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Avaliacao do PEC em ortofotomosaicos
obtidos com RPA e proposta de um modelo
matematico para corre¢cao geomeétrica

RESUMO

O objetivo deste artigo é avaliar o padrdo de exatiddo cartografica (PEC) em
ortofotomosaicos digitais obtidos por meio de uma aeronave pilotada remotamente e
propor um modelo de correcdo geométrica para o angulo de guinada, a fim de reduzir a
distor¢do do pixel na imagem. Este artigo é uma continuacdo dos trabalhos de GAMBA e
SANO (2017). As areas de teste est3o localizadas nos estados do RJ (Area 1) e MG (Area 2).
A metodologia foi dividida em quatro etapas: planejamento e execugdo do voo;
determinacdo dos pontos de apoio; geracdo dos ortofotomosaicos nos aplicativos Agisoft
Photoscan® e E-Foto®; e avaliagdo dos ortofotomosaicos. A avaliagdo dos ortofotomosaicos
foi feita por meio da aplicagdo do PEC analdgico e digital, utilizando o método disponivel no
aplicativo GeoPEC®. Nesta avaliacdo, foram verificados o comportamento da distribuicdo
espacial, a normalidade e a acuracia posicional das amostras, com analises de tendéncia e
de precisdo. Os resultados demonstraram que os menores erros médios quadraticos (EMQ)
na planimetria das Areas 1 (1,4337m) e 2 (1,1073m) foram no aplicativo Agisoft Photoscan®.
O menor EMQ na altimetria da Area 1 (9,5387m) foi no aplicativo E-Foto®. O menor EMQ
na altimetria da Area 2 (21,0263 m) foi no aplicativo Agisoft Photoscan®.

PALAVRAS-CHAVE: Aerolevantamento. RPA. Estatistica Espacial. Corregdo Geométrica.

R. bras. Geom., Curitiba, v. 8, n. 4, p. 314-337, out./dez. 2020.


https://periodicos.utfpr.edu.br/rbgeo
mailto:horsthessgam@gmail.com
mailto:edson.sano@gmail.com
http://orcid.org/0000-0002-6402-4234

€0

Revista Brasileira de Geomatica

Pégina | 315

INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia, a necessidade de um piloto a bordo de uma
aeronave para conduzir as atividades de voo esta sendo descartada. RPA em inglés
Remotely Piloted Aircraft, aeronave remotamente pilotada, trata-se de aeronave
nao tripulada, pilotada a partir de uma estacdo de pilotagem remota e que é
utilizada para propdsitos que n3o sdo recreativos (ZANETTI; GRIPPI JUNIOR;
SANTOS, 2017).

Com a evolucdo dos sistemas sensores orbitais e aerotransportados, surgiu a
necessidade da criacdo de plataformas que permitissem redug¢do nos custos de
imageamentos com sensores 6pticos, de RADAR, a laser e geofisicos (ZANETTI;
GRIPPI JUNIOR; SANTOS, 2017). As RPAS, termo adotado pela Organizacdo de
Aviacdo Civil Internacional, tém sido utilizadas como plataformas eficazes e de
baixo custo em imageamentos com sensores opticos (EISENBEIR, 2009; LEMES et
al., 2017; QAYYUM et al., 2017; GAMBA; SANO,2017).

Conforme o Decreto-Lei no 1.177 de 21 de junho de 1971, Artigo 3°, o
aerolevantamento consiste em um conjunto de operacdes aéreas e/ou espaciais
de medicdo, computacao e registro de dados do terreno a partir do emprego de
sensores e/ou equipamentos adequados (fase aeroespacial), bem como a
interpretacdo dos dados levantados ou a sua traducdo sob qualquer forma (fase
decorrente), gerando mapas e cartas (GAMBA; SANO, 2017; BRASIL, 1971).

Segundo a Portaria no 101/GM-MD, de 26 de dezembro de 2018, Artigo 10°,
as organizagdes que realizarem todas as fases do levantamento aeroespacial e
decorrente, serdo classificadas na categoria A (executantes de todas as fases do
aerolevantamento) e devem estar inscritas no Ministério da Defesa. As empresas
que oficialmente estdo trabalhando com RPA para fins de aerolevantamento
fotogramétrico também devem se inscrever no referido ministério (BRASIL, 2018).
Os RPAS podem auxiliar, por exemplo, na implantacdo de Cadastros Territoriais
Multifinalitarios (CTM), vistos pelos gestores como uma forma de aumentar a
arrecadacdo do Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU) (LEMES et al., 2017).
Também, como outros exemplos de utilizacdo dos RPAS, pode-se citar a inspecdo
de estruturas das linhas de transmissdao de energia elétrica e monitoramento de
desmatamentos (MUNARETTO, 2017).

O padrdo brasileiro de acuracia posicional para dados espaciais é definido pelo
Decreto-Lei n° 89.817 de 1984, de acordo com as tolerancias definidas no Padrao
de Exatiddo Cartografica (PEC) e Erro-Padrdo (EP) (BRASIL, 1984). Tais tolerancias
tém seus valores definidos em fungdo da escala de avaliagao dos dados espaciais e
das classes A, B ou C. Em 2010, a Diretoria do Servico Geografico do Exército
Brasileiro (DSG) publicou as Especificacbes Técnicas de Aquisicdo de Dados
Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV), documento ligado a Infraestrutura Nacional de
Dados Espaciais (INDE. Em um de seus itens, a ET-ADGV explica como deve ser a
aplicacdo do Decreto-Lei n2. 89.817 e criou uma classe mais restritiva destinada a
produtos cartograficos digitais (PEC-PCD) (SANTOS et al., 2016; BRASIL, 1984).

A avaliacdo do PEC e do PEC-PCD em ortofotomosaicos ou ortofotos obtidos
por RPAS é fundamental na determinacdo da qualidade da carta produzida,
principalmente quando se trata de escalas grandes. A auséncia de cartas
atualizadas em grandes escalas de representacdo (plantas) tem impulsionado a
utilizacdo de RPAS (ALVES JUNIOR, 2015). O objetivo deste artigo é avaliar o PEC e
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0 PEC-PCD em ortofotomosaicos obtidos por meio de aerolevantamentos com RPA
de asa fixa classe 3 (peso maximo de decolagem menor ou igual a 25 Kg), utilizando
os aplicativos Agisoft Photoscan®, E-Foto® e GeoPEC®, bem como propor um
modelo matematico da corregdao geométrica do angulo de guinada (consequéncia
do movimento de rotacao horizontal da aeronave em torno do seu eixo vertical).

O aplicativo comercial russo Agisoft Photoscan® é utilizado para o
processamento das imagens aéreas captadas por RPAS e geracdo da base
cartografica do terreno. No Agisoft Photoscan®, temos o structure from motion
(SfM) que é uma técnica que permite a extracdo de informacdes tridimensionais a
partir de imagens estaticas em 2D e consiste na tomada de diversas imagens de
uma cena a partir de pontos de vista diferentes (AGISOFT, 2019)(Grandshaw,
2018). O aplicativo livre E-Foto® dispde de algoritmos especificos para a orientacdo
interior e exterior, geracdo de MDE e de ortofotomosaicos, realizando
ajustamento do bloco fotogramétrico por feixes perspectivos e ndo por visao
computacional (E-FOTO, 2019). E possivel modificar seu cédigo fonte e
desenvolver novos mddulos, acrescentando suas préprias contribuicdes ao projeto
(TRAMONTINA et al., 2017). O programa livre GeoPEC® fornece ao usudrio uma
ferramenta amigdvel e de facil utilizacdo, permitindo uma avaliacdo da acurdcia
posicional de seus produtos a partir do padrao descrito no Decreto-Lei n 89.817,
aliado as ET-ADGV da INDE. Além da inspecao topografica presente na NBR 13.133
e da avaliacdo de ortofotos de aerolevantamento e bases cartograficas utilizadas
no processo de georreferenciamento de imdveis rurais, segundo Norma de
Execucdo 02 de 2018 do Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria
(INCRA).

Considerando a orientacdo exterior e que nem todas as plataformas RPA de
asa fixa disp6em de plataformas giroestabilizadoras (ROBERTO et al., 2017), como
o gimbal, comum em plataformas RPA multirotores, o RPA de asa fixa pode conter
apenas os sistemas GNSS (Global Navigation Satellite System) e IMU (Inertial
Measurement Unit), que obtém as informacGes de atitude da aeronave
(DRONENG, 2019). O angulo de guinada ou yaw é a principal correcdo geométrica
a ser feita em aerolevantamentos com imagens de sensores dpticos em RPA de asa
fixa de classe 3 (JAIMES, 2016). Além disso, as plataformas giroestabilizadoras
compensam os angulos de guinada até certo ponto (PEPE et al., 2018).

METODOS

AREAS DE ESTUDO

Foram consideradas duas dreas distintas para a realizacdo de
aerolevantamento com sensor imageador dptico em plataforma RPA de asa fixa
classe 3. A primeira area (Area 1), localizada na regido de Itaipuacu, distrito do
municipio de Maricd, regido dos Lagos, estado do Rio de Janeiro, préxima a praia
de ltaipuagu, a 20 km da Baia de Guanabara (carta SF-23Z-B-V-3-SO), foi
selecionada devido ao relevo plano (declividade média de 0,8%). A drea de estudo
possui elevacdo minima, média e maxima de 1,567 m, 6,938 m e 12,959 m,
respectivamente, com desvio-padrdo de 3,483 m. A area imageada é delimitada
pelas seguintes coordenadas no sistema de projecao Universal Transversa de
Mercator (UTM): 7457873,29 mS / 710073,03 mE; 7459228,08 mS / 710006,46 mE;
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7459275,66 mS / 711004,40 mE; e 7457922,86 mS / 710928,45 mE. A area-teste
possui uma extensdo de 0,42 km?, considerando-se a coleta dos pontos de apoio,
de verificacdo e a retirada da faixa maritima.

Figura 1 — Mapa da regido de Itaipuagu. Municipio de Marica, RJ

(5323

Fonte: Autoria prépria (2017).

A segunda drea (Area 2), localizada na regido de garimpo de Capoeirana, area
rural do municipio da Nova Era, estado de Minas Gerais (carta SE 23Z-D-IV-2-SE),
foi escolhida devido a presenca de relevo ondulado (declividade média de 15%).
Essa area possui elevacdo minima, média e maxima de 603,43 m, 634,70 m e
684,40 m, respectivamente, com desvio-padrdo de 23,2 m. A area de estudo é
delimitada pelas seguintes coordenadas UTM: 7820238,00 mS / 702581,00 mE;
7820140,00 mS / 702593,00 mE; 7820194,00 mS / 704021,00 mE; e 7820069,00
mS / 704010,00 mE. A area teste possui extensdo de 0,07 km?, considerando-se a
coleta dos pontos de apoio e de verificacdo.

Figura 2 — Mapa da regido de garimpo de Capoeirana. Municipio da Nova Era, MG

Fonte: Autoria prépria (2017).

MATERIAIS

Os equipamentos utilizados neste estudo pertencem a empresa Esteio
Engenharia e Aerolevantamentos S.A. O sensor empregado foi a camera Alfa Nex
3 Sony®, com resolucdo maxima de 14 MP, distancia focal de 16 mm para a Area 1
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e de 35 mm para a Area 2, velocidade de obturacdo de 30 a 1/4000 segundos e
abertura do diafragma entre /2.8 a f/22.

Para o registro dos pontos de apoio e de verificacao, foi utilizado o receptor
GPS Hiper da Topcon® e a antena Hiper GD®, série 256-0690, 40 canais universais,
frequéncia L1/L2 (portadoras), precisdo horizontal de 3mm + 0,5ppm e precisdo
vertical de 5mm + 0,5ppm. O apoio suplementar consistiu em pontos HV
(coordenadas horizontais e verticais). A medicdo destes pontos de apoio
suplementar foi feita por rastreamento GPS com tempo de rastreio minimo de 15
segundos, método de posicionamento relativo estatico rapido, para uma
constelacdo de quatro satélites com elevacdo minima de 152 e respectivo PDOP
(Position (3D) Dilution of Precision) maximo admitido igual a 5. O Sistema
Geodésico de Referéncia SIRGAS 2000 foi adotado e materializado pelos vértices
da Rede Fundamental do IBGE de denominacdo SAT 91754 e SAT 93788 localizados
na regido. O sistema de projecdo utilizado foi o UTM (Universal Transversa de
Mercator). O datum vertical foi o Marégrafo de Imbituba. Processamento dos
dados no programa Topcon Tools® 8.2. A componente altimétrica do apoio
suplementar teve as altitudes ortométricas estabelecidas com base no programa
MAPGEO® do IBGE, versdo 2010.

O RPA de asa fixa de classe 3 utilizado neste projeto foi o PT-UAV®, com 1,47
m de comprimento e 2,00 m de envergadura, peso de 6 kg e carga util de 2 kg,
autonomia de 90 minutos, velocidade de cruzeiro de 60 a 100 km/h, motor de 2
HP e teto operacional de 2000 m.

ABORDAGEM METODOLOGICA

A primeira etapa envolveu o planejamento e a execucdo dos voos, que incluiu:
a delimitacdo das dreas de imageamento; a definicdo do nimero de faixas de
recobrimento aéreo; a verificacdo das condicdes meteoroldgicas para o melhor dia
e hora para a realizacdo dos voos; a utilizacdo do piloto automatico modelo
MP2128g2® (GPS + Inercial); a aplicacdo do sistema de disparo automatico da
camera; a utilizacdo das altitudes de voo de 300 m e de 1080 m, conforme o relevo
das éreas; a regulagem da abertura de diafragma em f/8 e de velocidade de
obturacdo em 1/2000 segundos para a camera; e a solicitacdo de um aviso aos
aeronavegantes (NOTAM) ao Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA)
para garantir a seguranga dos voos e a elaboragao e execuc¢do dos planos de voos
(BRASIL, 2020).

A segunda fase envolveu a determinac¢do dos pontos de apoio e de verificagao
com o receptor GPS Topcon Hyper®, a fim de obter dados altimétricos e
planimétricos (FITZ, 2009).

Na terceira fase, foi feita a verificagdo do recobrimento longitudinal e lateral,
exigindo-se um recobrimento da ordem de 80% e 60%, respectivamente, para
garantir visdo estereoscépica (MUNARETTO, 2017). Foi realizada ainda a aplicacdo
da orientacgdo interior (Ol) e exterior (OE) para gerar Modelo Digital de Elevagdo
(MDE) e ortofotos nos aplicativos Agisoft Photoscan® e E-Foto® (COELHO; BRITO,
2007).

A quarta fase correspondeu a avaliacdo do ortofoto por meio do PEC analdgico
e digital no aplicativo GeoPEC®, conforme classes mostradas na Tabela 1. Nessa
avaliacao, foi verificado o comportamento da distribuicao espacial, a normalidade
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e a acuracia posicional das amostras, além das analises de tendéncias e de precisao
(SANTOS et al., 2016).

Tabela 1 - Valores de PEC e de EP, conforme Decreto-Lei n® 89.817/84 e ET-ADGV. PCD =
Produtos Cartograficos Digitais; Ep = Equidistancia; e Es = Escala

Classe PEC Classe PEC- PEC EP PEC . .
EP altimetria
PCD planimetria  planimetria altimetria
- A 0,28 mmx Es 0,17 mm x Es 0,27 Eq 1/6 Eq
A B 0,5mmxEs  0,3mmxEs 1/2 Eq 1/3 Eq
B C 0,8mmxEs 0,5mmxEs 3/5Eq 2/5 Eq
C D 1,0mmxEs 0,6 mmxEs 3/4 Eq 1/2 Eq

Fonte: Autoria préopria (2017).

O método aplicado na avaliacdo dos ortofotos foi o proposto no aplicativo
GeoPEC® (SANTOS et al., 2016). Para avaliar a acurécia posicional no aplicativo, é
necessaria a entrada das coordenadas e/ou distancias de referéncia e das
coordenadas e/ou distancias do dado em que se quer avaliar. A acuracia posicional
refere-se a qudo préxima a posicdo de um dado espacial estd em relacdo a sua
realidade no terreno (ZHOU; REICHLE, 2010).

Uma amostra de checagem com o padrao de distribuicdo espacial do tipo
agrupado pode comprometer a avaliacdo da acurdcia posicional desse dado
espacial. Dessa forma, técnicas de estatistica espacial, como métodos do vizinho
mais préoximo, podem ser bastante Uteis para a andlise das amostras quanto a
distribuicdo espacial das mesmas, onde R < 1 é agrupado, R=1 é aleatérioe R>1
é disperso. O calculo se inicia com a determinacdo do indice R. Para inferir se o
indice R é estatisticamente igual ao valor da distribuicdo aleatdria, aplica-se o teste
Z, onde, na hipdtese nula, admite-se padrdo aleatério. Se a estatistica Z calculada
for maior que o valor tabelado para Z (Zuiico), rejeita-se a hipotese nula (SANTOS
et al., 2016).

A acurdcia expressa o grau de proximidade de uma estimativa com o
parametro para qual ela foi estimada. Assim, a acuracia incorpora efeitos
sistemdticos e aleatdrios. Portanto, entende-se que a acuracia envolve tanto a
tendéncia (efeitos sistematicos) como a precisdo (efeitos aleatdrios)(SANTOS et al.,
2016). Primeiramente, ao realizar o teste de tendéncia baseado no teste t de
Student e o teste de precisdo (qui-quadrado - #?), tem-se, como requisito basico,
que a amostra deve seguir uma distribuicdo normal ou gaussiana. O teste de
normalidade Bera-Jarques ou Bowman-Shelton (Bcaic) baseia-se na diferenga entre
os coeficientes de assimetria e curtose da amostra quando comparados aos valores
de assimetria e curtose de uma distribuicdo normal (GEMAEL; MACHADO;
WANDRESEN, 2015).

No controle de qualidade de dados espaciais, a analise de tendéncias é de
fundamental importancia. A maioria das avaliacGes de acuracia posicional que
analisam tendéncias utilizam o teste de hipdteses t de Student. A analise de
tendéncia é realizada com base nas discrepancias entre as coordenadas
observadas (Xo e Yo) e as coordenadas de referéncia (X, e Y;), de onde se obtém as

pgina | 319 estatisticas como média (AX’ e AY’) e desvio-padrdo (Sax e Say), sendo n o numero
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de elementos da amostra, conforme mostram as Equagdes 1 a 4 (SILVA et al.,
2015):

AX:(XO' Xr) e AY:(YO' Yr) (2)

AX'= (%) >AX e AY'= (%) Y AY, i=1a n no somatério. (2)
1 , 1 .

Saa= o Y(X-8X)* e Savi= 5 Y(av-ay’)? (3)

Sax=+/Saxa e Say=y/Sav1 (4)

Para o teste de tendéncia, sdo avaliadas as seguintes hipdteses: Ho: se AX’ =0,
entdo X ndo é tendencioso; Hi: se AX’ # 0, entdo X é tendencioso; e Ho: se AY' =0,
entdo Y ndo é tendencioso; Hi: se AY’ # 0, entdo Y é tendencioso. A partir do
numero de pontos de referéncia utilizados na analise, obtém-se o valor limite
tabelado t,-1,«72. Se o valor do teste t de Student calculado for inferior ao teritico
(tabelado), pode-se afirmar que o ortofoto estd livre de erros sistematicos (SILVA
et al., 2015).

A andlise de tendéncia na avaliacdo da acuracia posicional é de grande
importancia, ja que esses efeitos sistematicos podem ser modelados. Ndo se
descarta um dado espacial porque ele é tendencioso, ja que este pode servir para
determinacdo de areas, distancias e angulos entre feicGes, se a escala estiver
consistente (SANTOS et al., 2016).

Para a analise da precis3o, foi utilizado o teste 7%, obedecendo os valores do
EP, que estabelece trés e quatro classes, respectivamente. Para realizar o teste y?,
inicialmente calcula-se o EP esperado (o) de cada componente. Posteriormente,
aplica-se um teste de hipdtese, comparando-se o desvio-padrdo das discrepancias
com o EP esperado para as classes do PEC e do PEC-PCD: Ho: Sa/? = 0:% Hi: Sai? >
0)’; e Ho: Sa? = 0,% Hi: Sp? > 0,2 Para atender a precisdo de uma determinada
classe, o valor do teste »? calculado ("% e Y”?), deve ser inferior ao teste 7 critico
(1"%n-1,4), onde n é o tamanho da amostra, conforme mostra a Equagdo 5 (SILVA et
al., 2015):

x2= (1) (32) e y2= () <S—)) (5)

Nesta ultima fase, foi verificada a existéncia de erros geométricos (erros
sistematicos) através das analises de tendéncias e de precisdo (D’ALGE, 2007).

Conforme informagdes do IMU do RPA, os angulos yaw () sdo os maiores,
quando comparadas aos angulos roll e pitch (PEGORARO, 2013; RUZGIENE, 2014;
JAIMES, 2016). Os angulos roll e pitch tendem a ser menores que 5°, atendendo os
padrdes cartograficos (COELHO; BRITO, 2007; HLOTOV et al., 2019). O problema
maior consiste em reduzir ou eliminar o angulo yaw. Com o aumento do grau de
distorcdo, o tamanho dos pixels na imagem é também alterado ndo
uniformemente (GALBRAITH et al., 2005). Com a reduc¢do do angulo yaw, o
ortofoto criado tendera a apresentar uma acuracia significativa (HLOTOV et al.,
2019). Desta forma, para melhorar a qualidade das informacgdes, é necessario a
correcdo geométrica nas imagens, a partir de modelos matematicos (MAROTTA et
al., 2011).
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As transformacdes matematicas consideradas biunivocas permitem que um
sistema referencial bidimensional se transforme em um sistema referencial
tridimensional e vice-versa. As transformacdes geométricas 2D entre dois sistemas
de coordenadas (E e E’) sdo classificadas em: translacdo, transformacdo ortogonal,
transformacdo isogonal, transformacdo afim, transformacdo projetiva e
transformacdo polinomial (SANTOS, 2013). As transformacgdes ja citadas sdo de
implementacdo relativamente simples. Elas ndo modelam do modo mais eficaz o
problema da correcdo geométrica, pois ndo tém como varidveis os valores dos
angulos de rotacdo, os quais a camara foi submetida de forma tridimensional
(COELHO; BRITO, 2007).

As transformagOes geométricas 3D sdo empregadas em situacGes em que é
necessaria a transformacao de pontos contidos em sistemas tridimensionais e as
principais utilizadas na fotogrametria sdo: corpo rigido, afim, projetiva e linear
direta (LIMA; BRITO, 2006; HARTLEY; ZISSERMAN, 2000; SANTOS, 2013).
Considerando as transformacdes corpo rigido, afim, projetiva e linear direta, a
projetiva possibilita modificacdes em sua formula e apresenta quinze graus de
liberdade para uma melhor precisdo cartografica, possibilitando menores RMS
(COELHO; BRITO, 2007; HARTLEY; ZISSERMAN, 2000; MAROTTA et al.,, 2011).
Transformacgdes projetivas modificadas como o modelo projetivo modificado,
onde hd uma correcdo adicional para coordenadas da imagem para o ajuste de
erros sistematicos, apresentam menores RMS em relacdo a transformacao
projetiva ndo modificada (MAROTTA et al.,, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSOES

PLANEJAMENTO E EXECUGAO DOS VOOS

O imageamento da Area 1 foi feito em trés faixas de voo, com 17 imagens, e
com 22 pontos de campo, Figura 3.

Figura 3 - Imageamento da Area 1, regido de Itaipuagu, Maricd —RJ
o .’?n = T T MR MY ]- B o Scie L =
o : ;

Fonte: Autoria prépria (2017).

O imageamento da Area 2 foi feito em uma faixa de voo, com 28 imagens, e
com 22 pontos de campo, Figura 4.
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Figura 4 - Imageamento da Area 2, regido de Garimpo de Capoeirana, Nova Era - MG
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Fonte: Autoria prépria (2017).

Na Tabela 2 sdo apresentadas as faixas, pontos, coordenadas dos centros
perspectivos de cada fotografia, alturas de voo e dngulos de orientagao pitch, roll
e yaw, totalizando 17 pontos analisados da Area 1. Os valores maximos para pitch,
roll e yaw foram, respectivamente, de 1,6239; 2,7422 e 179,4972 e os valores
minimos foram, respectivamente, de -3,7499; -1,1192 e -179,4412. As amplitudes
(diferenca entre os valores maximo e minimo) para o pitch, row e yaw foram,
respectivamente, de 5,3729; 3,8612; e 358,9382, com os correspondentes valores
de desvio-padrdao de 1,2849; 1,059¢ e 147,7152. As médias foram,
respectivamente, de -0,3062, 0,5922 e -9,4492, Os angulos pitch e roll tendem a ser
menores que 5°, atendendo os padrdes cartograficos (COELHO; BRITO, 2007;
HLOTOV et al., 2019; ROBERTO et al., 2017). O problema maior consiste em reduzir
ou eliminar o angulo yaw, normalmente com valores acima de 70°.

Tabela 2 - Dados relativos a centros perspectivos, altura, pitch, roll e yaw do
aerolevantamento fotogramétrico efetuado na Area 1

Longitude Latitude Altura
ENVE] Ponto Pitch Roll
(graus) (graus) (m)
1 P4 -42,947738 -22,965074 299 -0,951 -1,007 179,217
1 P5 -42,947784 -22,966016 298 -0,168 0,336 177,539
1 P6 -42,947826 -22,967004 297 1,231 1,063 179,497
1 P7 -42,947910 -22,967864 298 0,504 -1,063 -178,042
1 P8 -42,948001 -22,968801 299 0,839 0,783 -179,161
2 P11 -42,946044 -22,968894 301 0,056 0,224 5,707
2 P12 -42,945957 -22,968107 301 -1,567 -0,112 5,539
2 P13 -42,945884 -22,967353 299 0,839 -1,119 3,301
2 P14 -42,945827 -22,966522 299 -0,504 1,287 2,910
2 P15 -42,945774 -22,965740 300 -0,895 0,504 3,245
2 P16 -42,945709 -22,964771 300 -3,749 1,343 2,518
3 P4 -42,944522 -22,965061 297 1,623 1,567 -179,441
3 P5 -42,944610 -22,965845 299 -0,560 0,168 -178,322
3 P6 -42,944690 -22,966693 299 0,280 1,902 -179,385
3 P7 -42,944763 -22,967540 300 0,056 0,392 177,595
3 P8 -42,944740 -22,968338 299 -0,504 2,742 176,028
3 P9 -42,944763 -22,969133 300 -1,735 1,063 -179,385

Fonte: Autoria prépria (2017).

Na Tabela 3 sdo apresentados os pontos, as coordenadas dos centros
perspectivos, as alturas de voo e os angulos de orientagdo pitch, roll e yaw da Area
2 (faixa 1), totalizando 28 pontos analisados. Os valores maximos para pitch, roll e
yaw foram, respectivamente, de 10,2602; 7,0602 e 95,3202 e os valores minimos
foram, respectivamente, de -8,0809, -5,8202 e 72,1209. As amplitudes para o pitch,
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row e yaw foram, respectivamente, de 18,3402; 12,8802; e 23,2002, com os
correspondentes valores de desvio-padrao de 4,0472; 3,2292 e 6,0132. As médias
foram, respectivamente, de 0,8919; 2,762¢ e 82,5599.

Tabela 3 - Dados relativos a centros perspectivos, altura, pitch, roll e yaw do
aerolevantamento fotogramétrico efetuado na Area 2 (Faixa 1)

Longitude Latitude Altura
Pitch Roll Yaw
(graus) (graus) (m)
P1 -43,053943 -19,703799 1084,732 1,426 -2,817 80,176
P2 -43,054430 -19,703749 1082,129 1,864 0,567 76,441
P3 -43,055099 -19,703722 1081,179 1,269 -0,462 80,360
P4 -43,055654 -19,703704 1080,198 2,512 3,771 78,383
P5 -43,055977 -19,703691 1080,985 1,711 5,204 80,619
P6 -43,056831 -19,703730 1082,380 -2,211 3,697 90,001
P7 -43,057107 -19,703730 1082,637 -5,747 5,010 88,156
P8 -43,057741 -19,703683 1084,319 0,466 2,564 77,031
P9 -43,057970 -19,703672 1082,913 4,539 3,333 77,502
P10 -43,058291 -19,703616 1083,780 6,843 3,307 82,062
P11 -43,058924 -19,703637 1082,210 1,619 4,755 93,524
P12 -43,059207 -19,703637 1082,430 -6,625 7,014 88,948
P13 -43,059810 -19,703626 1083,386 -3,369 4,159 84,732
P14 -43,060695 -19,703580 1084,272 -0,730 2,444 84,910
P15 -43,061572 -19,703547 1087,923 -0,248 -5,820 79,595
P16 -43,062120 -19,703537 1081,923 -0,740 -4,448 74,863
P17 -43,062461 -19,703514 1078,978 -0,179 -1,054 75,715
P18 -43,062742 -19,703464 1078,559 2,405 0,986 72,115
P19 -43,063039 -19,703431 1078,161 6,317 3,246 77,766
P20 -43,063311 -19,703411 1079,180 10,258 3,243 85,763
P21 -43,063698 -19,703417 1079,109 5,343 2,112 92,971
P22 -43,063979 -19,703439 1079,469 -1,324 3,274 95,316
P23 -43,064284 -19,703474 1080,611 -8,084 4,764 86,569
P24 -43,064828 -19,703445 1080,429 2,069 4,890 78,211
P25 -43,065457 -19,703416 1081,363 2,820 4,135 85,747
P26 -43,065717 -19,703456 1081,629 -2,897 6,725 83,342
P27 -43,066281 -19,703442 1081,716 2,327 5,678 78,226
P28 -43,066617 -19,703439 1082,191 3,313 7,058 82,631

Fonte: Autoria propria (2017).

A maior amplitude ocorreu no angulo yaw, enquanto a maioria dos resultados
se concentraram proximos aos valores maximos e minimos. Com relagdo a curtose,
os dados de pitch e roll apresentaram distribuicdes leptocurticas (pico mais alto
que a distribuicdo normal), enquanto os dados de yaw apresentaram uma
distribuicdo platicurtica (distribuicdo mais achatada do que a distribuicdo normal).
Esses dados estatisticos foram obtidos por meio do pacote estatistico SPSS
Statistics®, versdo 22.0 (BISQUERRA et al., 2004).

DETERMINACAO DOS PONTOS DE APOIO E DE VERIFICACAO

Os resultados da determinacdo dos pontos de apoio (HV) e de verificagdo (C),
em coordenadas UTM e com as elevacdes em metros, sao mostrados nas Tabelas
4 e5.NaArea 1, foram obtidos 22 pontos de campo, sendo 7 pontos de apoio e 15
pontos de verificacdo (optou-se por 15 pontos para melhor avaliar a distor¢do
provocada pelo angulo yaw nas faixas de voo)(Tabela 4). Os valores maximo e

R. bras. Geom., Curitiba, v. 8, n. 4, p. 314-337, out./dez. 2020.



=0

Revista Brasileira de Geomitica

minimo para as elevagGes foram, respectivamente, 12,959 m e 1,567 m (amplitude
de 11,392 m). Os valores de média e desvio-padrdo foram, respectivamente, de
6,938 m e 3,483 m. A curtose dos dados foi representada por uma distribuicdo

platicurtica.

Tabela 4 - Coordenadas dos pontos de apoio, verificacdo e elevaces da Area 1

Pontos

UTM Leste (m)

c-1
c-2
c-3
c-4

C-6
C-7
C-8
C-9
C-10
C-12
C-13
C-14
C-17
C-18
HV-3
HV-4
HV-5
HV-6
HV-9
HV-11
HV-12

710303,001
710395,067
710309,610
710395,024
710556,127
710579,864
710672,303
710669,969
710862,759
710770,173
710301,555
710395,148
710493,933
710648,682
710837,990
710585,134
710488,402
710488,897
710680,642
710304,241
710860,090
710864,972

UTM Norte (m)

7458540,884
7458588,307
7458726,593
7458682,402
7458662,809
7458510,927
7458674,758
7458577,359
7458640,788
7458537,567
7458478,201
7458530,693
7458476,826
7458432,527
7458383,259
7458476,260
7458563,665
7458857,402
7458815,403
7458863,154
7458462,742
7458809,663

Elevagao (m)
6,586
8,878
11,966
12,959
12,577
5,448
11,747
9,741
12,212
8,069
3,878
6,973
3,565
2,117
2,137
3,493
8,267
8,703
8,207
8,848
2,856
8,280

Fonte: Autoria propria (2017).

Na Area 2, foram obtidos 22 pontos de campo, com realizacio de
aerotriangulacdo, sendo 14 pontos de apoio (optou-se por 14 pontos devido ao
relevo acidentado) e 8 pontos de verificagdo (Tabela 5). Os valores maximo e
minimo para as elevacGes foram, respectivamente, de 684,400 m e 603,430 m
(amplitude de 80,970 m). Os valores de média e desvio-padrdao foram,
respectivamente, de 634,708 m e 24,592 m. A curtose dos dados foi representada

por uma distribuicdo platicurtica.
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Tabela 5 - Coordenadas dos pontos de apoio, verificagdo e elevaces da Area 2

Pontos UTM Leste (m) UTM Norte (m) Elevagao (m)
C-53 702743,150 7820185,950 626,990
C-54 702572,940 7820202,810 614,800
C-55 703642,330 7820151,660 619,800
C-56 703463,390 7820163,470 616,850
C-57 702672,640 7820181,500 645,780
C-58 702957,570 7820178,900 678,420
C-59 703537,790 7820156,730 603,430
C-60 703818,100 7820146,620 624,400

HV-1151 702588,050 7820275,060 604,660
HV-1152 702755,060 7820267,030 640,950
HV-1153 702727,400 7820105,360 645,780
HV-1154 702593,670 7820132,710 619,370
HV-1155 703043,040 7820270,140 631,120
HV-1156 703032,010 7820099,730 684,400
HV-1157 702941,090 7820139,500 678,420
HV-1158 702879,060 7820257,890 658,540
HV-1159 703465,800 7820252,970 603,430
HV-1160 703645,130 7820237,140 617,390
HV-1161 703658,910 7820066,470 652,870
HV-1162 703466,610 7820088,820 637,070
HV-1164 703897,150 7820223,050 624,400
HV-1165 703732,080 7820149,970 647,580
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Fonte: Autoria propria (2017).

GERAGAO DE ORTOFOTOS INICIAIS

A criacdo dos ortofotos no Agisoft Photoscan® seguiu quatro fases: a primeira
fase é o alinhamento da cdmara. Nesta fase, forma-se uma nuvem de pontos; a
segunda fase é a construcdo da nuvem de pontos densa; a terceira fase é a
construcdo de uma malha poligonal 3D; e na quarta fase a malha pode ser
texturizada e utilizada para a geracao de ortofotos (AGISOFT, 2019).

O fluxo de trabalho inclui as seguintes etapas no Agisoft Photoscan®: carregar
imagens; inspecionar imagens carregadas; remover imagens desnecessarias;
alinhar imagens; formar nuvens de pontos densa; gerar malha, modelo poligonal
3D; criar textura; construir modelos em mosaico; produzir MDE; originar ortofoto;
e exportar resultados (AGISOFT, 2019). Este aplicativo ndo realiza Ol e OE como no
E-Foto.

Na Figura 5 é possivel visualizar o ortofoto da Area 1, gerado no Agisoft
Photoscan®.
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Figura 5 — Ortofoto da Area 1, gerado no Agisoft PhotoScan®

Fonte: Autoria propria (2017).

Na criacdo do ortofoto no E-Foto®, primeiramente foi definido o projeto,
configurando-se todas as informagdes necessarias a mesma, como dados do
sensor, do voo, do terreno, das imagens e dos pontos de campo (PIRAS et al,,
2017). Em seguida, foi necessario realizar a Ol que permite a reconstrucao do feixe
perspectivo que gerou as imagens. Na sequéncia, realizou-se a OE pelo método da
ressec¢do espacial que orienta, em posicdo e atitude, cada imagem em relagdo ao
referencial de coordenadas tridimensionais do terreno. O penultimo passo foi a
extracdo dos MDE e, finalmente, a criacdo do ortofoto. O modelo matematico para
a Ol utilizado no E-Foto® foi a transformagdo afim geral (TAG). A TAG modela seis
parametros que consideram que o sistema inicial e o sistema de imagem digital
podem apresentar caracteristicas de ndo ortogonalidade dos eixos, rotagdo da
imagem, translacdo em x e y e escalas diferentes em x e y.

Por meio da resseccdo espacial (RIBEIRO et al., 2014; GEMAEL; MACHADO;
WANDRESEN, 2015) no aplicativo E-Foto® e por intermédio das equacdes de
colinearidade e ajustamento por minimos quadrados do modelo paramétrico ndo-
linear, podem-se determinar os seis elementos de OE de uma imagem, a partir de,
no minimo, trés pontos de controle ndo-colineares (KIM et al., 2017). Para este
trabalho, os seis parametros ja foram fornecidos, o que facilitou a OE, Tabelas 2 e
3.

No contexto do E-Foto®, o MDE consiste de um conjunto de pontos presentes
em um modelo estereoscdpico em que suas respectivas coordenadas 3D no
referencial do espaco objeto (X, Y e Z) sdo calculadas automaticamente a partir de
suas respectivas projecdes no espaco imagem (LIZARAZO; ANGULO; RODRIGUEZ,
2017). Neste trabalho, foi utilizada a correlagdo de Pearson como método de
correspondéncia (JINGXIONG; NA, 2008). O método dos minimos quadrados
apresentou acuracia menor que a correlacdo de Pearson, ndo sendo utilizado neste
trabalho. Desta forma, os histogramas da acuracia no processamento dos MDEs
apresentaram desempenhos para a Area 1 de 0,9 (49%), 0,8 (26%), 0,7 (14%) e 0,6
(9%) e, para a Area 2, de 0,9 (42%), 0,8 (32%), 0,7 (13%) e 0,6 (11%). Foi criada uma
grade regular de uma nuvem de pontos, de forma automatica, por meio do método
de interpolacdo por média mdvel, com 30 cm de resolucdo para cada MDEs
(SILVEIRA, 2012).
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O aplicativo E-Foto® usa o método de retificacdo diferencial para gerar um
ortofoto (COELHO; BRITO, 2007). Na execuc¢do da ortorretificacdo, foi utilizada a
grade regular de uma nuvem de pontos. Foram gerados ortofoto com 50 cm de
resolucdo, definindo-se o geotiff como o formato do ortofoto e o Lagrange como
o método de interpolacdo (ANDRADE, 1998).

AVALIAGAO DOS ORTOFOTOS INICIAIS

Os experimentos a seguir que envolvem os resultados das tabelas 6 a 9
representam o processamento realizado no aplicatico Agisoft Photoscan®.

Para a planimetria da Area 1, com 13 pontos de verificagdo (o aplicativo
GeoPEC® rejeitou 2 pontos) e considerando a jungdo do teste de tendéncia com o
teste de precisdo, as amostras apresentaram padrao disperso, distribuicdo normal,
com resultado tendencioso. A precisao resultou em classe A (PEC) e classe B (PEC-
PCD), escala 1:5.000, Tabela 6.

Tabela 6 - Dados estatisticos planimétricos da drea 1 do GeoPEC®

Estatistica Leste Norte Posicional
Média -0,4720 0,8362 1,1246
Desvio-padrao 0,7408 0,8240 0,9255
Erro médio 0,8540 1,1515 1,4337
Mdéximo 0,5170 2,7410 3,3466
Minimo -1,9200 -0,1870 0,2731
Assimetria -0,7130 1,0410 1,0880

Fonte: Autoria prépria (2018).

Para a altimetria da Area 1, com 15 pontos de verificagdo (check points) e
considerando-se a juncdo do teste de tendéncia com o teste de precisdo, as
amostras apresentaram distribuicdo normal, com resultado tendencioso. A
precisdo resultou em classe C (PEC) e classe D (PEC-PCD), na equidistancia de 70
metros de curva de nivel, Tabela 7.

Tabela 7 - Dados estatisticos altimétricos da drea 1 do GeoPEC®

Estatistica Altitude (m)

Média 31,1305
Desvio-padrao 3,5951
Erro médio quadratico 31,3236
Maximo 38,4520
Minimo 26,5080
Assimetria 0,3846

Fonte: Autoria prépria (2018).

Considerando a planimetria da Area 2, com 8 pontos de verificagdo e
considerando a junc¢do do teste de tendéncia com o teste de precisdo, as amostras
apresentaram padrao disperso, distribuicdo normal, com resultado tendencioso. A
precisdo resultou em classe C (PEC) e classe D (PEC-PCD), escala 1:2.000, Tabela 8.
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Tabela 8 - Dados estatisticos planimétricos da drea 2 do GeoPEC®

Estatistica Leste Norte Posicional
Média -0,1338 0,8375 1,0016
Desvio-padrao 0,3915 0,6527 0,5049
Erro médio 0,3899 1,0364 1,1073
Maximo 0,4000 1,9600 1,9637
Minimo -0,7600 -0,1900 0,1910
Assimetria -0,1700 0,0720 0,3190

Fonte: Autoria propria (2018).

Para a altimetria da Area 2, com 8 pontos de verificacdo e considerando-se a
juncdo do teste de tendéncia com o teste de precisdo, as amostras apresentaram
distribuicdo normal, com resultado tendencioso. A precisdo resultou em classe C
(PEC) e classe D (PEC-PCD), na equidistancia de 50 metros de curva de nivel, Tabela
9.

Tabela 9 - Dados estatisticos altimétricos da area 2 do GeoPEC®

Estatistica Altitude (m)

Média -14,9462
Desvio-padrao 15,8102
Erro médio quadratico 21,0263
Maximo 7,8700
Minimo -30,7300
Assimetria 0,4481

Fonte: Autoria prépria (2018).

Os experimentos a seguir que envolvem os resultados das tabelas 10 a 13
representam o processamento realizado no aplicatico E-Foto’.

Para a planimetria da Area 1, com 10 pontos de verificagdo (o aplicativo
GeoPEC® rejeitou 5 pontos) e considerando a jungdo do teste de tendéncia com o
teste de precisao, as amostras apresentaram padrao disperso, distribuicao normal,
com resultado tendencioso. A precisdo resultou em classe C (PEC) e classe D (PEC-
PCD), escala 1:50.000, Tabela 10.

Tabela 10 - Dados estatisticos planimétricos da drea 1 do GeoPEC®

Estatistica Leste Norte Posicional
Média -0,9863 24,2913 26,1313
Desvio-padrao 7,3664 11,0173 8,7913
Erro médio 7,1847 26,5209 27,4769
Maximo 14,3880 37,3230 37,9489
Minimo -16,9300 -5,1840 5,8678
Assimetria -0,2580 -1,147 -0,6380

Fonte: Autoria propria (2018).

Para a altimetria da Area 1, com 10 pontos de verificagdo (o aplicativo
GeoPEC® rejeitou 5 pontos) e considerando-se a jungao do teste de tendéncia com
pagina | 328 o teste de precisdo, as amostras apresentaram distribuicdo normal, com resultado
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tendencioso. A precisdo resultou em classe C (PEC) e classe D (PEC-PCD), na
equidistancia de 25 metros de curva de nivel, Tabela 11.

Tabela 11 - Dados estatisticos altimétricos da drea 1 do GeoPEC®

Estatistica Altitude (m)

Média -3,5261
Desvio-padrao 9,3424
Erro médio quadratico 9,5387
Maximo 7,9640
Minimo -17,3180
Assimetria -0,2060

Fonte: Autoria propria (2018).

Considerando a planimetria da Area 2, com 8 pontos de verificagdo e
considerando a juncdo do teste de tendéncia com o teste de precisdo, as amostras
apresentaram padrao disperso, distribuicdo normal, com resultado tendencioso. A
precisdo resultou em classe B (PEC) e classe C (PEC-PCD), escala 1:25.000, Tabela

12.
Tabela 12 - Dados estatisticos planimétricos da drea 2 do GeoPEC®

Estatistica Leste Norte Posicional
Média -3,4888 -0,9550 5,8218
Desvio-padrao 6,3638 3,3032 5,2560
Erro médio 6,8998 3,2340 7,6201
Mdéximo 2,4300 3,3800 18,4129
Minimo -18,1000 -5,9500 2,6674
Assimetria -1,3210 0,0630 1,6400

Fonte: Autoria propria (2018).

Para a altimetria da Area 2, com 8 pontos de verificagdo e considerando-se a
juncdo do teste de tendéncia com o teste de precisdo, as amostras apresentaram
distribuicao normal, com resultado tendencioso. A precisao resultou em classe C
(PEC) e classe D (PEC-PCD), na equidistancia de 60 metros de curva de nivel, Tabela
13.

Tabela 13 - Dados estatisticos altimétricos da drea 2 do GeoPEC®

Estatistica Altitude (m)

Média 5,8992
Desvio-padrao 23,4110
Erro médio quadratico 22,6797
Maximo 31,2780
Minimo -43,7120
Assimetria -1,0265

Fonte: Autoria prépria (2018).

Em todas as analises feitas nas duas dreas, foram padronizados nivel de
confianga de 90% para o teste de normalidade, nivel de confianga de 90% para o

Pégina | 329 teste t de Student (tendéncia) e nivel de confianga de 90% para #? (precisdo).
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ATabela 14 representa um resumo dos erros médios quadraticos e classes PEC
e PEC-PCD das Areas 1 e 2 obtidas pelos aplicativos Agisoft Photoscan® e E-Foto®.

Tabela 14 — Dados estatisticos erro médio quadratico das Areas 1 e 2. PEC = Padrdo de
Exatiddo Cartografica; PCD = Produtos Cartograficos Digitais; Ep = Equidistancia; e Es=
Escala

Classes Classes

Agisoft

Tipos E-Foto Areas

Photoscan PEC  PEC-PCD

Planimetria 1,4337 m 27,4769m 1 A/C B/D 1:5000/1:50000
Planimetria 1,1073 m 7,6201 m 2 C/B D/C 1:2000/1:25000
Altimetria 31,3236 m 9,5387 m 1 c/C D/D 70/25 m
Altimetria 21,0263 m 22,6797 m 2 c/C D/D 50/60 m

Fonte: Autoria prépria (2018).

Conforme as Tabelas 6 a 14 apresentadas, verificou-se melhores resultados
nas planimetrias das dreas 1 e 2 no aplicativo Agisoft Photoscan®. Entretanto, na
altimetria da area 1, o aplicativo E-Foto® apresentou melhor resultado. Na
altimetria da drea 2, os aplicativos E-Foto® e Agisoft Photoscan® apresentaram
resultados préximos.

Considerando os valores dos angulos yaw das Tabelas 2 e 3 e a distorcao
geométrica provocada pelos mesmos, no contexto do aerolevantamento dptico
com RPA, os angulos de atitude (parametros externos) geram a distor¢do projetiva,
guando a imagem é obtida com visada off-nadir ou mesmo a nadir (ROBERTO et
al., 2017).

A proposta deste trabalho é a alteragdo da matriz Ry que é uma das
componentes de A (matriz original), onde se tem a corregdo do angulo Y. A
alteragdo sera no sentido de derivar os termos seny de Ry, Equagdo 6, ou derivar
os termos cosy de Ry, Equagdo 7, permitindo a redugdo dos angulos yaw antes da
ortorretificacdo (ANDRADE, 1998). Efetuando os devidos calculos, chega-se as
novas equacdes de colinearidade modificadas, Equacbes 8 a 10. A’ é matriz
modificada (matriz com seus termos a; modificados pela derivagdo matematica).

Este modelo matemdtico pode ser aplicado nas imagens por meio de um
algoritmo desenvolvido em linguagem de programac3o Python®.
(-seny)’ -cosy 0
Rdly=| cosy (-sen)’ O (6)
0 0 1

-seny (-cosy)' O

Rd2y = |(cosy)' -senp O (7)
0 0 1
Xa E-Epn
A.|Ya|=A".| N-Ny (8)
f U-Up
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a'(E-Ep)+a'12(N-Ngy) +a';3(U-Upp)

Xa =f. a's1 (E-Em)+a'32(N-Npp)+a'33(U-Upy) (9)
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a'21(E-Em)+a'22(N-Npy ) +a'23(U-Upn)
" a'a(E-En)+a'sa(N-Np)+a'ss(U-Ug)

Ya = (10)

CONCLUSOES

Na avaliacdo do PEC em ortofotos obtidos com RPA por meio dos aplicativos
Agisoft Photoscan®, E-Foto® e GeoPEC®, as amostras apresentaram padrdes
dispersos, distribuices normais, com resultados tendenciosos. Os melhores
resultados nas representagdes planimétricas das areas foram no aplicativo Agisoft
Photoscan®, aonde a diferenca chegou na Area 1 de 26,0432 m e na Area 2 de
6,5128 m. Na altimetria da Area 1, o aplicativo E-Foto® apresentou melhor
resultado, com a diferenca de 21,7849 m.

As precisdes nas planimetrias e nas altimetrias podem ser aprimoradas,
obtendo-se mosaicos de escalas maiores com classe A por meio da aplicacdo da
correcao geométrica no angulo yaw presentes nas imagens distorcidas, a fim de
reduzir a guinada e facilitar a ortorretificacdo. Apds a aplicacdo do algoritmo de
corre¢do na linguagem de programagdo Python®, com o modelo matematico
proposto, com geracdo de ortofotos no Agisoft Photoscan®, foram feitas
reavaliacdes das Areas no GeoPEC®. Os erros médios quadraticos foram reduzidos
para 0,0959 m na Area 1 e 0,9749 m na Area 2, na planimetria, e 9,6716 m na Area
1 e 16,7577 m na Area 2, na altimetria. Sugere-se aplicacdo deste algoritmico antes
do processamento no Agisoft Photoscan® ou no E-Foto®.
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Evaluation of PEC in orthophotomosaics
obtained with RPA and proposal of a
mathematical model for geometric
correction

ABSTRACT

The objective of this article is to evaluate the standard of cartographic accuracy (PEC) in
digital orthophotomosaics obtained by means of a remotely piloted aircraft and to propose
a model of geometric correction for the yaw angle, in order to reduce the distortion of the
pixel in the image. This article is a continuation of the work of GAMBA and SANO (2017).
The test areas are located in the states of RJ (Area 1) and MG (Area 2). The methodology
was divided into four stages: flight planning and execution; determination of support points;
generation of orthophotomosaics in the Agisoft Photoscan® and E-Foto® applications; and
evaluation of orthophotomosaics. The evaluation of orthophotomosaics was done through
the application of analog and digital PEC, using the method available in the GeoPEC®
application. In this evaluation, the behavior of the spatial distribution, normality and
positional accuracy of the samples were verified, with trend and precision analyzes. The
results showed that the smallest mean square errors (EMQ) in the planimetry of Areas 1
(1.4337m) and 2 (1.1073m) were in the Agisoft Photoscan® application. The lowest EMQ in
the altimetry of Area 1 (9.5387m) was in the E-Foto® application. The lowest EMQ in the
altimetry of Area 2 (21.0263 m) was in the Agisoft Photoscan® application.

KEYWORDS: Airborne survey. RPA. Space Statistics. Geometric correction.
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