tipo estabelecido no RBAC n°.
21 ou pela autorizacdo na Subparte E do RBAC-E n?. 94 (ANAC, 2021).
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24STRUCTURE FROM MOTION (SFM)

Nesta secao serdao abordados os conceitos e fundamentos do Structure From
Motion (SfM), e os relacionamentos com a Fotogrametria e as Ciéncias Geodésicas
para a melhor compreensao deste estudo.

2.41 Evolugéo e Breve Historico do SftM

O teorema do SfM foi apresentado e formalizado por Ullman (1979). Nesse
trabalho o autor discutiu os principios e as formula¢cdes matematicas para a definicao
desse teorema. Uma das principais contribui¢cdes foi a proposicao da hipdtese da
rigidez, em que o autor coloca algumas restri¢gdes para a interpretagao do teorema do
SfM e postula que qualquer conjunto de elementos passando por uma transformacao
2D e que tem uma interpretagdo unica como um corpo rigido se movendo no espaco,
deve ser interpretado como tal corpo em movimento.

Para que o teorema do SfM fosse desenvolvido foi necessario a pesquisa em
diferentes areas do conhecimento, como a Fotogrametria e a Visdo Computacional.
As pesquisas realizadas nesse sentido foram justamente para tentar solucionar o
problema da reconstrugdo de um objeto na superficie terrestre a partir de sua
representacdo em um conjunto de imagens.

Na Fotogrametria os estudos para a utilizacdo de imagens para fins de
mapeamento comecaram em 1849, com o militar francés Aimé Laussedat,
considerado o pai dessa ciéncia (TOMMASELLI, 2009). Ja no campo da Viséo
Computacional um estudo inicial foi o experimento que, a partir da proje¢ao ortogonal
da sombra de objetos tridimensionais, possibilitou a percepcéo visual de todas as suas
dimensdes (WALLACH; O’'CONNELL, 1953).

O experimento “The two cylinders demonstration”, conduzido por
pesquisadores da area da Visdo Computacional, mostrou que a estrutura de um objeto
em movimento pode ser percebida projetando-se somente algumas feicoes desse
respectivo objeto, ou seja, ndo se faz necessario projetar ortogonalmente todos os
pontos para que sua estrutura seja obtida (ULLMAN, 1979). Neste contexto Ullman
(1979) apresentou contribuicdes imprescindiveis para essa area, consolidando o
teorema do SfM.
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Para Ullman (1979), a utilizacdo da projecéo perspectiva, ao inveés da projegao
ortogonal, acarretaria a perda de desempenho computacional, devido a complexidade
de calculos para os feixes perspectivos que interceptam o plano de projecéo. A
utilizacdo da projegéo ortogonal era a mais adequada naquele contexto pois, todos os
feixes perspectivos interceptam o plano de projecdo em um unico mesmo angulo, o
que tornava os calculos matematicos menos complexos e permitia um melhor
desempenho computacional.

Considerando essa questao da projecao dos feixes perspectivos podemos
observar uma das primeiras divergéncias encontradas na Fotogrametria Analitica e
no SfM. Enquanto este tinha seus calculos realizados com a projecéo ortogonal,
aquela utilizava a proje¢cao com feixes perspectivos (ULLMAN, 1979).

As evolucdes no campo do SfM continuaram a acontecer com a proposi¢cao de
orientagdo de pares de fotografia utilizando cinco pontos observados em ambas as
imagens (OKAMOTO, 1981), a utilizagao da Geometria Epipolar, visdo estereoscopica
e principios da Fotogrametria para a reconstru¢ao tridimensional de cenas estaticas
(BOLLES; BAKER; MARIMONT, 1987). Para solucionar problema quanto as
restricdes da posi¢cao da camera (HEEL, 1990) propds a utilizagado de gradientes de
brilho da imagem na correspondéncia dos pontos homologos para a reconstru¢ao
tridimensional dos objetos.

Avancgos tecnolégicos como a modernizagdo dos sistemas computacionais, 0
advento dos algoritmos de deteccao e descricdo de pontos de interesse em imagens
digitais fizeram com que novas solug¢des pudessem ser pesquisadas e propostas. Um
exemplo disto € o algoritmo do SIFT (LOWE, 2004), que contribuiu com uma forma
robusta para a automatizacdo do processo de reconstru¢ao tridimensional, fazendo
com o que o algoritmo se tornasse cada vez mais automatico e minimizando a
interferéncia do usuario.

Tanto a Visdo Computacional e a Fotogrametria, bem como, o campo do
Processamento Digital de Imagens, foram areas que por meio dos seus adventos
cientificos e tecnologicos contribuiram para a solugdo do problema do SfM, o que
possibilitou cada vez mais a automatizacao de todo o processo. Atualmente o
processamento fotogramétrico com a técnica do SfM é utilizada para diversas
finalidades, sendo a geragao de base cartografica uma das mais difundidas.
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2.4.2 A Camera e o Modelo Pinhole

Na Fotogrametria as imagens tém como objetivo realizar o mapeamento entre
os pontos do terreno e os pontos da imagem, ou em outras palavras, entre os pontos
do espaco-objeto (R%) e do espacgo-imagem (R?) (HARTLEY; ZISSERMAN, 2004). O
modelo matematico que define 0 mapeamento é o modelo Pinhole. Este modelo define
um mapeamento geométrico do ponto no espaco-objeto para o espago-imagem
usando como referéncia a projegao perspectiva (HARTLEY; ZISSERMAN, 2004).

Ao se utilizar a projecao perspectiva, a forma dos objetos imageados é
distorcida, ndo podendo ser descrita com a utilizagdo da geometria Euclidiana
tradicional. Para se contornar esse problema utiliza-se a geometria projetiva, mais
especificamente o sistema de coordenadas homogéneas, dirimindo as limitagdes
acarretadas pelo sistema de coordenada da geometria euclidiana.

Na geometria Euclidiana um ponto x é representado em R? e tem suas
coordenadas definidas por um par ordenado, tal que x = (x, y). Ja esse mesmo ponto
em um sistema coordenadas homogéneas € representado por: X', tal que X’ = (x,y, w),
ou seja, uma triade de coordenadas. De acrodo com Hartley e Zisserman (2004), a

relacéo entre as coordenadas euclidianas e as coordenadas homogéneas é dada por:

_X'
u=_ @)

p=2
" (3)

Utilizando essa relagao € possivel representar um ponto x no espaco de
coordenadas homogéneas e recuperar suas coordenadas no espago euclidiano. A
operacao contraria, de se representar um ponto no espaco R® a partir de um ponto no
espaco homogéneo, também é possivel de ser realizada (HARTLEY; ZISSERMAN,
2004). Considerando uma multiplicagéo por um escalar qualquer A, diferente de zero,
o valor das coordenadas homogéneas ¢ invariante, dessa forma, podemos dizer x e
Ax representam as coordenadas do mesmo ponto (FORSTNER; WROBEL, 2016).

A Figura 7, ilustra a representacéo geomeétrica das coordenadas homogéneas
de um ponto X. Logo, podemos observar que estas coordenadas estao representadas
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pela sua projecédo de coordenadas homogéneas X¢ e o relacionamento entre o plano
R?, com sua origem em O, o R*com origem em Os. A linha que conecta o ponto X e
intercepta o plano R?e a origem do sistema euclidiano (O3) representa todo o conjunto
de valores de pontos que AX pode assumir (FORSTNER; WROBEL, 2016).

Figura 7 — Representac&o do Ponto X em Coordenadas Homogéneas
w

Fonte: Adaptado de Forstner e Wrobel (2016)

O ponto X¢ é o ponto em que a linha toca o plano R? e o valor da sua posi¢cao
e definida pela coordenada homogénea w, que no exemplo tem valor unitario. As
coordenadas homogéneas do ponto X, no plano R? sdo X¢ = (x,y,1) (FORSTNER;
WROBEL, 2016).

2.4.2.1 O modelo pinhole

A Figura 8 denota o modelo de camera pinhole em que C ¢ a origem do Centro
perspectivo e coincide com a origem de um sistema cartesiano tridimensional. O ponto
p é o Ponto Principal e também € o ponto de interse¢ao entre o eixo principal e o plano
da imagem ou plano focal (Z = f). A distancia entre o centro da camera e o plano da
imagem € igual a distancia focal (f) (HARTLEY; ZISSERMAN, 2004).
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Figura 8 — O Modelo Pinhole

Ym?

X

" Eixo Principﬁ Z p ‘ 7
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(a) (b)
Fonte: Adaptado de Hartley e Zisserman (2004)

Um ponto X no espaco, denotado como X = [X,,, Y., Z,,]7, definido em relacao
ao sistema de coordenadas [C, X, Y]T e o ponto imagem x = [x;, y;]7, definido no eixo
de coordenadas [P, x,y]”, o que buscamos ¢ a relagéo &, entre (R® 2 R?) tal que
(HARTLEY; ZISSERMAN, 2004):

Desta transformacdo, sido explicitados os parametros extrinsecos e o0s
intrinsecos, sendo eles, respectivamente, a rotacao e translagdo do eixo [P,x, y]T em
relacdo a [C,X,Y,Z]", e o centro perspectivo e outros (HARTLEY; ZISSERMAN, 2004).

A partir da Figura 8 podemos inferir que a matriz de projecéo do ponto central

da camera, em coordenadas homogéneas, é:

);m X1 [, 0 0 0 );m
Zm - |Yi|=10 f, 0 O Zm (4)
T f o o 1 o

A equacado acima (4) presume que a origem das coordenadas do plano da
imagem esta no ponto principal, entretanto, dificilmente a cAmera esta posicionada de
tal maneira, ainda mais em aplicagbes da Fotogrametria, as quais frequentemente
assumem um referencial geodésico tridimensional com origem no centro de massa da

Terra (WANG; WU, 2011). Em outras palavras, podemos dizer que na pratica pode
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ser que o ponto central P da camera nao esteja localizado sobre o eixo Z (Figura 9)

nesse caso, aplica-se o seguinte mapeamento:

X Y, T
X Yy Z 1" = ﬁ + Py ﬁ + py] (5)

Neste caso, ponto principal P é expresso por P = [px, py]Te a transformacgéo é

dada por:
);mpxi+px £ 0 00 );m
N I L =[0 fy 0 Ol (6)
{” 1 0 0 1 0 {”

Figura 9 — Sistemas de Coordenadas da Imagem (x, y) e da Camera (X.qm » Yeam)

YCZ.UI

Yo
p Xcam

D |
r

X Xo

Fonte: Adaptado de Hartley e Zisserman (2004)

Na forma abreviada temos:

em que K é a matriz de parametros intrinsecos dada por:

f 0 py
K=0 f by (8)
0 0 1

A matriz K, também denominada de matriz de calibracdo ou matriz de

parametros intrinsecos, parametriza as propriedades internas de uma camera. Dado
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que a origem do sistema referencial de uma imagem nao coincide necessariamente
com o centro perspectivo da camera (Figura 9), faz-se necessario a aplicagao dessa
matriz de calibragao.

Note-se que a matriz K representa os parametros de orientagao interior (POI)
de uma camera, ou parametros intrinsecos, como mencionados anteriormente, sendo
f a distancia focal e p,,p, as coordenadas do ponto principal no sistema referencial
da imagem. Podemos perceber que essa € a matriz que efetivamente multiplica
coordenadas de pontos 3D expressos em um referencial centrado na camera em
coordenadas 2D em sensor de imagem digital, “Charge-Coupled Device” (CCD) ou
“‘Complementary Metal-Oxide Semiconductor” (CMOS) (HARTLEY; ZISSERMAN,
2004; WANG; WU, 2011). Na equagio (7), Xcam = [Xm, Y, Zn )T S@0 as coordenadas
do frame da camera.

Em casos que um ponto no espaco objeto (terreno) X é descrito tomando como
referéncia outro sistema de coordenadas, pode-se aplicar uma transformacao de
rotacdo R e uma translagao t para transforma-los para o referencial da camera. As
grandezas R e t, nesse caso, dizem respeito aos parametros extrinsecos ou
parametros de orientacdo exterior da camera. Em outras palavras, as grandezas R e
t fazem a relacao entre o referencial da camera e um referencial inercial fixo (Figura

10). Assim podemos generalizar a equacgao (7) para:
x=K[R|t] X 9)
em que [R | t] € a matriz de parametros extrinsecos.

Figura 10 — Transformacao entre os Sistemas de Coordenadas do Espaco Objeto (O, X, Y, Z) e do
Espago Imagem ( C' Xcamr Ycamr anm)

Yo
chm
Y
C
Zcam
O S
Z
X

Fonte: Adaptado de Hartley e Zisserman (2004)
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O modelo de camera pinhole admite que as coordenadas da imagem sao
euclidianas e possuem a mesma escala. Nos sensores utilizados em cameras digitais
existe a possibilidade dos pixels ndo serem necessariamente quadrados, com isso as
distancias nos eixos x e y ndo sédo iguais. Com isso podemos reescrever a equacao

(8), como:

K=10 a, py (10)
0 0 1

em que a, e a, se referem ao formato de pixel e s a skew. Para s diferente de zero,
0S €iX0s X e y N80 sao ortogonais, € nesses casos, 0 modelo da cdmera tem 11 graus
de liberdade, sendo 5 da matriz K, 3 da matriz R e 3 do vetor t (HARTLEY;
ZISSERMAN, 2004; SZELISKI, 2011). Substituindo a equacéo (10) na equacao (9),

temos:

y

ax S px
x=|0 « Py
0 0 1

[R]t]X (11)

2.4.3 Decomposi¢ao em Valores Singulares

Uma vez que a solucdo de um problema passa por um sistema de equagdes
superabundantes, uma das maneiras consistentes de se obter essa solugcao &,
justamente, a redugdo da matriz de equacgdes, matriz A, para formas candnicas
utilizando transformagdes ortogonais. A alternativa utilizando a decomposi¢gdo em
valores singulares (SVD) torna a resolucéo dos sistemas de equagdes lineares mais
simples e clara (GOLUB; VAN LOAN, 1996; STRANG; Borre, 1997). De acordo com
Szeliski (2011), a decomposi¢cdo SVD € uma das solu¢des mais empregadas para a
solugéo de sistemas lineares de equagdes homogéneas, aproximando a solugéo por
minimos quadrados.

Dado um sistema de equacdes lineares, em sua forma matricial, tal qual:

Ax =b (12)
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em que, A € uma matriz de m linhas por n colunas, x € um vetor n-dimensional e b €
um vetor m-dimensional.
De acordo com Strang e Borre (1997), a decomposi¢édo SVD demonstra que

sempre é possivel encontrar uma matriz ortogonal V e outra matriz U, em que:
y=Vx (13)
c=Ub (14)
Igualando e manipulando as equagdes (13) e (14), temos que:
UAVTVx = Ub (15)

Com isso pode-se perceber que, por meio da decomposicao em valores

singulares, qualquer matriz A x»de numeros reais podera ser escrita como:
Amxn =UmxnSnxn VnTxn (16)

A decomposicao em valores singulares é de extrema importancia para a
solugéo de equacgdes lineares, pois a expansao em séries de Taylor da matriz A, isto
é:

A= guf (17)

Permite obter a melhor aproximacao para a solucéo do sistema Ax = b. Desta
maneira, a decomposicdo SVD €& amplamente aplicada para a estimativa dos
parametros do SfM. A solugao para o sistema de equacodes sera a ultima coluna da
matriz V (STRANG; BORRE, 1997).

2.4.4 Algoritmo SfM
O procedimento SfM, de forma geral, permite estimar simultaneamente uma

nuvem de pontos tridimensionais, bem como da posi¢cao e orientacao das cameras,

utilizando uma sequéncia de imagens. Dado que existem uma variedade de
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abordagens para algoritmos SfM, neste trabalho foi feita a escolha deliberada de se
proceder a com uma abordagem semelhante e adaptada do algoritmo implementado
no projeto Bundler.

De acordo com Carrivick, Smith e Quincey (2016), o SFM quando aplicado no
contexto das geociéncias, consiste na aplicacéo de técnicas e algoritmos que visam
obter como produto final a representacgao tridimensional de um objeto. A Figura 11

ilustra um fluxograma das etapas do SFM, as quais serdo abordadas na sequéncia.

Figura 11 — Fluxograma do SFM-MVS
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principal

Fonte: O autor (2021)

Considerando o exposto nos paragrafos anteriores, outras cameras poderao
ser adicionadas na reconstrucao, de tal maneira que pode ser definido 0 maior numero
de imagens da mesma regido de estudo, para resultar o maior numero de medidas
redundantes.

O algoritmo largamente utilizado para o procedimento de detecgdo de pontos-

chave e a determinacgao das correspondéncias € “Scale Invariant Features Transform
(SIFT).

2.4.41 Etapas do Algoritmo SIFT

Em cada foto que ¢ inserida na reconstrugao tridimensional com o SfM, faz-se
a detecgdo de feides locais nessas imagens. Por sua vez, essas feigcdes sao
associadas a descritores que o proporcionam a descricdo matematica dessa regiao
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(image patch) ao redor da posigdo bidimensional da imagem (HARTLEY;
ZISSERMAN, 2004; AMISSE, 2016).

As correspondéncias 2D-2D entre mesmas feigdes nas duas imagens podem
ser obtidas a partir do exposto acima. Os descritores da primeira imagem sao
combinados com os descritores na segunda imagem para obter um conjunto de
pontos homologos. Diversos procedimentos, no campo da Visdo Computacional,
usam fei¢des e descritores obtidos com o algoritmos do SIFT, que acabou se tornando
o padrao no SfM, por isso esse trabalho focara, a seguir, na abordagem dos métodos
envolvido neste procedimento (AMISSE, 2016; FRAHM ET AL., 2010; SNAVELY ET
AL., 2006, 2008).

O SIFT foi publicado em 1999, por David G. Lowe, o qual transforma uma
imagem em um grupo de vetores locais de feigcbes, em que cada um desses vetores
€ invariante a translacao, escala, rotagao e parcialmente invariante as alteracoes de
luminosidades na imagem. Os vetores resultantes sdo designados de pontos SIFT
(LOWE, 1999, 2004).

De acordo com Lowe (2004), o algoritmo SIFT & executado por meio de quatro

etapas principais, a saber:

a) Deteccdo de extremos em diferentes espagos-escala;
b) Localizagdo dos pontos-chave;

c) Determinac¢ao da Orientagédo dos Descritores;

d) Descrigao dos pontos chaves.

As duas primeiras etapas descrevem o detector, e as duas partes finais
descrevem a formagao do descritor. A seguir serdo descritas as etapas do algoritmo
SIFT com base no exposto em Lowe (2004).

a) Deteccéo de extremos em diferentes espagos-escala

A primeira etapa do algoritmo consiste em buscar pontos na imagem que sejam
invariantes a mudanca de escala, o que, por sua vez, permite a deteccdo de pontos
na imagem, independente da distancia da camera ao fazer a capturas. Esse objetivo
€ alcancado aplicando uma convolugdo, utilizando uma fungéo kernel gaussiana

explicitada abaixo.
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Dada uma imagem I(x, y), definida no espaco-escala, a fung¢ao L(x,y,o) passa
a defini-la quando é produzida pela convolugéo de uma fung¢do gaussiana G(x,y, o)

com esta mesma imagem.

L(x,y,0) = G(x,y,0) X 1(x,y) (18)
em que,
1 _(xz_;yZ)
G(x,y,0) = 72 ¥ (19)

O filtro G € variavel a escala atraveés do parametro ¢. O autor ainda explica que
uma melhor eficiéncia na deteccado de pontos de interesse, deve-se utilizar a funcao
de Diferencas Gaussianas (DoG) para a convolagdo da imagem, formada por uma
diferenga de imagens filtradas em escalas proximas, separadas por uma constante k.

O ¢ € aumentado por esse fator constante k, tal que:
Oiyq1 = kO'i (20)

A funcgao de Diferenca de Gaussianas é dada por:
DoG = G(x,y,ko) — G(x,y,0) (21)

Apos a aplicagdo uma convolugédo na imagem, com a fun¢céo DoG o resultado

€ dado por:
D(x,y,0) = (G(x,y, ko) — G(x,y,0)) x I(x,y) (22)
= L(x,y, ko) — L(x,y,0) (23)
A funcéo DoG é uma diferenciacéo entre as imagens consecutivas (Figura 12).
A principal ideia do algoritmo € reduzir o custo computacional, o tempo de

processamento realizando apenas operacdes apenas em pontos potenciais (e.g.

regides com intensa variacao de niveis de cinza) (LOWE, 2004).
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Figura 12 — Espaco Escala

Y e
Proxima ﬁ >p ;

Oitava ;

A

Primeira
Oitava

Diferenga de
Gaussiana Gaussiana (DoG)

Fonte: Adaptado de LOWE (2004)

Para se detectar os pontos SIFT, primeiro € preciso encontrar os pontos
minimos e maximos nas imagens obtidas pela DoG, e apos isso, encontrar o subpixel
minimo e maximo. Primeiramente o algoritmo percorre todos os pixels e verifica a
vizinhanga de cada um dos pixels. De acordo com Lowe (2004), a vizinhanga engloba
os pixels ao redor ponto notavel, na imagem anterior e na seguinte. O minimo e
maximo do DoG € obtido pela comparacado do pixel de interesse, assinalado com X
(Figura 13) com os 8 vizinhos circundantes naquela oitava (na mesma escala), e com
os 9 vizinhos nas escalas logo acima e abaixo, como é mostrado na (Figura 13). Caso
este ponto seja maior ou menor do que os outros, é entdo detectado um candidato a
keypoint.

Figura 13 — Detecc¢do de Maximo e Minimo no Espago-Escala
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Fonte: Adaptado de LOWE (2004).
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Dado que os pontos encontrados sao considerados somente uma aproximacao
dos maximos e minimos, € preciso realizar uma nova selecdo com o intuito de
descartar candidatos que nao sejam estaveis, i. ., candidatos que que n&o foram bem
localizados em uma certa regido de interesse ou que apresentam baixos contrastes,
além de determinar precisamente suas localizagées na imagem (LOWE, 2004).

Essa nova selecdo faz-se necessaria pois, como mencionado, os pixels
encontrados sao somente uma aproximagao, e porque estes ndo se encontram
necessariamente em um pixel, podendo situar-se entre eles, 0 que traz a necessidade
de encontrar matematicamente o subpixel. Esse subpixel é determinado utilizando a

expansao de Taylor da imagem, ao redor do ponto SIFT aproximado (LOWE, 2004).
b) Localizagdo Exata dos Pontos Chaves

A posicao encontrada durante a comparacdao com as vizinhancas deve ser
refinada. A localizagao exata de um ponto chave X, = (x,y, ) € determinada por um
ajuste de uma funcdo quadratica 3D, método proposto por Brown e Lowe (2002). Esta
funcéo € definida utilizando uma expansao de Taylor, deslocada da origem, de modo
que a origem esteja localizada no ponto de amostragem. Desprezando-se os termos

de ordem superior a 2, temos:

f2D
X2

— TfD 1 T
D(X) = D(X,) + X f—X(XO) +5X

(Xo) (24)
Para um candidato detectado, sua posi¢ao x é dada por:

_ D' 9%D
T 9X 0X2

(25)

O valor da fungao D(X) no extremo, é util para a rejeicao de extremos instaveis
com baixo contraste. Essa func&o no extremo pode ser obtida, substituindo (25) em
(24):
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1 oD
D(X) = D(X,) +§AX W(XO) (26)

Lowe (2004) aconselha a se rejeitar os valores de D (X) inferiores ao limiar 0,03,

assumindo-se que os valores dos pixels variam entre [0, 1], em tons de cinza.
c) Determinac¢ao da Orientacéo dos Descritores

Apos a determinacao da posicao dos pontos dos candidatos, e a eliminagao
dos pontos instaveis no espaco-escala, o proximo passo ¢ a atribuicao da orientacao
dos descritores de cada ponto, de forma a descrevé-los com base nas propriedades
locais de cada imagem.

O fato de se estabelecer uma orientacao consistente para cada ponto chave,
permite representar os descritores em relagao a esta orientagao, atingindo assim uma
invaridncia quanto a rotacdo. O descritor € calculado com base nessa orientacao. A
escala do ponto chave ¢ utilizada para selecionar a imagem L, suavizada com o filtro
Gaussiano, com a escala mais proxima ao ponto chave, de tal forma, que os todos os
calculos passam a ser executados com invariancia a escala (LOWE, 2004). Para cada
amostragem da imagem L(x,y), magnitude m(x,y), e a orientagdo 0 (x, y) do gradiente
séo calculadas usando as diferengas de pixels, conforme as equacodes (27) e (28), a

seguir:

m(x,y) = J(L(x +1,y)—L(x— 1,y))2 + (L(x,y +1)—L(x,y— 1))2 (27)

(28)

Lix,y+1)—L(x,y—1)
Lix+1,y) —L(x — 1,y)>

0(x,y) = tan™! (

Em seguida é criado um histograma, em que os 360 graus de orientagéo sao
divididos em 36 partes iguais. Tal procedimento é aplicado em todos os pixels ao redor
do ponto chave detectado, e a orientacao é determinada pelo ponto mais alto do
histograma. Os valores calculados pelo procedimento anterior sdo ponderados de

acordo com uma janela gaussiana circular (em azul na Figura 14), na qual o valor de
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o € 1,5 vezes o valor da escala na qual o ponto de interesse esta sendo amostrado
(LOWE, 2004).

Figura 14 — Magnitude e Orientacdo dos Gradientes
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Magnitude e orientagdo dos gradientes
Fonte: Adaptado de LOWE (2004)

Por fim, necessita-se criar uma identificacao unica para cada ponto chave, em
torno do qual se gera uma janela 8x8. Cada janela é subdividida em 4 janelas de
dimensao 4x4, e entdo o gradiente de magnitude e orientacéo é calculado dentro de
cada uma dessas 4 janelas (Figura 14). Essas orientagdes sdo colocadas em um
histograma com 8 intervalos e os resultados sdo normalizados e colocados em forma
de vetores, sendo que, esse conjunto de vetores identifica o ponto SIFT (LOWE,
2004).

d) Constru¢ao do Descritor Local (Descri¢ao dos pontos chaves)

Nesta fase € computado, para cada ponto chave, um descritor local para a
regiao da imagem, que seja invariavel a iluminagcéo e ao ponto de vista. O descritor
do ponto chave é mostrado na Figura 15. Os gradientes sdo representados pelas
pequenas setas em cada amostra da localizagdo. Para cada regido é criado um
histograma de oito classes (representado graficamente pelas setas e suas dire¢des)

que € construido armazenando os valores (magnitudes) de orientagao dos gradientes
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dentro dessas oito classes. Os descritores sao construidos utilizando estas grandezas
(LOWE, 2004).

Figura 15 — Descritor dos Pontos Chaves

A

A
A 4

Descritor dos pontos chaves
Fonte: Adaptado de LOWE (2004)

O descritor € um vetor contendo os valores que correspondem aos
comprimentos das setas representadas na figura acima (Figura 15). Nela é mostrada
uma matriz 2x2 com 8 orientagées em cada posi¢ao, ou seja, o descritor de um ponto-
chave exemplificado acima seria um vetor de 32 (2 x 2 x 8) elementos. Conforme
colocado por Lowe (2004), o tamanho da regido utilizada para o calculo das
magnitudes e orientacdes pode variar conforme a necessidade da aplicacédo. Em seus
experimentos o autor, observou que os melhores resultados foram obtidos utilizando-
se 8 sub-regides contendo 8 histogramas de 8 classes, ou seja, sendo o descritor ideal
um vetor contendo 128 (4 x 4 x 8) elementos.

O vetor de elementos de descritores € modificado para reduzir os efeitos da
mudancga de iluminacéo. Primeiramente, o vetor é normalizado e em seguida é feita
uma mudanga no contraste da imagem, em cada vetor é multiplicado por uma
constante. A mudanga no brilho da imagem, na qual uma constante € adicionada em
cada pixel n&o ira afetar os valores dos gradientes, visto que eles s&o calculados das
diferencas dos pixels. Desta maneira, o descritor € invariante a pequenas mudancas

na iluminacdo. Contudo as mudancas de iluminacdo podem ocorrer devido a
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saturagao das caémeras ou devido a iluminagdo que atinge as superficies 3D com
diferentes orientagcdes (LOWE, 2004).

Tais efeitos podem causar uma mudanca significativa nas magnitudes relativas
para alguns gradientes, porém afetam menos as suas orientagbes. O valor da
influéncia das magnitudes significativas do gradiente pode ser reduzido aplicando-se
um limiar, para que diregdes com magnitudes significativas dominem a representa¢ao
do descritor. Lowe (2004), em seus experimentos, chegou ao valor de limiar de 0,2 e
entdo o valor é renormalizado para a unidade de tamanho. De acordo com o autor
esse valor foi obtido por meio de teste usando imagens com diferentes iluminagdes
para o mesmo objeto tridimensional (LOWE, 2004).

Em cada imagem s&o construidos diversos descritores, cada um referente a
um ponto chave, quando aplicamos o algoritmo SIFT, nessas imagens, temos como
resultado um conjunto de descritores que serdo utilizados para se fazer as

correspondéncias entre essas duas imagens (LOWE, 2004).

2.4.4.2 Matching — Busca de pontos homologos em diferentes imagens

A estimativa de correspondéncias entre ponto-chaves pode ser empregada de
inumeras maneiras. De acordo com Lowe (2004), a melhor maneira de se realizar
esse procedimento € realizar a correspondéncia entre pontos candidatos que
possuam vetores descritores com a menor distancia euclidiana entre si, ja que de
acordo com o autor, o melhor candidato a correspondéncia de um ponto-chave é o
seu vizinho mais proximo na outra imagem da mesma cena (AMORIM, 2020).

Anteriormente a etapa dos calculos da geometria epipolar entre os pares de
imagens, faz-se necessario a utilizagao de rotinas para a eliminagdo de falsas
correspondéncias, os outliers, dado que a determinacao dos parametros da matriz
fundamental ndo apresenta robustez a esses pontos. Esse calculo € feito utilizando
algoritmos como “Random sample consensus” (RANSAC).

ApoOs as etapas da deteccao e atribuicdo de correspondéncias entre os pontos-
chave, e a filtragem para a remocéao dos outliers, o proximo passo a ser realizado € a
orientagdo relativa das imagens. De acordo com, Amorim (2020), na Viséo
Computacional este procedimento é realizado utilizando equagdes lineares deduzidas
da Geometria Epipolar, topico que sera abordado nas proximas sec¢des.
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2.4.4.3 Bundle Adjustment

Conforme pode ser entendido do exposto anteriormente, a reconstrucao
tridimensional € um procedimento iterativo que realizado, tradicionalmente, com o uso
de pares de imagens. Entretanto, no SfM a reconstrucéo tridimensional é realizada
com um conjunto redundante de imagens que recobrem a mesma regidao, mas
tomadas de diferentes posicdes e orientacdes, € com isso, 0s ruidos vao se
acumulando, e os erros sistematicos vao se propagando, e deste modo, precisam ser
minimizados (MOONS ET AL., 2009). O procedimento utilizado para o ajuste global
da estrutura 3D e para a otimizacdo dos parametros de orientacédo da camera € o
Bundle Adjustment, ja a metodologia do SfM foi desenvolvido no campo da Viséo
Computacional (TRIGGS ET AL., 2000).

O Bundle Adjustment, ou ajustamento por feixes, é aplicado na técnica SftM
para estimar as posi¢cdes e orientacdes da camera, e a coordenadas tridimensionais
de pontos homologos chaves (pontos na regido de "Von Gruber"), e adicionalmente
os erros randémicos das medidas realizadas nas imagens sao distribuidos. O Bundle
Adjustment faz essa otimizagcdo minimizando o quadrado da soma da reprojecéo dos
erros na equacao (29) (SNAVELY ET AL., 2008; SATTLER, 2013).

N M
2
Z Z vij ||xi; = Pl (29)

i=1 j=1

emqueP = K[R | T] a matriz de proje¢ao da camera, K a matriz intrinseca, R a matriz

rotagdo, e T o vetor de translagao, N e M os numeros de cameras e de pontos 3D, v;;
€ uma variavel binaria indicando a visibilidade do j — ésimo ponto X; na i — ésima

imagem, e xji a projegéo do ponto 3D de X; na imagem observada no momento

(HARTLEY; ZISSERMAN, 2004).

A equacéo (29) mede o quadrado da soma das distancias entre as localizacbes
previstas e mensuraveis da imagem de uma reconstrucdo. De tal maneira que essa
distancia representa o quao corretamente as poses e a estrutura camera relacionam-
se com as informagdes das feicdes que estdo nas imagens de entrada (AMISSE,
2016).
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2444 CMVS e PMVS2

O conjunto de técnicas que estdo envolvidas na aplicacao do SfM geram uma
nuvem esparsa de pontos que representam a superficie de interesse. O resultado
pode ser melhorado utilizando técnicas de “Multi-View Stereo” (MVS) que englobam
os algoritmos de densificagdo de nuvem de pontos, aumentando significativamente a
densidade de pontos por unidade de area.

O “Clustering for Multi-View Stereo” (CMVS) é um programa de codigo aberto
que possibilita a entrada de um conjunto de imagens com posi¢oes e calibracdes da
camera, bem como as perspectivas e os marcadores de cada imagem tomada. O
algoritmo do CMVS foi proposto e implementado por Furukawa ef al., (2010) e
Furukawa e Ponce (2007) e funciona similarmente ao SfM, sendo que a extragdo de
caracteristicas nas imagens ¢ realizada pelo algoritmo do SIFT. O CMVS tem suporte
para dados de calibracdo da camera (distancia focal f e distor¢ao radial k; e k) a
partir dos dados EXIF, orientagées de imagem usando o bundle adjustment.

O algoritmo do Pafch Multi-View Stereo foi implementado por Furukawa; e
Ponce (2007). O PMVS2 utiliza a nuvem esparsa de pontos 3D e associa-lhe uma
maior densidade de pontos, gerando como resultado uma nuvem mais densa de
pontos, criando assim a nuvem de pontos final da superficie ou do objeto de estudo.
Essa nuvem densa de pontos pode ser exportada e manipulada em outros programas
para o refinamento desse tipo estudo, como o MeshLab, CloudCompare, MatLab,
entre outros.

Resumidamente, nessa etapa do fluxo de trabalho, as posicdes da camera
derivadas do Blunder sao utilizadas como entrada, e o CMVS decompde as
sobreposi¢des das imagens de entrada em subconjuntos de tamanho gerenciavel,
enquanto o PMVS2 é utilizado independentemente para a reconstrucao 3D dos dados
desses subconjuntos individuais (WESTOBY et al.,, 2012). Os resultados desse
processamento adicional para densificagdo traz um aumento significativo na

densidade dos pontos, de duas a trés ordens de magnitude (WESTOBY et al., 2012).

2.5GEOMETRIA EPIPOLAR

A Geometria Epipolar € um conceito da literatura que permite reduzir uma

busca que seria realizada em duas dimensdes para uma busca em uma dimensao.
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Essencialmente, esse conceito muda a busca por um ponto correspondente em uma
imagem (2D), para uma busca delimitada a uma linha especifica (1D). A Geometria
Epipolar tem como objetivo estabelecer as relagdes entre as imagens capturadas de
dois ou mais pontos de vistas diferentes (MENDES, 2012). Em outras palavras,
considerando duas cameras, de dois pontos de vistas diferentes, a Geometria

Epipolar tenta estabelecer as relagdes entre as imagens (Figura 16).

Figura 16 — Caso de uso tipico para a Geometria Epipolar

Fonte: O autor (2021)

As coordenadas tridimensionais de pontos de interesse podem ser recuperadas
com informagdes presentes em mais de uma imagem, assim como o movimento
relativo, respectivos, entre as posi¢cdes da camera. A reconstrugao da estrutura e do
movimento pode ser feita utilizando duas cameras que visualizam uma mesma cena
simultaneamente, que € 0 mesmo principio da visao estéreo, ou através de duas
imagens de uma mesma cena capturada pelo mesmo sensor em diferentes posigoes
e orientagdes, tendo sua estrutura e movimento determinados (MENDES, 2012).

Os dois processos descritos acima somente s&o possiveis de ocorrer devido as
restricdes geométricas entre as diferentes projecbes nas imagens de um mesmo
ponto no espacgo objeto (3D), presente naquela cena capturada pelo sensor
(MENDES, 2012). As diferentes proje¢ées mencionadas sé&o obtidas visualizando a
mesma cena sobre duas perspectivas diferentes (Figura 16). A Geometria Epipolar,
que restringe pontos em duas imagens, pode ser utilizada para recuperar 0 movimento
relativo entre duas diferentes poses da mesma camera relacionadas com a imagem

tomada, bem como a estrutura dessa cena tridimensional capturada. A recuperagao
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do movimento e da estrutura da cena é feita pelos parametros internos da camera e
pelas correspondéncias obtidas das imagens, independentemente da cena
visualizada.

Dada um par de imagens, um ponto M qualquer, do espacgo 3D define um plano

7 que contém o ponto M e os centros 6ticos C; e Cj das duas cameras (Figura 17).

Figura 17 — Elementos Principais da Geometria Epipolar
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Fonte: Adaptado de AMISSE (2016 apud HARTLEY e ZISSERMAN, 2004)

O plano = € designado como plano epipolar e as linhas que intersectam este
plano com os planos das imagens de cada camera sao /; e /j sdo definidas por linhas
epipolares conjugadas. Os epipolos e; e ej correspondem, de maneira respectiva, a
intersecéo das linhas epipolares /; e /j com a linha de base (HARTLEY; ZISSERMAN,
2004).

Dado que o sistema de coordenadas da camera com origem no centro 6tico C;
é coincidente com o sistema de coordenadas do espaco objeto, entdo qualquer ponto
que esteja no sistema de coordenadas da camera com o centro 6tico em Cj pode ser
determinado por meio de uma rotagdo R e uma translagdo t. Dessa maneira a
expressdo matematica de um ponto genérico M do espacgo tridimensional, nos

sistemas dessas duas cameras € dada por:

M; =[I0]P (30)

M; = [R t]P (31)
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Em que I € a matriz identidade, 0 € um vetor nulo e os vetores M; e Mj contém as
coordenadas dos pontos de emparelhamento entre ambas as imagens, m; e mj nos
sistemas de coordenadas das respectivas cameras. O produto vetorial a seguir,

resulta em zero pois trés ( )vetores sao coplanares

CiM;” GGy G M

CM,(CC,xCM,)=0 (32)

Considerando o sistema de coordenadas da cadmera de centro otico (;, a

equagao (32) pode ser reformulada nos seguintes termos:
M= ({t X (RM))=0 (33)

em que t é o vetor de translagdo entre as duas imagens dado por: (t = t 4, ), a partir

da qual definimos a matriz antissimétrica [t,|:

0 —t, ty
[tx] =1t 0 —ly (34)
—ty Ly 0

Podemos reescrever a equacao (31) e, entdo, derivar a matriz essencial E:

E= [t R (35)

A matriz essencial (3X3) € uma simplificacdo da matriz fundamental atraves
das normalizagbes das coordenadas. Seus nove coeficientes sdo apenas definidos
por uma escala, e podem ser parametrizados pelos trés graus de liberdade da matriz
de rotacéo R e os dois graus de liberdade definido a dire¢do do vetor de translagéo t.

Unindo as equagoes (33) e (35) chega-se a uma relagéo que incorpora a matriz
essencial E (HUANG, 1989; LONGUET-HIGGINS, 1981).

M{EM; =0 (36)
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Em casos que as cameras nao estdo calibradas, modificacbes sao impostas
sobre os vetores M; e M; Neste caso, m; = W;M; e m;=W;M;, sendo W; e W; as matrizes
de calibragao dos pontos emparelhados entre as duas imagens estéreo. Da equacéao

(36), chegamos a matriz fundamental, de dimenséo 3 X 3 F; ;:
T —
m; Fym; =0 (37)
em que, m; e m;, estdo sobre as linhas epipolares e 1; e I;, sdo definidos por:

li = Fi’jm' (38)

= F,m; (39)
Luong e Faugeras (1996) mostram que a partir de (37) pode-se obter a matriz

fundamental através da matriz essencial:
Fij =W TEW™ (40)

A matriz F;; é calculada utilizando um certo numero de correspondéncias

J
iniciais entre os pontos de vista i/ e j. Nas configuragbes mais gerais da camera F; ;
tem 8 parametros desconhecidos e cada uma dessas correspondéncias constitui uma
restricdo sobre esses parametros. Com mais de 8 parametros gera-se um sistema
sobre determinado de equacdes, a ser resolvido usando métodos robusto como, por

exemplo, o algoritmo de 8 pontos, 0o RANSAC, entre outros (ZHANG; LOOP, 2001).
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3. MATERIAIS

Neste capitulo serao apresentados os materiais e equipamentos utilizados para

o desenvolvimento da pesquisa.

3.1ESTACAO TOTAL E RECEPTOR GNSS

A estacao total utilizada para o levantamento de campo dos pontos nas
cumeeiras e bordas dos telhados foi uma estacao Topcon, modelo GM-55 TOPBASIC

(Figura 18). A Tabela 4 mostra de forma resumida as especificacdes da estacao total.

Tabela 4 — Especificagbes TOPCON GM-50 Series
Medicao de angulo
Resolugcdo minima/precisao 2"/5"

1"/5"
(0,0002/0,01gon, 0,005/0,02 mil)

Unidade minima de leitura

Compensador liquido de eixo duplo, Faixa

Duplo compensador de compensacio: +6'

Medicao de distancia

Alcance com prisma 4.000m
Precisdao com prisma 1.5mm + 2 ppm
Alcance sem prisma 500m
Precisdao sem prisma £0mm % 2.gpm
P (0.2 — 200 m)
Fino: 0,9 s
Tempo de medicao Rapido: 0,6 s

Rastreio: 0,4 s

Comunicagao

BlueTooth classe 1,5 Alcance até 10m
Memoria Flash USB Maximo 32GB
Serial R§232C, USB2.0 Tipo A para memoéria USB
Geral
LCD, 192 x 80 pontos,
Display (Selecionavel) / Teclado alfanumérico/
28 teclas com iluminagao
Autonomia de bateria Até 14 horas
Protecao contra poeira / agua IP66
Temperatura de operagao -20°C até 60°C

Fonte: Adaptado de Topcon Corporation (2019)
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Figura 18 — Estac@o Total TOPCON GM-50 Series
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Fonte: Topcon Corporation (2019)

O receptor GNSS utilizado para a obtencdo das coordenadas Geodésicas
marca Topcon, modelo Hiper SR, capaz de rastrear até 112 satélites (Figura 19). A

Tabela 5 mostra de forma resumida as especificacdes do receptor utilizado.

Tabela 5 — Especificacbes Topcon HIPER SR
Rastreamento GNSS

Numero de canais 226, capaz de rastrear até 112 satélites
Sinais rastreados L1, L2, L2C, GPS, GLONASS, SBAS, QZSS
Tipo de antena Antena integrada com tecnologia Fence Antenna™
Precisao

H: 3.0 mm + 0.4 ppm
V:5.0 mm + 0.6 ppm

H: 10 mm + 0.8 ppm

Estatica/Estatica Rapida

Rk V:15 mm + 1.0 ppm
GPS Diferencial A:04m,V:06m
Comunicagao
Comunicagoes de E/S Bluetooth®, Longlink (alcance de 300 metros)
Celular Integrated HSPA+/CDMA
Memoria
Memoria 2 GB internos
Geral
Autonomia de bateria Até 20 horas
Protecao gontra poeira / P67
agua
Temperatura de operagao -20°Cab65°C

Fonte: Adaptado de Topcon Corporation (2021)
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Figura 19 — Topcon Hiper SR GNSS PP

Fonte: Topcon Corporation (2021)

3.2SISTEMA LASER SCANNER PEGASUS HD500

O equipamento utilizado na pesquisa foi o Laser Scanner Optech Pegasus
HD500 (Figura 20), tem uma Unidade de Medida Inercial (UMI) Applanix POS AV 510.
A acuracia absoluta do UMI € de <0,1m posicional, de <0,005° em Roll e Pitch e de
<0,008 em Yaw. A densidade média de coleta de pontos do sistema € de 6 pontos/m?,

mais detalhes da especificacao técnica ver Tabela 6.

Tabela 6 — Especificacbes ALTM PEGASUS HD500

DESCRICAO DO SISTEMA

CARACTERISTICAS

Modelo do equipamento

ALTM PEGASUS HD500

Fabricante do equipamento

Optech Incorporated

Ano de fabricagdo

2012

Frequéncia do pulso laser

Variavel 100 - 500 kHz

Frequéncia de varredura

Variavel 0 - 140 Hz efetivo

Angulo de varredura (FOV)

Variavel de 0° a + 65°

Sistema Inercial (IMU) / GPS

Applanix AV-POSView (Applanix Corporation)

Receptor GNSS

220-channel dual frequency GPS/GNSS/Galileo/L-Band

Capacidade de armazenamento

36 Gigabytes

Software da operac&o de voo

Optech FMS Planne

Software do processamento

Optech LMS

Digitizer Data Acquisition
Recording Program

Digitizer Data Retrieval Program

Tipo de coleta de dados

Multipulso (multiplos retornos) e modo Full-Waveform

Intensidade

Ate 4 retornos de Intensidade para cada pulso
Registro de Intensidade 12 bits

Divergéncia do pulso

0.25 mrad

Comprimento de onda do laser

1064 nm (Classe IV — FDA CFR 21)

Altura operacional

300 — 2.500 m (Nominal) (3.500 m Operacional)

FONTE: Adaptado de OPTECH (2020)
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Na Figura 20 é demostrado a variagao da frequéncia que podem propiciar mais
de 20 pontos por metro quadrado, esta variacao esta conectada diretamente da altura

de voo.

Figura 20 — Limitagdo da Frequéncia de Varredura pela Altura de voo
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FONTE: Adaptado de (HAINOSZ, 2012)

Os voos para aquisicao dos dados LIDAR utilizados na pesquisa foram
realizados em duas épocas diferentes, sendo a primeira coleta no més de Agosto de
2012 e a segunda coleta em Outubro 2019. A configuracdo dos voos foram as
seguintes: direcéo das faixas no sentido Norte-Sul e Sul-Norte. A sobreposi¢ao das
faixas foi de aproximadamente 45% lateralmente. A altura dos voos foi de 1.600
metros para a primeira coleta, realizado pela empresa Fiducial Engenharia e
Aerolevantamento, e 1.000 metros para a segunda coleta, realizado pelo Instituto de
Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC), tendo aproximadamente a
densidade de 4 ptos/m? e 6 ptos/m?, respectivamente.

3.3VEICULO AEREO NAO TRIPULADO

Para a aquisicdo das imagens aéreas da pesquisa foi utilizado um Veiculo
Aéreo Nao Tripulado (VANT) da empresa DJI, modelo Phantom 4 Pro, com quatro
rotores e autonomia de voo maxima de 30 minutos. Esse VANT possui uma camera
digital, modelo FC6310, com sensor CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) de 1”7 (5472 x 3648 pixels), com tamanho do pixel de 2,41 x 2,41 uym

e distancia focal nominal de 8,8 mm, ver Figura 21.
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Figura 21 — DJI Phantom 4 Pro e Sensor Optico
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FONTE: Adaptado de DJI (2021)

As imagens digitais da pesquisa foram obtidas com uma altura de voo de 114
m, com resolucdo espacial de 2,6 cm, ou comumente conhecida como “Ground
Sample Distance” (GSD). Foram coletadas 181 imagens digitais com sobreposi¢ao
lateral e frontal de 80%, em nove faixas de voo e constituido um bloco fotogramétrico
com area de 0,25 km? (Figura 22).

Na Figura 22 podemos observar que na area azul € onde existem mais pontos
de ligagao fotogramétrica e este sao observados no minimo nove vezes, pois existem
inumeras imagens com recobrimento superior a 80%. Logo, na periferia (area

vermelha) praticamente nao apresentam pontos de ligacéo.

Figura 22 — Distribuicdo das Imagens
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FONTE: O autor (2021)
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Para o processamento da nuvem de pontos e da ortofoto utilizou-se o
processamento fotogramétrico com a técnica SfM, contida no programa Agisoft
Metashape Professional v 1.6.4.10928 instalado em um computador com um sistema
operacional Windows 10 de 64 bits, memdria RAM com 8 GB, processador Intel®
Core™ j7-8550U (cache de 8 M, ateé 4,00 GHz), e unidade de processamento grafico
(GPU) compartilhada Intel(R) UHD Graphics 620 e uma placa de video Nvidia
GeForce 930MX.

Deste processamento fotogramétrico com a técnica SfM, obteve-se o0s
seguintes produtos: ortofoto da segunda area de pesquisa, Figura 23, que sera
utilizada para apoio visual; e a nuvem de pontos, “Point Cloud Data” (PCD), que sera
utilizada para a integragdo com o a nuvem LiDAR, “Point Cloud LiDAR” (PCL), com

densidade aproximada de 93 ptos/m?, Figura 24.

Figura 23 — Ortofoto com Resolucédo Espacial de 2,6 CM

FONTE: O autor (2021)

Figura 24 — Modelo Digital de Elevagédo com 93 PTOS/M?

913 m)

FONTE: O autor (2021)
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4. AREA DE ESTUDO

Para a realizagao dessa pesquisa foram selecionadas duas areas de estudo
(Figura 25):

1. Primeira area de estudo, utilizada para o desenvolvimento da
metodologia de obteng¢ao dos pontos de controle em nuvem de pontos
LIDAR (voo 2012) e sua validagao por topografia em campo. Para isto
foram utilizados telhados de edificagoes;

2. Segunda area de estudo, utilizada para o desenvolvimento da
metodologia de integracdo das nuvens de pontos obtidas pelo LIDAR
(voo 2019) e pelo VANT (voo 2020) com o processamento

fotogramétrico utilizando a técnica SfM.

Figura 25 — Mapa de Localizag&o das Areas de Estudo
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FONTE: O autor (2021)
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4.1PRIMEIRA AREA DE ESTUDO

A Figura 26 ilustra a area de estudo em detalhes e a localizagc&o dos 28 telhados
utilizados para a definicdo da metodologia de obtencéo e validagédo dos pontos de
controle em nuvens de ponto LIDAR. A area esta localizada no Municipio de Curitiba,
Estado do Parana, com 76 km?, possui recobrimento aéreo LiDAR com densidade de

4 ptos/m?, obtido em agosto de 2012.

Figura 26 — Localizacdo dos Telhados de Estudo

FONTE: O autor (2021)
4.2 SEGUNDA AREA DE ESTUDO
A Figura 27 ilustra com detalhes a area de estudo utilizada para a defini¢do da

metodologia de integracéo das nuvens de pontos obtidas pelo LiDAR e pelo VANT

com processamento SfM. O levantamento aéreo realizado, localiza-se na zona urbana
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do municipio de Curitiba, Estado do Parana, com 0,25 km?. Os dados LIiDAR e VANT
desta area foram obtidos em outubro de 2019 e setembro de 2020, respectivamente.

O poligono em cor alaranjada, na parte a esquerda da Figura 27, delimita o
perimetro da area de estudo de obtencdo da nuvem de pontos VANT, e na parte a

direita mostra em maiores detalhes essa mesma area.

Figura 27 — Area de Estudo levantada por VANT

FONTE: O autor (2021)
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5. METODOS

5.1METODOLOGIA PARA OBTENCAO E VALIDAGAO DOS PONTOS DE
CONTROLE

A Figura 28 mostra as etapas da metodologia empregada para a obtencéo e
validacdo dos pontos de controle, ou seja, obtencdo das entidades pontuais em
nuvens de pontos LIiDAR para a utilizagdo destas como apoio fotogramétrico. Os

materiais utilizados nessa etapa foram os descritos nos topicos 3.1 e 3.2.

Figura 28 — Método para Obtencg&o das Entidades Pontuais

Aerolevantamento de Acervo - 08/2012 Levantamento de pontos de verificacao
LIDAR + Aeroimagens Fotogramétricas por GNSS e Estagao Total - 03/2018
\
Nuvem de Pontos
LIDAR
\ \/
Obtencéao de entidades pontuais Obtencao de entidades pontuais
em telhados por Regressao Linear em Telhados por GNSS
e por intersecgdo de Planos e Estacao Total
\/ \/
Resultados Tridimensionais Resultados Tridimensionais
obtidos Matematicamente obtidos Topograficamente
Comparacao e Discussdo dos
»/ Resultados Obtidos pelos Métodos -

FONTE: O Autor (2021)

5.1.1 Extragado de Pontos para a Determinagao dos Segmentos de Retas

As extragdes das entidades pontuais nessa pesquisa foram realizadas
utilizando a intersecao de retas determinadas pela Regressdo Linear, onde foram
selecionados um total de 28 coberturas, da primeira area de estudo, de edificacoes
com telhados de 4 aguas (Figura 26). Em cada cobertura das edificagdes, foram

identificados nove segmentos de retas, sendo quatro, segmentos que representam os



78

vértices das bordas dos telhados (B, C, D, F) e um segmento que ¢ definido pelos
vértices da cumeeira (A, F). A Figura 29 (a) ilustra um exemplo dos telhados
selecionados para o levantamento das entidades pontuais e a Figura 29 (b) ilustra a
representacio das seis entidades pontuais no telhado.

Figura 29 — Telhado de 4 Aguas e Entidades Pontuais

FONTE: O Autor (2020)

Considerando o contexto da extracdo automatica de feicdes, a obtengao de
segmentos de retas sao tarefas importantes para a pesquisa. Estes segmentos no
espaco 3D foram extraidos utilizando a regressao linear nos pontos da nuvem LiDAR.
A partir da determinagao de segmentos de retas e de sua intersec¢éo (segmentos de
retas concorrentes) pode-se, também, obter entidades pontuais. Fisicamente, essas
entidades pontuais podem ser consideradas como pontos de quinas, como 0s

apresentados na Figura 30.

Figura 30 — Quinas obtidas pela Intersecéo de Retas

Fonte: O autor (2020)
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Comumente no conjunto de pontos, obtido pelo sistema LiDAR, os segmentos
de retas podem ser derivados por procedimentos matematicos, e geralmente
representam as bordas dos objetos tais como cumeeiras, bordas de telhados, prédios
e viadutos.

A segmentacédo € a operagdo, que particiona, isola ou destaca objetos de
mesma caracteristica. Esse processo é entendido como uma subdivisdo, de acordo
com certas condi¢des, dos objetos ou regides que compdem os dados de estudo. O
processo de segmentacdo semiautomatica realizado na nuvem de pontos LiDAR
utilizado nesta pesquisa é baseado em crescimento de regido e tem o objetivo de
agrupar sub-regides com caracteristicas semelhantes das bordas e cumeeiras dos
telhados de estudos.

Apos selecionados os telhados na nuvem de pontos LIiDAR, em formato
“LAS™, estes passaram pelo processo de segmentacdo no software Microstation,
juntamente com a aplicacdo TerraScan®. Esses pontos segmentados nos telhados
representam as retas que compdem as bordas e cumeeira. Esta ferramenta permite a

interpretacao visual das regides de crescimento de interesse, ver Figura 31.

Figura 31 — Selecéo dos Pontos para os Segmentos de Retas.

B

~ Fonte: O autor (2021).

4 Maiores detalhes consultar o arquivo com as especificagbes do formato “.LAS”, disponibilizado na
pagina oficial da ASPRS (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing).

5 TerraScan ¢é a principal aplicagdo da familia do software TerraSolid para o processamento de nuvens
de pontos LiDAR.
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5.1.2 Obtencgao das Entidades Pontuais via Regresséo com Interse¢ao de Reta

As entidades pontuais determinadas por Regressdo Linear e Interse¢do de
Retas sdo os pontos A e F, pontos da cumeeira do telhado, e os pontos (B, C, D e E),
quinas da borda do telhado, conforme mostrado na Figura 29.

De forma geral, a regressao linear € uma abordagem para modelar a relagao
entre uma resposta escalar (variavel dependente) e uma ou mais variaveis
explanatorias (variavel independente). As relacdes entre as variaveis sdo modeladas
usando fungdes de predigao linear cujos parametros de modelos desconhecidos sao
estimados, diretamente, dos dados. Os modelos de Regresséo Linear séo ajustados
usando o Método dos Minimos Quadrados (MMQ). O modelo da Regresséo Linear
Simples ¢ descrito de acordo com uma equacao de reta, onde, a é coeficiente linear

e 3 é coeficiente angular ou gradiente, conforme mostra na equagéo abaixo.

Yi=a+BXi (41)

Os pontos LIiDAR, proximos das bordas dos telhados, foram obtidos com o
processo de selecao semiautomatica de pontos, explicitado no item 5.1.1. Em posse
desses pontos, e com o auxilio de software de planilha de calculo, calculou-se a média
das coordenadas altimétricas para os quatro segmentos de retas (BC, CD, DE, EB).
Isso permitiu estabelecer a mesma altitude para os pontos das bordas dos telhados,
bem como estabelecer o desvio padrao desses pontos que definem as bordas.

Apos isso, as retas que definem as bordas do telhado sao obtidas por regressao
linear; adicionalmente, os coeficientes a, B e o coeficiente de determinacdo R? de
cada reta, sao estimados. Salienta-se que o Coeficiente foi estimado para avaliar a
qualidade da Regressao Linear ou o ajustamento da reta aos pontos laser tomados
como sendo de borda. Com os coeficientes q, 3, definidores das 4 retas, estimados
pelas regressdes, foi realizada a intersecédo de retas para a determinagcdo das
entidades pontuais das bordas do telhado, ver Figura 32.
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Figura 32 — Obtengado das Retas e Entidades Pontuais B, C, D e E.

C D

-

Fonte: O autor (2021).

Depois da determinagao das coordenadas das bordas do telhado, a proxima
fase é a determinacdo das coordenadas das entidades pontuais da cumeeira do
telhado (A e F). Empregando o mesmo procedimento, utilizado na determinacéo das
coordenadas das bordas, foi realizada uma selecao semiautomatica dos pontos laser,
proximos a reta que conecta as duas cumeeiras dos telhados (reta A-F).

Apos essa selecao, como empregado nas bordas do telhado, foi calculada a
meédia dos valores das coordenadas altimétricas desses pontos, o que permitiu
estabelecer a mesma altitude para os pontos das cumeeiras dos telhados. Na
sequéncia, a reta passante pelos pontos A e F s&o obtidas por regressao linear;
adicionalmente, os coeficientes a, B e o coeficiente de determinacdao R? como é no
caso das bordas dos telhados. Com a estimacao dessa reta e com as coordenadas
dos pontos dos cantos dos telhados (B, C, D e E), ja determinadas, as coordenadas
tridimensionais dos pontos que definem as duas cumeeiras (A e F) sdo determinadas

por interse¢ao, ver Figura 33.

Figura 33 — Obtencao das Retas e Entidades Pontuais Ae F.
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Fonte: O autor (2021).
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5.1.3 Obtenc¢ao das entidades pontuais via Levantamento Topografico

A intersec¢do de retas obtidas por Regressao Linear e a Interse¢do de Planos
foram as metodologias empregadas para a obtencdo das entidades pontuais com
suas coordenadas tridimensionais. Para verificar a qualidade dessas determinacgoes,
um levantamento topografico foi realizado, utilizando uma Estagéo Total e um par de
receptor GNSS. Este levantamento teve o objetivo principal de obter as entidades
pontuais que serdo empregados como sendo a verdade de campo ou pontos de
verificagdo das coordenadas tridimensionais, obtidas com as metodologias propostas
para a extragao da entidade pontual em nuvem de pontos laser scanner. A Figura 34

ilustra o levantamento por irradiagao topografica executado em campo.

Figura 34 — Croqui de Levantamento das Entidades Pontuais por Irradiagéo

Q

Sistema GNSS

Fonte: O autor (2021).

Durante o levantamento de pontos em campo observou-se que a presenca de
elementos como arvores e cabos da rede elétrica do municipio prejudicaram a
aquisicao de dados, pois estes ficavam na linha de visada da estacao. Desta forma,
nem todos as quinas da borda do telhado foram levantadas. Salienta-se também, que
nem todas as cumeeiras, das edificacdes utilizadas nesse estudo, foram mensuradas,
pois a metodologia empregada no levantamento topografico apresentou dificuldade
de visada ou de localizacao precisa do detalhe pontual.

A Figura 35 e Figura 36 ilustram o procedimento de campo realizado para o
levantamento dos pontos. A Figura 35 ilustra a instalagdo do receptor GNSS e da

Estacao Total para a utilizagdo da técnica de Irradiagao Topografica, e a Figura 36 as
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visadas das entidades pontuais, nas bordas e na cumeeira do telhado,

respetivamente, da cobertura em questao.

Figura 35 — Levantamento Topografico Convencional por Irradiacao.

Fonte: O autor (2021).

5.1.4 Avaliacao das entidades pontuais pelo teste tendéncia e preciséo

Uma das etapas mais importantes na extragdo de dados geoespaciais € a sua
avalicdao de qualidade. No Brasil o estimador, geralmente, empregado para essa
finalidade € o Padréo de Exatidao Cartografica (PEC). Nesta pesquisa, além do PEC,

foi utilizada a analise estatistica de tendéncia (t) e andlise de precisao ().

5.1.4.1 Analise de Tendéncia

A analise de tendéncia foi proposta como método de avaliacdo estatistica
complementar para a analise do PEC. Essa avalicdo tem o intuito de verificar a
precisdo e a existéncia de tendéncia na analise de medi¢des das coordenadas dos
dados geoespaciais. A verificacdo da tendéncia existente é realizada utilizando a
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analise de exatiddao, que consiste na verificagcao de que a média das discrepancias
pode ser considerada igual a zero. As discrepancias tridimensionais, neste estudo,
séo as diferengas de coordenadas, obtidas com as metodologias propostas e com as
medidas em campo pelo levantamento topografico proposto, consideradas como a
verdade ou pontos de verificagdo (vide item 5.1.3).

O procedimento adotado para se aplicar a analise de tendéncia € a utilizacao
do teste t de student, adequado para comparacdo de médias em um teste de
hipdteses. Serdo avaliadas as seguintes hipoteses:

Hy: piag awan = 0 (Hipétese Nula) (42)
Hy:ppp ayag # 0 (Hipdtese Alternativa) (43)

O valor de upp Ay 2y COrrespondente a média das discrepancias amostrais para
o conjunto de pontos analisados (Ei; Ni; Hi)}-,, sendo n igual ao numero de pontos de
verificacdo na amostra. O teste t de student ¢ feito pelo calculo da variavel aleatoria T
equacgao (44) que possui distribuicao t quando u tem distribuicdo normal. A hipotese
nula equacgao (42) sera aceita quando o valor de modulo de T calculado for menor que
ao valor da distribui¢ao t para um nivel de significancia a e com n-1 graus de liberdade
equagao (45). Caso contrario a hipotese alternativa sera aceita equacéo (43).

HAE AN AH
t=—""2% /n
SpganAH (44)
E< Ty (45)

51.4.2 Analise do PEC

A segunda analise que foi realizada diz respeito a exatiddo das coordenadas
das entidades pontuais, determinadas por Regresséo Linear e Intersecao de Retas.
Esta analise se baseia em comparar o desvio padrdo da amostra com o erro padrao,
previsto no decreto n® 89.817 de junho de 1984, ou com o Padrdo de Exatidao
Cartografico (PEC) definido, atualizado para o Padrao de Exatidao Cartografica dos
Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD) pela Diretoria do Servigo Geografico em
2016 (DSG, 2016). Nesse estudo, os valores utilizados s&o os do PEC-PCD, Classe
A (Tabela 7), tanto para a planimetria quanto para a altimetria.
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Tabela 7 — Valores do PEC-PCD para a Classe A

Classe A
Planimetria (m) Altimetria (m)
Escala Opn PEC oy PEC-PCD
1/1.000 0,17 0,28 0,17 0,27
1/2.000 0,34 0,56 0,17 0,27
1/3.000 0,51 0,84 0,20 0,32
1/4.000 0,68 1,12 0,26 0,41
1/5.000 0,85 1,40 0,34 0,54
1/6.000 1,02 1,68 0,44 0,69

Fonte: Adaptado de DSG (2016).

Para analisar a precisdo utiliza-se de um teste de comparacao entre sio, a

hipétese nula, em que o desvio padrao calculado (Siz sy ax) € igual ao desvio padréo

preconizado (o7) no decreto ET-PCDG, e a hipétese alternativa, em que o desvio

padrao calculado (o4 oy ax) € diferente do desvio padréo preconizado (7).

Hy: Sip anan = 0f (Hipétese Nula) (46)

Hy:S3p anan = 07 (Hip6tese Alternativa) (47)

O teste entre as variancias feito com o calculo da variavel aleatéria de teste

equacao (48), em que tera distribuicao qui-quadrado (¥*), quando a variavel aleatoria

(discrepancia das coordenadas nos trés eixos) tem distribuicdo normal. O valor da

variavel de teste é entdo comparado com o valor tabelado y* com um grau de

liberdade (v — 1) e nivel de significancia a inequacéao (49). A hipotese nula equagao

(46) sera aceita se a desigualdade se mantiver verdadeira, caso contrario a hipétese

alternativa & aceita:

X)%,N,H =n- 1)(

X(% < X(Zv— 1,a)

Sap- V2

OAENH




86

5.2 METODOLOGIA PARA INTEGRACAO DAS NUVENS LIDAR E VANT

Neste topico sera abordada a metodologia utilizada para a integragdo das
nuvens de pontos obtidas pelo LIDAR e pelo VANT. Essas nuvens de pontos dos
sistemas, respectivamente, sdo apresentadas nos topicos 3.2 e 3.3.

A Figura 37 apresenta as etapas, em fluxograma, empregada para a realizacao
da integracdo. Esse fluxograma foi dividido em trés partes: a primeira parte é a
aquisi¢cao de dados, a segunda parte € o processamento de dados, e a terceira parte,

compreende a fusdo das nuvens de pontos.

Figura 37 — Etapas da Metodologia de Pesquisa aplicada no Teste

1. AQUISICAO DE
DADOS Aerolevantamento LIDAR
Outubro/2019
A v
Nuvem de Pontos Laser Processamento
(Point Cloud LIDAR - Fotogramétrico (SfM)
PCL)
A4
Determinar entidades Nuvem de Pontos SiM
pontuais (apoio (Point Cloud Data -
fotogramétrico) na PCL com PCD)
Regressdo Linear e
Intersecdo de Retas
N ¢cao e andlise das [
2| diferenc: do [
PCD em relacéo ao PCL.
2. PROCESSAMENTO DOS Localizagdo
DADOS dos pontos de
integracdo
4
Remocéao dos
pontos de
integracdo em
duplicidade
Andlise por
distribuicdo de
frequéncia dos
rno:;?:; - Ajustamento da
Mapa de Correcdo nuvem PCD por
[—> da nuvem PCD a Interpolacéo
nuvem PCL Quadratica na
coordenada Z
{. Integracdo ;
> <
3. FUSAO DAS NUVENS DE
PONTOS
Nuvem PCD + PCL

FONTE: O Autor (2021)
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5.2.1 Aerolevantamento LIDAR e VANT

Do aerolevantamento LiDAR realizado em outubro de 2019 utilizou-se a nuvem
de pontos, os detalhes técnicos estdo no topico 3.2, e para esta etapa da pesquisa a
nuvem foi denominada de Point Cloud LiDAR (PCL) no formato “.LAS”.

Do aerolevantamento VANT realizado em novembro de 2020 utilizou-se as
imagens digitais, no formato TiFF, os detalhes técnicos estao no topico 3.3.

5.2.2 Processamento Fotogramétrico

Para o processamento fotogramétrico das imagens digitais com o SfM, o unico
parametro disponibilizado pelo fabricante do VANT €& a disténcia focal de 8,8 mm.
Dado isso, os Parametros de Orientagdo Interior (POl) ndo foram estabelecidos
inicialmente, ou seja, foram deixados livres para que fossem estimados
automaticamente no ajustamento realizado diretamente no software Agisoft
Metashape, definido no topico 3.3.

No processamento foi adotado o modelo de Conrady-Brown para a orientagao
interior do sensor, considerando, os POls a serem determinados, que sao os
seguintes: a distancia focal (f), as coordenadas do ponto principal (xo, Yo) € 0s
coeficientes de distorgao radial simétrica (k1, k2, k3) e de distor¢do descentrada (p1 e
p2).

As observagdes fotogramétricas dos pontos de ligagao, ou seja, “fie points”, séo
feitas pelo algoritmo SIFT, mais detalhes sobre o algoritmo ver topico 2.4.4, que
possibilitam a identificacéo, correspondéncia e mensuracéo dos pontos homaologos.
Esse algoritmo esta implementado no processamento fotogramétrico utilizando a
técnica SfM para a obteng¢ao de nuvem de pontos no software Agisoft Metashape.

Visando a integragao das nuvens de pontos LiDAR e VANT, principalmente na
parte planimétrica, foram incluidos os 12 pontos de controle, ou seja, 12 entidades
pontuais extraidas da nuvem LiDAR, no ajustamento (bundle adjustament), ja que as
imagens digitais do VANT foram observadas apenas as coordenadas do centro
perspectivo (Xo, Yo, Zoy dos Parametros de Orientagao Externa (POE). Ver exemplo
da obten¢ao das entidades pontuais na Figura 38.
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FONTE: O Autor (2021)

A figura abaixo (Figura 39) ilustra a posi¢cao dos pontos de controle (entidades

pontuais) escolhidos como pontos de apoio para o processamento fotogramétrico SfM.

Figura 39 — Distribui¢do dos Pontos de Controle

Pontos de Contole
(Entidades Pontuais)

FONTE: O Autor (2021)

Para ndo sobrecarregar o processamento foi definido o nivel “Médio” para as
observagbes dos ‘tie points”, ou seja, ainda seria possivel obter mais pontos de

ligacdo, porém apenas deixaria o processamento mais lento sem melhorias para o
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processo. Estes pontos que dardo origem a uma nuvem esparsa fotogramétrica. Apos
isso, a ultima parte do processamento da nuvem de pontos, consiste na densificagao
da nuvem de pontos, utilizando como inicializacéo a orientacéo do sensor e a posi¢cao
tridimensional dos pontos obtidos na reconstru¢ao tridimensional da superficie pelo
SfM.

Esta densificacéo ¢ feita com o uso do algoritmo de Multi-View Stereo (MVS),
esse algoritmo possibilita 0 aumento do numero de pontos em inumeros graus de
magnitude, comparativamente a nuvem esparsa, possibilitando uma reconstru¢ao
tridimensional da superficie com maior qualidade e menos ruidos.

Com essa densificagéo € gerada a nuvem de pontos VANT que sera utilizada
a partir desse ponto na pesquisa como “Point Cloud Data” (PCD) no formato “.LAS”.

5.2.3 Comparacao das diferengas entre PCD em relagao a PCL

Com as duas nuvens de pontos, PCL e PCD, processadas a etapa que foi
realizada a seguir consistiu na analise das diferengas encontradas entre ambas. Dado
gue a nuvem de pontos oriunda do LIDAR é considerada como a verdade de campo,
ou seja, sera tomada como referéncia. Desta maneira as operagdes a serem
realizadas serao executadas sobre a nuvem de pontos oriunda do VANT.

Para a analise das diferengas das duas nuvens de pontos, foi realizada uma
busca de uma maneira semiautomatica, e deu-se por meio da verificacdo das
diferengas apresentadas ao longo da PCD e em relagéo a PCL. A Figura 40 ilustra um
esquema representativo das diferencas encontradas durante a analise realizada.

Como pode ser observado na Figura 40, as discrepéncias que ocorreram entre
as duas nuvens, ficaram apenas no eixo altimétrico (coordenada Z), ja que o
alinhamento planimétrico foi realizado com a utilizacao dos pontos de controle obtidos

pelas entidades pontuais na nuvem de pontos do LiDAR, ver topico 5.1.
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Figura 40 — Esquema das Diferencas da PCD em relacao a PCL

NUVEM VANT [PCD)

FONTE: O Autor (2021)

5.2.4 Busca dos pontos de integragdo

Para dar continuidade as etapas propostas para a pesquisa, foi realizada a
identificacdo automatica de pontos na PCD que planimetricamente estavam muito
proximos aos pontos da PCL.

O critério utilizado para definir a proximidade € que o ponto na PCD esteja
préximo ao ponto da PCL no maximo a 1 cm (Figura 41), ja que a precisdo dos
levantamentos esta na ordem do centimetro. Desta maneira, a etapa consistiu na
identificacdo de pontos na PCD que possuiam as mesmas coordenadas planimétricas
na PCL, ou seja, pontos coincidentes planimetricamente doravante chamados de

integracéo.

Figura 41 — Identificacdo dos Pontos de Integracéo

FONTE: O Autor (2021)
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A filtragem dos pontos de integracédo na PCD e na PCL foram realizadas de
maneira automatica no software TerraScan (Figura 42) e retornou os valores das
coordenadas planimétricas dos pontos de integracdo, os quais foram exportados para
uma nova nuvem de pontos de integragcdo PCL+PDC, ver Figura 43, e na Tabela 8
ilustra uma amostra desta nuvem de pontos de integragao.

Figura 42 — Filtragem dos Pontos de Integracéo

File Output Point View Classify Tools Flightline

From class:
From line:
From scanner:
To class:
Search type:
Radius

2 - Base - PCD v

0-65535
0-255

4 -Classe - PCD v

2D
1.000

>>

0-65535 for any
0-255 for any

[] Inside fence only

Classify if points closeby from
[] Another line

[] Ancther scanner
Specific class
[] Specific line

[] Specific scanner

1-Base - PCL v

>>

Cancel

FONTE: O Autor (2021)

Figura 43 — Nuvem de Pontos de Integragdo PCL + PCD

Filtragem

N N

Ponto Integragao

Pontos Integragao

Pontos de Integragao

FONTE: O Autor (2021)
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Tabela 8 — Amostra de pontos de integracado localizados na PCD e na PCL

Pontos de Integragédo da PCL Pontos de Integracido da PCD

E (m) N(m) H (m) E (m) N (m) H (m)
667.432,06 | 7.177.176,20 | 887,50 667.432,06 | 7.177.176,20 | 887,72
667.432,26 | 7.177.170,66 | 887,71 667.432,26 | 7.177.170,66 | 888,09
667.432,73 | 7.177.179,25 | 887,46 667.432,73 | 7.177.179,25 | 889,10
667.436,64 | 7.177.176,68 | 887,60 667.436,64 | 7.177.176,68 | 887,85

FONTE: O Autor (2021)

5.2.5 Remocéao dos pontos de integragao em duplicidade

Nessa etapa da metodologia foi realizada a remocgéao da duplicidade de pontos
de integragao resultantes das nuvens PCD e PCL.

Com os pontos de integracdo da PCD e da PCL filtrados foi realizada uma
analise nessa filtragem. Com essa operacao foi possivel observar que o resultado dos
pontos oriunda do VANT, apresentou mais de um ponto com coordenadas iguais na
planimetria, esse problema é mostrado na Tabela 9.

Tabela 9 — Pontos em duplicidade na nuvem de pontos de integracédo

LiDAR (PCL) VANT (PCD)

E (m) N (m) H (m) E (m) N (m) H (m)
667.441,68 7.177.225,61 887,39 667.441,68 7.177.225,61 887,63
667.442,25 7.177.226,76 887,40 667.441,68 7.177.225,61 887,63
667.442,43 7.177.186,73 887,61 667.441,68 7.177.225,61 887,63
667.442,95 7.177.229,33 887,36 667.441,68 7.177.225,61 887,63
667.443,04 7.177.227,18 887,40 667.442,25 7.177.226,76 887,55

FONTE: O Autor (2021)

Como pode ser observado, na filtragem realizada, foi retornado mais de uma
vez 0 mesmo ponto para a PCL. Para contornar essa questao, foi necessario realizar
uma limpeza nesses dados, eliminando assim os pontos que apareciam mais de uma
vez nos resultados da PCD.

Para lograr éxito nessa limpeza dos pontos, foi aplicado um critério de
classificacdo nos pontos da PCD, com base no calculo da distancia euclidiana
bidimensional, equacao (50), das coordenadas planas dos seus pontos, resultantes
da filtragem dos pontos de integracéo da etapa anterior.
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d= \/(Px - CIx)Z + (py - qy)z (50)

O critério aplicado para a classificagdo dos pontos foi o seguinte: caso d = 0,
ou seja, caso as coordenadas de um ponto p na linha i fossem iguais a de um ponto
q na linha j, esse ponto seria classificado com o valor “REPETIDO”, se ndo, caso o

d # 0, o valor atribuido para a classificagao seria igual a “CORRETO".
5.2.6 Avaliagao por distribui¢ao de frequéncia dos pontos de integragao

Para realizar a avaliacao estatistica por distribuicao de frequéncia,
primeiramente temos que remover pontos que planimetricamente sao coincidentes,
porém altimetricamente estdao com afastamento superior a trés desvios padrdes, ver
Figura 44. Estes pontos, segundo Gemael (1994), podem ser considerados como
erros grosseiros e devem ser rejeitados das observagdes. Desta maneira, esses
pontos serao removidos da analise estatistica, pois sao pontos que nao representam

a integracao das nuvens.

Figura 44 — Pontos de Interacdo Removidos

Ponto PCD

3, ***t Yoy 3% . 000t
* $ %S

Pontos de Integragao
com mesma posi¢ao planimética

AZ=3,00m

\/

FONTE: O Autor (2021)

Apos removidos os pontos com desvios superiores a trés vezes o desvio padrao
da nuvem de integragao, iniciou-se a distribuicdo de frequéncia das discrepancias
altimétricas (AZ) encontradas nos pontos de integracado. O objetivo dessa etapa foi
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aprimorar os resultados para que posteriormente fosse gerado o mapa de correcéo
entre as nuvens PCL e PCD.

Com os pontos de integragdo organizados em uma tabela, foi realizada a
analise de distribuicdo de frequéncia (absoluta e relativa) das discrepancias
resultantes da etapa anterior.

Para a construgao da tabela de frequéncia foram utilizadas classes de valores
para a classificagao dos dados. O critério para definir as classes foi a Regra de Sturges
(Regra do Logaritmo) para a determinag@o da quantidade de classes e do intervalo
entre dessas classes.

A formula da regra de Sturges diz que:

k=1+43,3221logn (51)

em que,
k = numero de classes;

n = quantidade total da amostra;

Foram calculadas as medidas de posi¢cdo, como a Moda, Mediana e a Média
Aritmética. Também foram aplicadas as medidas de dispersdo como a amplitude, o
desvio padrao, desvio médio, e variancia com a finalidade de encontrar valores que

resumam a variabilidades dos dados.

5.2.7 Geracao do mapa de corre¢ao entre a PCD e a PCL

A etapa anterior permitiu que a nuvem de pontos de integracdo fosse
devidamente filtrada e limpa. As analises realizadas possibilitaram a retirada de
pontos que se repetiram quando realizada a filtragem dos pontos de integra¢ao entre
a PCD e PCL, além de eliminar os pontos com diferengas de trés desvios padroes,
pois estes pontos estatisticamente sao considerados como erros grosseiros.

Com esses métodos aplicados sobre a nuvem de integragao, gerou-se duas
tabelas, sendo a primeira (Tabela 10) com coordenadas (E, N, H) das nuvens PCL e
PCD e a segunda (Tabela 11) somente com as coordenadas (E, N, AH) para a geragao
do mapa de correc¢ao entre a PCD e a PCL, ver Figura 45.



Tabela 10 — Exemplo da Nuvem de Integracéo

o PCL (NUVEM LiDAR) PCD (NUVEM VANT) Corregio
Posicéo
E (m) N (m) H (m) E (m) N (m) H(m) | AH(m)
Solo |667.432,06|7.177.176,20 | 887,72|667.432,06 | 7.177.176,20 | 887,50| 0,22
Telhado |667.432,73|7.177.179,25 | 887,46 | 667.432,73 | 7.177.179,25 | 888,41| -0,95

Corregdo
AH(m)
+0.41

FONTE: O Autor (2021)

Tabela 11 — Exemplo dos Pontos Utilizados para o Mapa de Corregao

L Correcgao
Posicéo
E (m) N (m) AH (m)
Solo 667.432,06 7.177.176,20 0,22
Telhado 667.432,73 7.177.179,25 -0,95

FONTE: O Autor (2021)

Figura 45 — Diferenca Altimétrica dos Pontos do Mapa de Corregéo

~ FONTE: O Autor (2021)

5.2.8 Aplicacdo do mapa de correcéo na nuvem PCD
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ApoOs a analise estatistica por distribuicao de frequéncia é gerado o mapa de

correc¢ao, arquivo final em *.TXT, deste mapa foi possivel aplicar uma interpolacao

quadratica para as coordenadas altimétricas e assim obtendo um ajustamento da

nuvem PCD.

Para utilizar este mapa de corre¢ao foi desenvolvido um programa para entrar

com a nuvem PCD e o arquivo do mapa de correcdo, tendo como arquivo final a

nuvem PCD ajustada em relagéo a nuvem PCL, ver Figura 46.
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Figura 46 — Programa de Interpolagcdo Quadratica

_. Conversdo Laser V1.2 — ] X
Selecionar Diretérios Diretérios\Arquivos de entrada T = B =
. e e istar Arguivos emover diretério
- Diretério inicial 1

C:\Users\marlo martins\OneDrive\Doutorado \Disciplinas »H’JTEGRACE‘O DE NUVENS\Tese\Voo Vant\Nuvem VANT\Entrada
Extensdo dos arquivos(ex: bd): |1

- C:\Users\marlo martins\One Drive'\Doutorado \Disc
Entrada: Point Could Data - PCD
Saida: PCD - Corrigida

Quantidade de Arguivos 1 Tamanho dos Arguivos 2.08 MB
Diretério de Saida ‘C \Users\marlo martins\One Drive \Doutorado\Disciplinas\INTEGRACAO DE NUVENS\Tes¢ ¥
Espago no disco de saida: {198 535 47 MB
Fuse: [22 Datum: [5RGAS / 2000 ~|
Corregao Point Could Data - PCD
¢ Mapa de corregdo ]C'“‘Users \marlo martins\One Drive'\Doutorado\Disciplinas\INTEGRACAO DE NUVENS\1 l_g

Obs: Arquivo *.bd contendo as diferengas entre a Point Could LIDAR - PCL e Point Could Data - PCD)

Andamento da Conversdo
Andamento
Arguivo atual:|__

[V aplicar Interpolagédo Quadratica
< > » Iniciar ‘ K Sair ‘

FONTE: O Autor (2021)

A técnica de interpolacdo é uma das técnicas mais aplicadas para a
aproximacao de valores. Antes do advento computacional a interpolagdo era
amplamente utilizada para o calculo de valores de fungdes transcendentes. Mesmo
com o passar do tempo a técnica de interpolagao nao perdeu sua importancia, pois €
a base de inumeros algoritmos numeéricos, por exemplo, o da diferenciacdo, da
quadratura, da integragao, de equagdes diferenciais, entre outros.

A interpolacao utilizada nesta pesquisa foi a de polindbmios, ou seja, foi tratado
do problema de aproximar uma fungao f(x) por um polinébmio B,(x) de grau menor ou
igual an, tal qual P,(xy) = f(xy), k =0,1,2,..,n,emque os (n + 1) pontos (xy, f(xx) )

sdo conhecidos. Os métodos de aproximacao sao, principalmente, aplicados quando:

a) f(x) é extremamente complicado e de dificil manipulagao;

b) a expressao analitica de f(x) ndo é conhecida, e sabe-se somente o
valor de alguns pontos, e deseja determinar-se a func¢ao;

c) para obtenc¢ao de valores intermediarios do conjunto de dados.

Dentre os diversos métodos utilizado para a aproximagao com polindmios, tais
como, interpolagcédo utilizando fungdes trigonométricas e expansado por series, 0
escolhido para este trabalho foi o de interpolacao polinomial, mais especificamente o
de interpolagéo quadratica (52).
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B,(x) = ay+ a;x + a,x? (52)

5.2.9 Integracao das nuvens de pontos PCD e PCL

A terceira e ultima parte da metodologia proposta refere-se a fusao das nuvens
de pontos PCD e PCL. Essa etapa consiste na unificacao das nuvens de pontos PCD
e PCL. Ou seja, as coordenadas altimétricas de ajuste dos pontos de integragao foram
calculadas pela interpolacao quadratica e essas correcoes foram aplicadas na nuvem
PCD para que a mesmas se encaixasse com a PCL, como sera mostrado a frente, no

capitulo de Resultados e Discussoes.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados encontrados durante a
realizacao dessa pesquisa. Primeiramente serdo mostrados os resultados da
obtencgao e validagao das entidades pontuais, ou seja, pontos de controle, utilizando
a primeira area de pesquisa e em seguida, mostrara os resultados encontrados nos
procedimentos para fusdo das nuvens de pontos PCD e PCL utilizando a segunda

area de pesquisa.

6.1RESULTADOS PARA OBTENCAO E VALIDACAO DOS PONTOS DE
CONTROLE

6.1.1 Resultados da Obtengao das Entidades Pontuais por Regressao e

Interseccao

Este topico discorrera os resultados da definicao dos segmentos de retas dos
telhados, ver Figura 47, utilizados na pesquisa. Os segmentos que serdo definidos

s&o os pontos da cumeeira (AF), e os pontos das quinas da borda (BC, CD, DE e EB).

Figura 47 — Segmentos de Retas em Telhados de 4 Aguas
C

FONTE: O Autor (2021)

Como os resultados sao extensoes e com muitas tabelas utilizaremos com

exemplo de resultado apenas o telhado numero 8 da Figura 26 do topico 4.1, porém



gg

estes resultados sao similares para os demais telhados, totalizado 28 telhados
observados.

Aposs o exposto acima, os pontos laser do telhado numero 8, da primeira area
da pesquisa, foram obtidos com o processo de selecdo semiautomatica de pontos,
explicitado no item 5.1.1. Em posse desses pontos, e com o auxilio de planilhas de
calculo, calculou-se a média das coordenadas altimétricas para os quatro segmentos
de retas (BC, CD, DE, EB). Isso permitiu estabelecer a mesma altitude para os pontos
das bordas do telhado, bem como estabelecer o desvio padrao desses pontos que
definem as bordas. Desta maneira o telhado em questao possui 0 seguinte valor de
0,056 m no desvio padrao.

Apos isso, as retas que definem as bordas do telhado sao obtidas por regresséo
linear; adicionalmente, os coeficientes a, B e o coeficiente de determinacdo R? de
cada reta, sdo estimados.

Na Tabela 12 sao apresentados os valores estimados para as quatro retas do
telhado que foi tomado para a obtencao da entidade pontual, ou seja, do ponto de
controle. Salienta-se que o Coeficiente de Determinagao (R?) foi estimado para avaliar
a qualidade da Regresséo Linear ou o ajustamento da reta aos pontos laser tomados

como sendo de borda.

Tabela 12 — Coeficientes Calculados para as Bordas do Telhado Numero 8

Seguimentos de Retas
Coeficiente
BC BE ED CD
B 0,41189735 -2,40341302 0,38672217 -2,47862095
a 6.907.674,70m | 8.814.44495m | 6.924.70249m | 8.865.426,11m
R? 99,00 % 98,15 % 96,30 % 98,29 %

FONTE: O Autor (2021)

Como pode ser visto na Tabela 12, os valores dos Coeficientes de
Determinacgao foram de 96% a 99%, mostrando resultados precisos dos ajustamentos
das retas aos pontos definidos como sendo os de bordas do telhado. Com os
coeficientes q, 3, definidores das 4 retas, estimados pelas regressoes, foi realizada a
intersecdo de retas para a determinacdo das entidades pontuais das bordas do
telhado. A Tabela 13 mostra as coordenadas das entidades pontuais de borda do

telhado numero 8.
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Tabela 13 — Coordenadas das Entidades Pontuais das Quinas das Bordas

. Coordenadas Finais do Pontos de Apoio na Borda
Entidade
Pontual E (m) N (m) h (m)
B 677.285,98 7.186.647,00 916,47
C 677.301,17 7.186.653,26 916,47
D 677.309,33 7.186.633,02 916,47
E 677.294,23 7.186.627,18 916,47

FONTE: O Autor (2021)

Apos a determinacao das coordenadas das bordas do telhado, a préxima fase
€ a determinacao das coordenadas das entidades pontuais da cumeeira do telhado
(pontos A e F, Figura 47). Empregando o mesmo procedimento, utilizado na
determinagao das coordenadas das bordas, foi realizada uma sele¢do semiautomatica
dos pontos laser, proximos a reta que conecta as duas cumeeiras do telhado.

ApoOs essa selecdo, foi calculada a média dos valores das coordenadas
altimétricas desses pontos, o que permitiu estabelecer a mesma altitude para os
pontos da cumeeira do telhado. A reta passante pelos pontos A e F sao obtidas por
regressao linear; adicionalmente, os coeficientes a, 3 e o coeficiente de determinag¢ao
R?, como € no caso das bordas do telhado, ver Tabela 14.

Tabela 14 — Coeficientes Calculados para as Cumeeiras do Telhado Numero 8

Seguimentos de Retas
Coeficientes
AF AB AC
B -2,34702373 -0,59610199 -0,24514842
a 8.776.273,76 m 4.284.891,10 m 1.762.713,16 m
R2 93,05 % 98,83 % 99,63 %

FONTE: O Autor (2021)

Com a estimacao dessa reta e com as coordenadas dos pontos dos cantos dos

telhados (B, C, D e E), ja determinadas, as coordenadas tridimensionais dos pontos

que definem as duas cumeeiras (A e F) sdo determinadas por interse¢ao.

A Tabela 15 mostram os coeficientes a, B e R? e as coordenadas dos pontos

da cumeeira.
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Tabela 15 — Coordenadas das entidades pontuais na Cumeeira

. Coordenadas Finais do Pontos de Apoio na Cumeeira
Entidade
Pontual E (m) N (m) h (m)
A 677.296,476 7.186.642,861 918,983
F 677.298,763 7.186.637,492 918,983

FONTE: O Autor (2021)

Apos calculado todas as entidades pontuais do telhado numero 8 escolheu
apenas duas entidades pontuais para utilizar como pontos de analises, nesse caso,
foram o ponto C da quina e o ponto A da cumeeira do telhado. As entidades pontuais

dos 28 telhados estido apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 — Coordenadas das Entidades Pontuais das Quinas e Cumeeiras dos 28 Telhados

N°| QN E (m) N (m) H(m) | CM E (m) N (m) H (m)
1] B | 678.701,55]7.188.724,76 | 911,38 ] A | 678.686,03 | 7.188.716,24 ] 913,85
2| B |678.892,42]7.187.800,87 | 900,04 | A | 673.822,63 | 7.187.831,18 ] 915,87
3] D |677.237,64|7.187.840,41] 92111 | A ]675.465,00 | 7.187.836,56 | 914,54
4 | E | 675.466,89 | 7.187.853,37 | 913,29 | A | 677.240,99 | 7.187.849,00 | 922 67
5] D | 673.826,47 | 7.187.837,19] 913,66 | F | 678.895,22 | 7.187.809,91 | 902,04
6 | D |673.450,90|7.186.558,53 ] 932,65| F | 673.447,30 ] 7.186.551,33 | 935,78
7] C | 675547,63]7.186.770,35] 908,13 | A | 675.552,71 | 7.186.763,54 | 910,36
8 ] C |677.301,17 ]| 7.186.653,26 | 916,47 | A | 677.296,48 | 7.186.642,86 ]| 918,98
9] B | 678.729,83 ] 7.186.454,61 ] 906,25 F | 678.737,68 | 7.186.456,54 | 908,39
10| B | 678.739,85] 7.185.522,42 | 908,03 | F | 673.740,35] 7.185.437,58 | 917,71
11| E | 676.813,53 ] 7.185.478,60 | 919,13 | F | 675.785,94 | 7.185.515,62 | 904,57
12| E | 675.778,05] 7.185.515,49 | 902,13 | A | 676.809,29 | 7.185.483,83 | 920,85
13| E | 673.748,11] 7.185.434,68 | 915,84 | A | 678.742,60 | 7.185.515,25 | 909,46
14| C |673.920,25] 7.184.353,73 | 905,36 | A | 673.909,34 | 7.184.344,33 | 906,62
15| C | 675.558,05] 7.184.444,17 | 895,35 | A | 675.554,80 | 7.184.436,21 | 896,47
16| D | 677.241,78 ]| 7.184.681,69 | 936,79 | A | 677.249,76 | 7.184.675,42 | 938,78
17| D | 678.879,66 | 7.184.234,75 ]| 906,92 | A | 678.888,43 | 7.184.233,71] 908,18
18| E | 678.574,65] 7.182.963,50 | 919,95| F | 674.017,99 | 7.183.427,23 | 928,67
19| D | 677.432,90 ] 7.183.123,92 | 928,44 | A | 675.603,81 ] 7.183.124,90 | 895,48
20| B | 675.611,10] 7.183.121,93 | 893,42 | A | 677.431,73 ] 7.183.117,29 | 929,95
21| C | 674.020,28 | 7.183.448,22 | 928,44 | A | 678.583,06 | 7.182.959,83 | 922,67
22| B | 673.997,64]7.181.911,64 | 904,32 | F | 673.988,86 | 7.181.922,10 | 906,20
23| B | 674.93594]7.182.208,19 | 895,35| F | 674.938,70 | 7.182.215,48 | 898,17
24| E | 677.316,42 ] 7.182.246,76 | 92725 | F | 677.308,54 | 7.182.248,26 | 928,72
25| E | 678.844,46]7.181.965,46 | 926,64 | A | 678.834,80 | 7.181.954,36 | 928,79
26| D | 673.702,71] 7.181.112,97 | 90520 | A | 673.697,03 ] 7.181.115,89 | 206,81
27| D | 675.707,54 ] 7.181.047,48 | 896,01 | A | 675.693,60 | 7.181.055,95 ] 901,14
28| C | 677.231,72] 7.180.882,89 | 892,65| A | 677.223,90 ] 7.180.883,00 | 894,45

FONTE: O Autor (2021), Quina (QN) e Cumeeira (CM).



6.1.2 Resultados da Obtenc¢ao das Entidades Pontuais por Topografia
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Seguindo a metodologia do topico 5.1.3 obteve-se a Tabela 17 das quinas e

cumeeiras por levantamento topografico.

Tabela 17 — Coordenadas das Entidades Pontuais das Quinas e Cumeeiras dos 28 Telhados

N°| QN E (m) N (m) H(m) | CM E (m) N (m) H (m)
1] B | 678.701,83|7.188.724,82 ] 911,37 | A | 678.686,03 | 7.188.716,61 ] 913,94
2| B |678.892,72|7.187.800,85 | 899,97 | A | 673.822,53 | 7.187.831,23 ] 915,74
3] D |677.237,72|7.187.840,51] 92116 | A |675.465,18 | 7.187.836,43 | 914,60
4 | E | 675.466,73 | 7.187.853,60 | 913,29 | A | 677.240,46 | 7.187.849,15] 922,65
51 D | 673.826,10 | 7.187.837,54 ] 913,67 | F | 678.894,91 ] 7.187.809,86 | 902,09
6 | D |673.450,48|7.186.558,81 932,77 | F | 673.448,15] 7.186.551,32 | 935,85
7] C | 675547,49]7.186.770,49 ] 908,10 | A | 675.552,76 | 7.186.763,76 | 910,38
8] C |677.301,26 | 7.186.653,26 | 916,50 | A | 677.296,55 | 7.186.642,60 | 918,84
9] B |678.730,11] 7.186.454,50 | 906,22 | F | 678.738,08 | 7.186.456,93 | 908,43
10| B | 678.740,14 | 7.185.522,25 | 908,00 | F | 673.740,65 | 7.185.437,84 | 917,77
11| E | 676.813,55] 7.185.478,56 | 919,17 | F | 675.785,69 | 7.185.515,47 | 904,71
12| E | 675.777,93 ] 7.185.515,52 | 902,07 | A | 676.809,41 ] 7.185.483,36 | 920,91
13| E | 673.747,72 ]| 7.185.434,86 | 915,86 | A | 678.742,11] 7.185.514,78 | 909,21
14| C |673.919,90 ] 7.184.353,82 | 905,32 | A | 673.909,83 | 7.184.344,25 | 906,55
15| C | 675.557,91 ] 7.184.444,14 |1 89524 | A | 675.554,87 | 7.184.436,08 | 896,40
16| D | 677.241,86 ] 7.184.681,56 | 936,94 | A | 677.249,32 | 7.184.675,72 | 938,83
17| D | 678.879,96 | 7.184.234,47 | 906,88 | A | 678.888,86 | 7.184.233,47 | 908,26
18| E | 678.574,91]7.182.963,15] 920,00 | F | 674.017,76 | 7.183.427,68 | 928,61
19| D | 677.433,01] 7.183.123,66 | 928,54 | A | 675.603,57 | 7.183.124,73 | 895,60
20| B | 675.610,97 | 7.183.121,81 ] 893,30 | A | 677.431,72 ] 7.183.117,31 | 930,11
21] C | 674.019,93]7.183.448,24 | 928,54 | A | 678.583,10 ] 7.182.960,14 | 922,65
22| B |673.997,29]7.181.911,565]| 90427 | F | 673.988,58 | 7.181.922,24 | 906,02
23| B | 674.935,71] 7.182.208,05 | 89524 | F | 674.938,85| 7.182.215,93 | 898,26
24| E | 677.316,51] 7.182.246,45 ]| 927,34 | F | 677.308,91 | 7.182.248,09 | 928,67
25| E | 678.844,75]7.181.965,02 | 926,72 | A | 678.834,52 | 7.181.954,65 | 928,75
26| D | 673.702,32]7.181.112,84 | 905,15| A | 673.696,78 | 7.181.116,17 | 906,77
27| D | 675.707,42] 7.181.047,20 | 89591 | A | 675.694,61 | 7.181.056,28 | 901,20
28| C | 677.231,80] 7.180.882,49 | 892,52 | A | 677.224,07 | 7.180.883,38 | 894,44

FONTE: O Autor (2021), Quina (QN) e Cumeeira (CM).

6.1.3 Avaliagao das Entidades pontuais da Quina versus a Cumeeira do

Telhado Comparados pela Topografia

Neste topico é apresentado o estudo que foi realizado para verificar o
desempenho do uso da Regressao Linear e Intersecdo de Retas na extracédo de
entidades pontuais do canto de telhado e da cumeeira em uma nuvem de pontos
LiDAR quando comparados pelo levantamento topografico.

Aqui se discute-se a comparacgao dos resultados das discrepancias (AE, AN,
AH) de pontos das entidades pontuais mencionadas na Tabela 16 quando
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confrontados com a Tabela 17. Inicialmente, apresentam-se as Figura 48, Figura 49,
Figura 50 das discrepancias tridimensionais que foram obtidas nas 28 entidades
pontuais, das quinas e das cumeeiras dos telhados.

Figura 48 — Discrepancias na Componente E das Quinas e Cumeeiras

m Bordas # Cumeeira

Discrepancias em E (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Numero do Telhado

FONTE: O Autor (2021)

Figura 49 — Discrepancias na Componente N das Quinas e Cumeeiras

Discrepancias em N (m)
e
-
—
—_—
—
—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Namero do Telhado

FONTE: O Autor (2021)

Figura 50 — Discrepancias na Componente H das Quinas e Cumeeiras

mBorda mCumeeira

Discrepancias em H (m)

Numero do Telhado

FONTE: O Autor (2021)
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Tabela 18 — Estatistica das Discrepancias das Entidades Pontuais de Quinas e Cumeeiras

QUINAS CUMEEIRAS
DE (m) | DN (m) | DP(m) DH(m) | DE(m) | DN(m) | DP(m) | DH(m)
Média 0,04 0,07 0,30 0,01 0,05 0,07 0,41 0,00
c 0,25 0,20 0,13 0,08 0,37 0,27 0,21 0,10
RMSE 0,25 0,21 0,33 0,08 0,37 0,28 0,47 0,10

FONTE: O Autor (2021)

Analisando o grafico de discrepancias, na componente E (Figura 48), pode se
verificar que os valores das discrepancias das entidades pontuais de quinas,
encontram-se no intervalo que varia de, aproximadamente, -0,5 a 1,00 m. Entretanto,
as maiores discrepancias, nessa componente E, estdo relacionadas com a entidade
pontual de cumeeiras, como pode ser comprovado pelos valores de erros quadraticos
medios (RMSE), apresentados na Tabela 18, de 0,37 m para cumeeiras e 0,25 m para
quina.

No caso das discrepancias na componente N (Figura 49), a variagéo se deu no
intervalo aproximado de -0,50 a 0,50 m, mas de forma similar, as maiores
discrepancias estéo conectadas com as entidades pontuais de cumeeiras, resultando
erros quadraticos médios (RMSE) de 0,27 m para cumeeiras e 0,21 m para quinas.

Na componente H, os valores de discrepancias (DH) estdo em um intervalo
menor se comparadas com as componentes planimétricas, variando,
aproximadamente de -0,25 m a 0,16 m, como pode ser observado na Figura 50.
Entretanto, de forma similar as maiores discrepancias estdao conectadas com as
entidades pontuais de cumeeira, como pode ser visto na Tabela 18, os valores de
erros quadraticos médios (RMSE) de 0,10 m para cumeeiras e 0,08 m para quinas.

Desta forma, pode se concluir, com base nos resultados apresentados nas
Figura 48, Figura 49 e Figura 50, e Tabela 18 que as entidades pontuais, de quinas,
possuem maior exatidao planimétrica que as entidades pontuais de cumeeiras. Esta
maior exatidao nas quinas se da pela dificuldade de se medir o detalhe pontual da
cumeeira por irradiacao topografica, logo, pode se concluir que seja a principal causa

de ocorréncia de maiores discrepancias planimétricas nessa entidade pontual.
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6.1.4 Analise de Tendéncia e PEC para entidades pontuais de Quinas

6.1.4.1 Analise de Tendéncia

Os testes de tendéncia, foram realizados nas coordenadas tridimensionais das
entidades pontuais das quinas de telhados. Os resultados do teste de tendéncia séo
apresentados na Tabela 19 e sdo valores booleanos (sim ou n&o) e indicam se a
componente das coordenadas (eixo) apresenta uma tendéncia ou nao.

Os valores calculados de tendéncia foram comparados com o valor limite t para
averiguar a tendéncia. O valor do limite t, encontrado na tabela padrédo de student,
para 90% de confianga foi de 1,31, logo, se o valor calculado for maior que 1,31,
conclui-se que existe tendéncia na componente (eixo), retornando um valor “sim” na
respectiva célula de resultado (Tabela 19), e no caso de ser menor, ndo existe uma

tendéncia, retornando um valor “nao” na respectiva célula de resultado.

Tabela 19 — Analise de Tendéncia nas Quinas do Telhado

t DE DN DH
Topografia x Regressao Linear e Intersecao de Retas
Resultado 0,80 1,71 0,31
Tendéncia nao sim ndo

FONTE: O Autor (2021)

Pelos resultados apresentados na Tabela 19, verifica-se a existéncia de
tendéncia a componente N. Essa tendéncia pode ser observada na Figura 49, onde a
maioria das discrepancias (DN) sado positivas, mas de dimensdes aceitaveis se
comparadas com a precisao do levantamento LiDAR.

6.1.4.2 Analise do PEC

A analise do PEC foi realizada de acordo com a metodologia apresentada no
item 5.1.4.2 dessa pesquisa e esta fundamentada na comparag¢ao de valores de
estatisticas calculado com valores criticos da distribuicdo do Qui-Quadrado (x?).

O valor do limite de variancia, encontrado na tabela padrao do Qui-Quadrado,
para um nivel de significancia de 90% e com 27 graus de liberdade foi de 37,90. Desta

forma, se os valores calculados (xZy ;) forem menores que 37,90, a exatidao
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tridimensional das coordenadas das entidades pontuais das quinas dos telhados,
esses atenderam a exatidao estabelecida pelo PEC, caso contrario as coordenadas
nao atenderam o PEC. Na Tabela 20 sdo apresentados os resultados obtidos no teste

estatistico mencionado.

Tabela 20 — Analise, Classe A, para a Precisdo das Quinas dos Telhados

Escala Analise y” DE DN DH

1/1.000 Nao 118,83 77,61 11,31
1/2.000 Sim 29,71 19,40 2,83
1/3.000 Sim 13,20 8,62 1,26
1/4.000 Sim 7,43 4,85 0,71
1/5.000 Sim 4,75 3,10 0,45

FONTE: O Autor (2021)

Na Tabela 20 nota-se que os resultados encontrados no teste estatisticos foram
abaixo do esperado para a escala 1/2.000, o que permite sua classificacdo como

classe A para essa escala ou escala maiores.

6.1.5 Analise de Tendéncia e PEC para entidades pontuais de Cumeeiras

6.1.5.1 Analise de Tendéncia

Assim como tratado no topico 6.1.4.1 o resultado da analise de tendéncia t é

apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 — Analise de Tendéncia nas Cumeeira dos Telhados

t DE DN DH
Topografia x Regressao Linear e Intersecao de Retas
Resultado 0,17 1,24 0,02
Tendéncia nao n&o ndo

FONTE: O Autor (2021)

Os resultados apresentados na Tabela 21 mostram que a obtencdo de
coordenadas planimétricas sem tendéncias. Resultado diferente daquele, obtido no
estudo de tendéncias com as coordenadas planimétricas, de entidades pontuais das
guinas dos telhados, que apresentou uma pequena tendéncia planimétrica na

componente (N).
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Entretanto, como pode-se ver na Tabela 21, o valor da estatistica (1,24), para
a componente (N) aproxima-se do valor de nao aceitagao da hipdtese de inexisténcia
da tendéncia.

6.1.5.2 Analise do PEC

Assim como tratado no topico 6.1.4.2, o resultado da analise do PEC pelo Qui-

Quadrado (x*) é apresentado na Tabela 22.

Tabela 22 — Analise, Classe A, para a Precisdo das Cumeeiras dos Telhados

Escala Analise y” DE DN DH

1/1.000 N&o 265,55 | 137,66 18,14
1/2.000 N&o 66,39 34,42 4,54
1/3.000 Sim 29,51 15,30 202
1/4.000 Sim 16,60 8,60 1,13
1/5.000 Sim 10,62 5,51 0,73

FONTE: O Autor (2021)

Os resultados apresentados na Tabela 22 mostram que a exatiddes das
coordenadas tridimensionais, de entidades pontuais de cumeeiras, obtidas com o
procedimento de Regressédo Linear e Interse¢do de Retas, permitem enquadrar no
PEC Classe A na escala 1/3.000, e nas escalas menores.
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6.2RESULTADOS PARA INTEGRAGAO DAS NUVENS LIDAR E VANT

Este topico versara sobre os resultados encontrados nos procedimentos para
fusdo das nuvens de pontos PCD e PCL, de acordo com a metodologia descrita no
topico 5.2, utilizando os dados obtidos para a segunda area de pesquisa, ver topico
4.2.

6.2.1 Resultados do Processamento Fotogrameétrico

Utilizando a metodologia do topico 5.1, ja validada pelos resultados do tépico
6.1, foram obtidas as entidades pontuais na nuvem PCL, ver Tabela 23, para utilizar
como pontos de controle no processamento fotogramétrico, assim nao havendo a
necessidade de levantar pontos topografico por GNSS. Estes pontos estao
distribuidos conforme Figura 52. A utilizag&o destas entidades pontuais também sao
a garantia que planimetricamente a nuvem PCL e PCD sejam compativeis, assim

realizando a primeira etapa de integragao.

Tabela 23 — Entidades Pontuais obtidas na PCL.

POntos de Sontrole E (m) N (m) H (m)
01 667.541,66 7.177.212,74 891,83
02 667.623,63 7.177.318,44 892,80
03 667.742,87 7.177.426,23 892,06
04 667.647,88 7.177.169,01 891,69
05 667.816,22 7.177.204,87 897,35
06 667.864,90 7.177.311,48 898,32
07 667.694,01 7.177.069,10 889,27
08 667.948,77 7.177.226,12 901,05
09 667.769,40 7.176.990,97 892,08
10 667.805,45 7.176.907,52 891,44
11 667.943,17 7.177.015,72 894,59
12 668.063,40 7.177 147,48 901,32

FONTE: O Autor (2021)

O primeiro resultado deste processamento foram os POIls, ou seja, distancia
focal (f), coordenadas do ponto principal (xo, Yo), coeficientes de distor¢do radial
simétrica (k1, ko, k3) e coeficientes distorgao descentrada (p1 e p2). Os valores desses
parametros e seus respectivos desvios-padrao, estimados no processamento de
autocalibracdo sédo apresentados na Tabela 24 e na Figura 51 & apresentado os
residuos para as imagens digitais.



Tabela 24 — PQOls estimados na autocalibracao.

POI Valor Desvio-Padrao
(pixel) (pixel)
F 4031,15 2,10
Cx -1,55 0,04
Cy 21,16 0,05
K1 2,33.10° 3,4.10°
K2 -9,83.10°3 1,20.10*
K3 01,36.1072 1,30.10*
P1 6,79.10* 2,10.10®
P2 -2,89.10* 1,50.10®

FONTE: O Autor (2021)

N

Figura 51 — Residuos da Autocalibragdo para as Imagens Digitais

1 pix

FONTE: O Autor (2021)
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Como podemos observar na Tabela 24, para os valores apresentados nos PO,

todos os respectivos desvios padrdes foram menores que seus respetivos valores.

Posteriormente, a exatidao geral do processamento pode ser vista na Tabela

25 e demonstrada na Figura 52. Os residuos dos 12 pontos de controle individualizada

pode ser vista na Tabela 26. Nos resultados sao apresentados os principais valores

relacionados a essa discrepancia, como o erro médio quadratico (REMQ) para as

coordenadas E, N e H.

Tabela 25 — REMQ Total dos Pontos de Controle

REMQ (cm)

H

Dist. Planimetria

Total

2,94 1,64

4,18

3,36

5,37

FONTE: O Autor (2021)
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Figura 52 — Distribuigdo dos Pontos de Controle com os Residuos

@ Pontos de Contole Erro X,Y sdo representados pela forma da elipse

Erro Z é representado pela cor da elipse

Tabela 26 — REMQ dos Pontos de Controle

REMQ (cm)

Ponto E N H Total
01 -1,01 -0,29 0,57 1,19
02 3,64 -1,17 -1,34 4,05
03 -0,31 2,61 1,23 2,90
04 -0,73 -0,19 0,81 1,10
05 -3,70 -1,51 -6,25 7,42
06 0,18 -1,93 -0,52 2,01
07 4,89 2,29 -2,84 6,10
08 0,57 0,77 0,87 1,30
09 0,81 0,49 -5,46 554
10 0,65 -2,07 1,28 2,52
11 -6,80 2,37 11,21 13,32
12 1,80 -1,36 0,43 2,30

FONTE: O Autor (2021)

6.2.2 Analise das diferencas encontradas entre a PCD em relacéo a PCL

A primeira analise das diferencas das duas nuvens de pontos foi por meio da
verificagcdo visual apresentadas ao longo da PCD e da PCL. A Figura 53, ilustra um
esquema das diferengas encontradas durante a esta analise realizada, tendo como os

valores médios de diferenga entre as duas nuvens.
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Figura 53 — Diferengcas médias encontradas ao longo da PCD em relagéo a PCL

® Pontos da PCL Regido de Telhados
® Pontos daPCD PCDAZ=100mdaPCL

Regido de Solo
PCDAZ=020mdaPCL

-

FONTE: O Autor (2021)

Analisando a Figura 53, podemos observar que, aproximadamente, as
diferengas encontradas durante a analise das nuvens de pontos mantiveram dentro
de um limiar constante. A nuvem PCD (em azul) ao ser comparada com a PCL (em
vermelho), na regido do solo, mostraram uma discrepancia negativa de
aproximadamente vinte centimetros. Ja para a regidao dos telhados, o que foi
observado € que os pontos na PCD apresentaram uma discrepancia positiva, de
aproximadamente um metro.

Observando a comparacao das nuvens PCL e PCD utilizando as entidades
pontuais extraidas da nuvem LiDAR (PCL), como ponto de controle, apresentam
diferengas altimétricas, pois as entidades conseguiram resolver somente a planimetria
da nuvem VANT (PCD), como pode ser visto na Figura 53. Desta maneira, podemos
acreditar que uma das possiveis causas deste problema esta no fato do
aerolevantamento ser realizado por VANT, pois as camaras utilizadas nestes
equipamentos apresentam distancias focais muito pequenas o que podem ocasionar
este efeito de escala na altimetria das nuvens VANT, porém devem-se realizar
estudos mais aprofundados para a identificacéo destas diferengas altimétrica, ja que
esta pesquisa esta focada apenas na solucéo da diferenca altimétrica entre as nuvens
PCL e PCD.

6.2.3 Resultado da Localizagédo dos Pontos de Integracao

Seguiu a metodologia do topico 5.2.4, para a localizagdo dos pontos de
integracao nas nuvens PCD e PCL, foi possivel obter a Tabela 27, porém esta tabela
apresenta 15.537 linhas e para reduzir o tamanho de apresentacao foram colocadas
apenas 15 linhas.
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Na Tabela 27 podemos observar que a localizagao de pontos de integracéo na
PCL resultou em um total de 14.215 pontos e na PCD resultou em um total de 15.535
pontos.

Tabela 27 — Amostra dos Pontos de Integracdo

PCL (NUVEM LiDAR) — 14.215 Ptos PCD (NUVEM VANT) — 15.535 Ptos
E (m) N (m) H (m) E (m) N (m) H (m)
667.432,06 | 7.177.176,20 | 887,50 667.432,06 | 7.177.176,20 | 887,72
667.432,26 | 7.177.170,66 | 887,71 667.432,26 | 7.177.170,66 | 888,09
667.432,73 | 7.177.179,25 | 887,46 667.432,73 | 7.177.179,25 | 889,10
667.436,64 | 7.177.176,68 | 887,60 667.436,64 | 7.177.176,68 | 887,85
667.437,74 | 7.177.176,30 | 887,64 667.437,74 | 7.177.176,30 | 887,76
667.438,56 | 7.177.184,87 | 887,54 667.438,56 | 7.177.184,87 | 887,88
667.441,24 | 7.177.178,95 | 887,68 667.441,24 | 7.177.178,95 | 887,85
667.441,68 | 7.177.225,61 | 887,39 667.441,68 | 7.177.225,61 | 887,63
667.441,68 | 7.177.225,61 | 887,63
667.441,68 | 7.177.225,61 | 887,63
667.441,68 | 7.177.225,61 | 887,63
667.442,25 | 7.177.226,76 | 887,40 667.442,25 | 7.177.226,76 | 887,55
667.442,43 | 7.177.186,73 | 887,61 667.442,43 | 7.177.186,73 | 887,93

FONTE: O Autor (2021)

Na Tabela 27 também podemos observar que existe uma diferenca na
guantidade de pontos das nuvens de 1.320 pontos, onde verificamos que na nuvem
PCD existem pontos repetidos que estao destacados em vermelhos e isto se repete
ao longo de toda a nuvem PCD.

6.2.4 Resultados da Remog¢ao dos Pontos de Integragédo em Duplicidade

Nessa etapa foi executada a remocdo dos pontos que apresentarem

duplicidade na nuvem PCD conforme topico 5.2.5. A Tabela 28 mostra um exemplo
desta duplicidade de pontos.

Tabela 28 — Exemplo da duplicidade de pontos € a classificacdo da PCD

LiDAR (PCL) VANT (PCD)
Classe
E (m) N (m) E (m) N (m)
667.441,68 7.177.225,61 667.441,68 7.177.225,61 CORRETO
667.441,68 7.177.225,61 REPETIDO
667.442,25 7.177.226,76 667.442,25 7.177.226,76 CORRETO

FONTE: O Autor (2021)
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Como pode ser observado na Tabela 28, os pontos na nuvem PCD que
possuem as coordenadas planimétricas iguais ao anterior foram classificados como
‘REPETIDO”, ja os pontos com coordenadas diferentes foram classificados com
“CORRETO".

Com os pontos classificados, o decorrer das atividades ¢ a limpeza dos pontos
repetidos na nuvem PCD. Dessa maneira, os pontos com a classificacdo “REPETIDO”
foram eliminados, restando somente os pontos com a classe “CORRETO”.

E valido colocar que apods esta remocdo dos pontos repetidos houve uma
reducao de aproximadamente 8,5% dos pontos de integragéo na nuvem PCD. Desta
maneira, a nuvem PCD e PCL ficaram com a mesma quantidade de pontos, ou seja,
cada nuvem ficou com 14.215 pontos de integracéo.

6.2.5 Analise Estatistica dos Pontos de Integracéo

Apos essa reducao de pontos em duplicidade, foi realizada uma nova remog¢ao
de pontos conforme o topico 5.2.6. Nesta etapa foram eliminados os pontos que
possuiam uma discrepancia na coordenada altimétrica maior que trés desvios
padrdes, ja que estatisticamente estes pontos podem ser considerados como erros
grosseiros. Essa etapa consistiu na verificagdo dos valores das diferengas das
coordenadas H entre os pontos da PCD e da PCL.

Os valores eliminados nessa etapa, foram aqueles que apresentaram uma
discrepancia superior a +/-1,38 m, ja que o desvio padrao de todas as discrepancias
altimétricas foi de +/- 0,46 cm. Com esta remocao de pontos as nuvens PCL e a PCD
ficaram com 11.420 pontos cada, ou seja, reducao de 24,5%.

Apos esta remocgao estatistica foi realizada a distribuicao de frequéncia para os
pontos de integrac&o e organizados na Tabela 29. Analisando esta tabela é possivel
observar que foram calculados um total de 14 classes pela regra de Sturges,
comegando em -1,38 e indo até 1,42 metros, sendo que o intervalo entre as classes é
de 0,20m. Os maiores valores de frequéncia absoluta podem ser observados entre a
terceira e décima classe, sendo que esses valores representam um total de 88,3%
dos dados, ou seja, considerando os valores que n&do estao entre a terceira e décima

classe, temos uma frequéncia absoluta de 11,7%.
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Tabela 29 — Distribuicdo de Frequéncia das Discrepéncias.

Classes (m) M:(;:t?m) Absoluta Relativa Aﬁg:ﬂ:‘;ga AE::::II‘; ?ja

1° -1,38 | |-——- -1,18 -1,28 171 1,49% 171 1,49%

28 -1,18 | |-—- -0,98 -1,08 388 3,44% 388 3,44%

38 -0,98 | |-——- -0,78 -0,88 754 6,68% 1142 10,12%
42 -0,78 | |-——- -0,58 -0,68 767 6,79% 1909 16,91%
58 -0,58 | |-——- -0,38 -0,48 1226 10,86% 3135 27,77%
6 -0,38 | |-—- -0,18 -0,28 1879 16,64% 5014 44.41%
78 -0,18 | |——- 0,02 -0,08 2104 18,63% 7118 63,04%
8@ 0,02 | |-—- 0,22 0,12 2293 20,31% 9411 83,35%
9@ 0,22 | |-—- 0,42 0,32 1097 9,72% 10508 93,07%
10° 042 | |-—- 0,62 0,52 408 3,61% 10916 96,68%
112 0,62 | |-— 0,82 0,72 138 1,22% 11054 97,90%
122 0,82 | |-—- 1,02 0,92 83 0,74% 11137 98,64%
132 1,02 | |--—- 1,22 1,12 86 0,76% 11223 99,40%
142 1,22 | |- 1,42 1,32 68 0,60% 11291 100,00%

FONTE: O Autor (2021)

Podemos observar que a maior frequéncia dos valores das discrepancias
encontra-se nas classes 6, 7 e 8, que vao de -0,38 a 0,22 m. Também podemos
observar na Tabela 30 que as medidas de posicao, média aritmética, mediana e moda,
com seus valores de -0,17 m, -0,13 m e 0,12 m, respectivamente, encontram-se
distribuidas por essas trés classes supracitadas. A Figura 54 ilustra o grafico da

distribuicao de frequéncia das discrepancias.

Figura 54 — Grafico da Distribuicio de Frequéncia das Discrepancias
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FONTE: O Autor (2021)

Ja para as medidas de dispersao, temos os valores do desvio médio, desvio

padrao, erro maximo e a variancia, sendo, respectivamente, 0,36 m, 0,46 me 1,38 m.
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Tabela 30 — Medidas de Posicéo e Dispersdo das discrepéncias

Medidas de Posigao (m)

Média Aritmética -0,17
Mediana -0,13
Moda 0,12

Medidas de Dispersao (m)
Desvio Médio 0,36
Desvio Padrao 0,46
Erro Maximo 1,38
Variancia 0,21

FONTE: O Autor (2021)

Dado que somente uma pequena porcentagem das discrepancias ficou
concentrada nas bordas da distribuicéo (11,7%), foi realizada mais uma filtragem nos
dados para o refinamento dos resultados. Os dados que estavam nas bordas da
distribuicdo foram suprimidos e uma nova tabela de distribuicdo de frequéncia foi
gerada, ver Tabela 31. Também podemos observar que esta tabela apresentou

resultados similares ao observado no topico 6.2.2, e na Figura 53.

Tabela 31 — Distribuicdo de Frequéncia das Discrepancias Refinada

Classes (m) M:(;:t?m) Absoluta | Relativa Aﬁzrs_:l:rat:a AE::HI: ?ja

12 | -0,98 | [—-- -0,78 -0,88 754 7,45% 754 7,45%

22 | -0,78 | |- -0,58 -0,68 767 7,58% 1521 15,03%
3 | -058 | |--—- -0,38 -0,48 1226 12,11% 2747 27,14%
42 | -0,38 | |- -0,18 -0,28 1879 18,57% 4626 45,71%
5 | -0,18 | |--—- 0,02 -0,08 2104 20,79% 6730 66,50%
6 | 0,02 | [ 0,22 0,12 2293 22,66% 9023 89,16%
7% | 0,22 | |- 0,42 0,32 1097 10,84% 10120 100,00%

FONTE: O Autor (2021)

Nesse caso foram calculadas um total de sete classes com o intervalo de 0,20
m entre elas. E possivel notar que a maioria dos resultados se encontram no intervalo
de classe entre 0,02 e 0,22 metros, com uma frequéncia relativa de 22,66%, seguido,
pela classe quinta classe de -0,18 a 0,02 metros, com uma frequéncia relativa de

20,79%, acompanhado pela quarta classe com uma frequéncia relativa de 18,57%.
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Figura 55 — Grafico da Distribuico de Frequéncia das Discrepéncias Refinadas
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FONTE: O Autor (2021)

Dos 10.120 pontos que foram analisados apds o refinamento, podemos
perceber, na Figura 55, que as menores frequéncias estdo nas bordas da distribui¢ao
de frequéncia, nas classes 1 e 2, com as respectivas frequéncias relativas 7,45% e
7,58%.

As medidas de posicao e dispersao sdo apresentadas na Tabela 32, sendo que
a média aritmética de -0,19 metros, a mediana de -0,14 metros e a moda de 0,12

metros.

Tabela 32 — Medidas refinadas de Posicéo e Dispersdo das discrepancias
Medidas de Posigao (m)

Média Aritmética -0,19
Mediana -0,14
Moda 0,12

Medidas de Dispersao (m)
Desvio Médio 0,28
Desvio Padrdo 0,34
Erro Maximo 1,02
Variéncia 0,12

FONTE: O Autor (2021)

Os valores das medidas de dispersao para a frequéncia refinada foram para o
desvio médio de 0,26 metros, para o desvio padrdao de 0,34 metros, para o erro
maximo de 1,02 metros e para a variancia de 0,12 m.

6.2.6 Correcao Altimétrica por Interpolacdo Quadratica

Com as nuvens PCD e PCL filtradas na etapa anterior, foi possivel gerar a
Tabela 33 com a correcdo da diferenca altimétrica entre a nuvem PCD e a PCL,
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conforme tépico 5.2.7. A Tabela 33 apresenta 10.121 linhas e para reduzir o tamanho

de apresentacio foram colocadas apenas 8 linhas para exemplificar este resultado.

Tabela 33 — Amostra da Diferenca Altimétrica entre a Nuvem PCD e a PCL

E (m) N (m) Corregao (m)
667.494,62 7.177.214,18 0,98
667.94133 | 7.177.106,76 | -0,05
667.798,33 | 7.177.43838 | 0,41

FONTE: O Autor (2021)

Da Tabela 33 foi possivel gerar o mapa de corre¢éo da nuvem da PCD para a
PCL, ver Figura 56. Podemos observar que a regido azul do mapa € a regiao dos
telhados com maior corre¢ao altimétrica, na nuvem PCD, e a regido vermelha ¢é a

regiao do solo com menor correcéo altimétrica, na nuvem PCD.

Figura 56 — Mapa de Corregéo da PCD para PCL

FONTE: O Autor (2021)
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6.2.7 Integracao das Nuvens de Pontos

Essa etapa consiste na obten¢ao dos resultados da integragado de nuvens de
pontos por meio da aplicagdo do mapa de corre¢ao, gerado anteriormente, na nuvem
PCD, para que a mesma possa ser ajustada na nuvem PCL, conforme topico 5.2.8.

A Figura 57 demostra a aplicagdo do mapa de correcdo gerado. Como
podemos perceber a nuvem de pontos oriunda do VANT, a PCD em azul, foi corrigida
e ajustada a nuvem de pontos oriunda do LIDAR, a PCL em vermelho compreendida

nesse trabalho como a verdade em campo.

Figura 57 — Nuvens Integradas apos aplicado o Mapa de Corregéo

- PCD

PCL/-\\/:W

FONTE: O Autor (2021)

Nas seguintes figuras (Figura 58, Figura 59 e Figura 60) podemos ver que a
integracao das nuvens (PCD e PCL) melhorou significativamente a definicao de

bordas das edificagdes para uma futura reconstrucao 3D.

Figura 58 — Exemplo 01 da Melhoria na Definicdo de Bordas
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FONTE: O Autor (2021)
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Figura 59 — Exemplo 02 da Melhoria na Definicdo de Bordas
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FONTE: O Autor (2021)
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Figura 60 — Exemplo 03 da Melhoria na Definicdo de Bordas
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FONTE: O Autor (2021)

Nas seguintes figuras (Figura 61 e Figura 62) podemos ver que a integragao

das nuvens (PCD e PCL) minimizou significativamente as falhas de oclusao para

uma futura reconstruc¢ao 3D.

Figura 61 — Exemplo 01 da Minimizac&o das Falhas de Ocluséo

e PCD
- PCL .
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FONTE: O Autor (2021)
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Figura 62 — Exemplo 02 da Minimizac&o das Falhas de Ocluséo
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FONTE: O Autor (2021)

Nas seguintes figuras (Figura 63 e Figura 64) podemos ver que a integragao
das nuvens (PCD e PCL) houve uma densificacao significativa, inicialmente a
nuvem PCL tinha 2.110.626 pontos, ou seja, 7,7 ptos/m?, ja a nuvem PCD inicialmente
tinha 33.452.878 pontos, ou seja, 132,7 ptos/m?. Com essa fusdo das nuvens
obtivemos uma nuvem com 35.563.504 pontos, ou seja, 140,4 ptos/m?.

Figura 63 — Exemplo 01 da Densificacéo da Nuvem de Integragéo
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FONTE: O Autor (2021)

Nas seguintes figuras (Figura 65 e Figura 66) podemos ver que a integragao
das nuvens (PCD e PCL) possibilitou localizar os pontos espurios na nuvem PCD
com maior facilidade, desta maneira melhorando significativamente a classificacéo

das nuvens de pontos para uma futura reconstrucao 3D.

Figura 65 — Exemplo 01 da Localizag&o de Pontos Espurios
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FONTE: O Autor (2021)

Figura 66 — Exemplo 02 da Localizag&o de Pontos Espurios
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FONTE: O Autor (2021)
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Na Figura 67 podemos ver que a integracéo das nuvens (PCD e PCL) definiu
a forma da copa da arvore com maior precisao, desta maneira melhorando
significativamente a classificagdo da vegetacéo e por consequente a melhoria da

modelagem tridimensional de arvores nas areas urbanas.

Figura 67 — Melhor Definicdo da Vegetagéo
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FONTE: O Autor (2021)

Na Figura 68 podemos ver que a integracéo das nuvens (PCD e PCL) auxiliou
para encontrar alteragoes nas edificagoes, neste caso uma remocao de edificacao,
e assim identificando variagdes volumétricas nas nuvens PCL e PCD.

Figura 68 — Identificagio de Variagdo Volumétrica

heanret.

- PCD
- PCL

FONTE: O Autor (2021)
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A primeira parte da pesquisa apresentou uma metodologia para extrair
coordenadas tridimensionais da nuvem de pontos LIDAR, para obtencao de entidades
pontuais, empregando Regressdo Linear e Interse¢cdo de Retas. Essas entidades
pontuais, identificaveis no terreno, foram cantos de cobertura de telhado e cumeeiras
de edifica¢des retangulares com quatro aguas.

Adicionalmente, as coordenadas tridimensionais de entidades pontuais,
extraidas com o procedimento proposto pela pesquisa foram comparadas com as
coordenadas obtidas por levantamento topografico (verdade de campo), onde este
levantamento foi empregado para a verificagdo das exatiddes das entidades pontuais
extraidas pela Regresséo Linear e Interse¢do de Retas.

Com base no estudo realizado nesta primeira parte, apresentam-se as

seguintes conclusdes e recomendacgoes:

a) A partir dos resultados obtidos da experimentacgao realizada, conclui-se que as
coordenadas tridimensionais das entidades pontuais de cantos de telhados,
extraidas com o procedimento de Regressao Linear e Interse¢do de Retas, foram
mais precisas que as coordenadas de entidades pontuais de cumeeiras obtidas

como 0 mesmo procedimento;

b) Imprecisdes nas coordenadas nos pontos de verificagdo de cumeeiras, devido
as dificuldades de medida no campo ou visada do detalhe pontual por irradiagao
topografica, pode ser a causa mais provavel da menor exatidao tridimensional nas

coordenadas dessa entidade pontual, extraida com a metodologia proposta;

c) Testes estatisticos detectaram a existéncia uma pequena tendéncia a
componente N das coordenadas pontuais de cantos de telhados, extraidas com o
procedimento proposto, mas de dimensdes aceitaveis se comparadas com a

precisdo planimétrica nominal de levantamento LiDAR,;

d) As exatiddes planialtimétricas das coordenadas tridimensionais das entidades
pontuais de cantos de telhados permitiram o enquadramento para escalas de
partir de 1/2.000 do PEC-PCD, Classe A, e inferiores;
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e) As exatiddes das coordenadas tridimensionais, de entidades pontuais de
cumeeiras, obtidas com o procedimento de Regresséo Linear e Interseg¢ao de
Retas, permitiram enquadramento no PEC-PCD, Classe A na escala 1/3.000, e
nas escalas menores, € no caso da utilizagcao das exatidées das coordenadas

tridimensionais.

Os resultados obtidos nos experimentos realizados nesse estudo mostram que
o método, proposto de Regresséo Linear e Intersecdo de Retas, para a extragédo de
entidades pontuais em uma nuvem de pontos LIiDAR, pode ser recomendado em
importantes aplicagdes das Engenharias para uso em processos fotogramétricos de
mapeamentos em escalas do PEC-PCD, Classe A de 1/2.000, e inferiores. Entretanto,
a metodologia proposta apresenta a desvantagem de utilizar método semiautomatico
para a selecao de pontos laser scanner, proximos as bordas de telhados e cumeeiras.

Em trabalhos futuros, metodologias para a sele¢do automatica desses pontos
serao estudadas e implantadas para a automacdao do método proposto para a
extragdo de entidades pontuais de cantos de telhados e de cumeeiras.

Um ponto importante a se considerar nesta primeira parte da pesquisa é a
viabilidade da utilizagdo destas entidades pontuais para apoiar levantamentos de
dados tridimensionais oriundos de VANT, sem a necessidade de se realizar um
levantamento utilizando ponto de controle por topografia (GNSS).

Espera-se que com a utilizagao desta metodologia a preciséo do levantamento
seja melhorada, e a utilizagdo de VANT para a atualizagdo de bases cartograficas
existente seja cada vez mais usual e com mais rapidez nas atualiza¢gées uma vez que
voos VANT sao mais rapido de ser realizados que voo fotogramétricos tradicionais.
Visando esta possibilidade e um ganho na modelagem das areas urbanas esta
pesquisa continua os trabalhos para uma integragéao de nuvem de pontos VANT com
nuvem de pontos LiDAR.

A segunda parte da pesquisa apresentou uma metodologia para de integracao
de nuvem de pontos VANT com LiDAR, utilizando a metodologia do de obtencgao de
entidades pontuais, para obter os pontos de controle no processamento
fotogramétrico. Com base no estudo realizado nesta primeira parte, apresentam-se as

seguintes conclusdes e recomendacgoes:
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a) Essa utilizacdo das entidades pontuais foram a garantia de que
planimetricamente a nuvem VANT e LIiDAR ficassem compativeis em

planimetria, assim realizando a integra¢ao das nuvens em planimetria;

b) A exatiddo geral do processamento fotogramétrico apresentou baixos
residuos para as coordenadas X, Y e Z (valores centimétricos),
demonstrando que a utilizacdo das entidades pontuais atendeu a
necessidade para a integragao das nuvens de pontos VANT e LiDAR;

c) As diferencas das nuvens de pontos VANT e LiDAR antes da integracao
apresentam um padrao, onde a nuvem VANT, ao nivel do solo, tem uma
discrepancia negativa em média de vinte centimetros e para o caso dos
telhados, foi observado que os pontos que reconstituem tal feicao na nuvem
VANT apresentou uma discrepancia no sentido positivo, em média de um
metro, logo, podemos concluir que o processamento fotogramétrico do
VANT apresentou um fator de escala na componente Z;

d) Para corrigir este fator de escala utilizou-se pontos de integracéo, estes
pontos foram localizados em ambas as nuvens VANT e LIiDAR, porém
estes pontos precisar de uma filtragem estatistica, que ao final desta
podemos concluir que a tabela de distribuicao de frequéncia dos pontos
de integracdo apresentou resultados similares ao observado na

comparacao visual das nuvens;

e) Com as nuvens VANT e LIDAR filtradas, foi possivel gerar uma corre¢ao
da diferenga altimétrica entre as nuvens, ou seja, o0 mapa de correcao
entre as nuvens. Logo, podemos concluir que utilizando este mapa com
a interpolagao quadratica foi possivel corrigir este fator de escala
apresentado em Z na nuvem de pontos VANT.

Esta pesquisa apresenta uma metodologia completa para a integracéo das
nuvens VANT e LiDAR, que para o futuro seja programado um algoritmo de integra¢ao
de nuvens automatico, facilitado para que os usuarios possam integrar nuvens

rapidamente e ja partam para a classificagdo e modelagem.
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Esta integracéo permitiu obter uma nuvem de pontos mais densa que a nuvem
do LiDAR, minimizando as falhas de oclusao, melhoram a definicdo de bordas das
edificagdes, a reduzindo os pontos espurios e obtende do uma nuvem de pontos com
melhor condigcbes geométricas para a extracdo e modelagem dos elementos
cartograficos.

Para trabalhos futuro sugere-se que sejam realizados outros testes de
integragao, como por exemplo, Transformagao Isogonal de sete parametros, que seja
investigado o problema da variagdo altimétrica na nuvem de pontos geradas por
aerolevantamento VANT, que sejam aplicadas técnicas de modelagem na nuvem
integrada para avaliar a performace deste ganho na densidade da nuvem LiDAR
(PCL) com a nuvem VANT (PCD) e que sejam realizados teste de classificagao de

pontos na nuvem integrada para avaliar a melhoria na densificagéo.
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