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RESUMO

A utilizacao de VANT (Veiculos Aéreos Nao Tripulados) como plataformas para a obtencio
de fotografias destinadas a aquisicao de informacao geografica tem despertado um interesse
crescente por poder ser, em certos dominios, uma alternativa interessante aos métodos
aéreos tradicionais. Na comunicacao é apresentado o controlo da qualidade de um orto-
mosaico e de um modelo digital de superficie de uma zona central de Coimbra seguindo
duas metodologias de anilise: a habitual, baseada na analise da estatistica “erro médio
quadratico” e uma complexa que envolve métodos de inferéncia estatistica.

Concluiu-se que um ortofotomapa ou uma planta, produtos com grande escala (pois é nesta
area que se integram os ortomosaicos produzidos pelos VANT da gama dos utilizados em
Coimbra), produzidos a partir de fotografias recolhidas por equipamento fotogramétrico
de elevada qualidade, numa plataforma altamente estavel e com equipamento de posicio-
namento muito preciso, complementados com edicao rigorosa siao elementos de suporte,
que se considera insubstituiveis em diversas atividades de gestao do territério. No entanto,
para trabalhos de atualizacao, planeamento ou verificacao, um ortomosaico e a nuvem de

pontos produzidos pelos VANT sao fontes de informacao que, localmente, em areas mais

http://dx.doi.org/10.14195/978-989-26-0983-6_43
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restritas, podem incluir informacio mais completa e nalguns casos até mais rigorosa que
a obtida a partir de métodos classicos de producao cartografica.

PALAVRAS-CHAVE

VANT, Ortomosaico, Modelo digital de superficie, Controlo da qualidade.

EVALUATION OF THE POSITIONAL QUALITY. APPLICATION

TO A SURVEY CONDUCTED IN COIMBRA USING UAV

ABSTRACT

The use of UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) as platforms for obtaining photographs aimed
to cartographic production has aroused increasing interest because it can be in certain areas,
an interesting alternative to traditional aerial methods. This communication presents the
quality control of an orthomosaic and a digital surface model of a central zone of Coimbra,
following two methods of statistical analysis: the usual, based on the “Root Mean Square
Error” and another one involving methods of statistical inference.

It was concluded that large scale orthophotomaps or plans (the equipment and methodology
used in the Coimbra tests originate large scale data), produced from photographs taken
by photogrammetric equipment of high quality, a platform highly stable and very precise
positioning equipment, complemented with rigorous editing are supporting elements,
which are considered irreplaceable in various land management activities. However, for
updating purposes, planning or checking, an orthomosaic and the point cloud produced by
the UAV are data sources that, locally, in more restricted areas, may include more complete
information and in some cases even more rigorous than what is obtained from classical

methods of cartographic production.

KEYWORDS

UAV, Orthomosaic, Digital surface model, Quality control.

1. INTRODUGAO

No ambito de uma demonstracio da aplicacio da tecnologia dos VANT
na produciao de informacido geografica, foi realizado em 2013 um voo
para obter fotografias aéreas da zona da Praca da Republica e do Parque
de Santa Cruz, em Coimbra. As fotografias aéreas foram depois alvo de
um processamento que teve por objetivo a criacio de um ortomosaico e

do modelo digital de superficie.
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Na presente comunicac¢io sao apresentados os resultados do controlo
da qualidade dos produtos gerados, para o qual foram aplicadas duas
metodologias baseadas em métodos de inferéncia estatistica: a habitual,
baseada na analise da estatistica “erro médio quadratico”, e uma mais

complexa e completa.

2. O VEICULO AEREO NAO TRIPULADO

As fotografias do levantamento aéreo foram obtidas por uma camara
digital Canon IXUS 220 HS, montada na plataforma SenseFly Swinglet
CAM (Figura 1), uma aeronave muito leve (500g) e pequena (80cm de
envergadura). Esta aeronave pode voar de forma auténoma, desde que
a trajetéria de voo tenha sido previamente definida e enviada para a
aeronave ou telecomandada. Durante toda a missdo a aeronave emite
periodicamente dados do voo, nomeadamente o nivel de carga da bateria,
a velocidade do vento, a atitude (obtida de uma unidade de navegacio
inercial), a posicao (obtida a partir do recetor GPS incorporado), para
uma estacio de controlo. Esta consiste no software eMotion (da Sensefly),
instalado num computador portatil com uma antena de radio externa
para as comunica¢des. Uma descricio mais completa do sistema pode
ser obtida em Vallet et al. (2011).

Figura 1 - SenseFly Swinglet CAM e mala de transporte
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3. O VOO REALIZADO PELO VANT SOBRE COIMBRA. PROCESSAMENTO DAS
IMAGENS

O voo foi realizado no ambito da sessio técnica de demonstraciao
“Veiculos aéreos nao tripulados (VANT) para producio de Informacao
Geografica” organizada pela Seccao Regional do Centro da Ordem dos
Engenheiros (OERC) em janeiro de 2013. Os participantes na sessiao
tiveram oportunidade de seguir todos os passos, desde a programacao
do voo, a sua realizacao e ao processamento dos dados para obtencio
de um ortomosaico e do modelo digital de superficie. Estes trés passos
sdo exatamente os mesmos que os seguidos em levantamentos fotogra-

métricos convencionais.

Figura 2 - Indicacdo da drea coberta pelo ortomosaico (limite linha amarela), da
zona onde a aeronave levantou e aterrou (ponto amarelo), da trajetoria aproximada
durante a tomada das fotografias (linha verde), dos pontos onde foram tiradas as
fotografias (pontos vermelhos)

Etapas do levantamento e geracio de produtos cartograficos:

* Programacio do voo. O voo foi programado utilizando o software eMo-
tion, tendo sido escolhida: i) a zona que seria coberta pelo voo, a qual
incluia a Praca da Republica e o Parque de Santa Cruz (area aproximada

18ha); ii) a resolucio pretendida (4cm por pixel); iii) a sobreposicio la-
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teral e longitudinal (60% e 90%). Com base nestes elementos o software
escolheu automaticamente a trajetéria, a altura do voo e a periodicidade
da obtencao das fotografias. Os dados do plano de voo foram transmitidos

para a aeronave antes do voo.

* Realizacao do voo. A aeronave foi lancada (e aterrou) no Campo de Santa
Cruz 1. Na subida, e para pousar, a aeronave percorreu uma trajetéria em
hélice até atingir a altura de voo estabelecida (a altura é avaliada por um
sensor de pressao). Uma vez esta atingida a aeronave deslocou-se até ao
primeiro ponto do plano de voo, percorrendo depois a trajetoria escolhida,
utilizando para tal as coordenadas GPS (latitude e longitude) que estava
permanentemente a calcular. Na extremidade de cada fiada, enquanto a
aeronave dava a volta antes de comecar nova fiada, nio foram obtidas
fotografias. Através da posicao dos centros das fotografias apresentadas na
Figura 2 verifica-se que durante o voo o vento estava predominantemente

de sul e era constante.

* Apos o voo, as fotografias foram descarregadas da camara para o com-
putador onde ja se encontravam os ficheiros com dados do voo (hora,
coordenadas, altura, atitude, velocidade do vento), criado com os dados
emitidos pelo VANT durante o voo), e os parametros de calibracio da
camara, calculados pela SenseFly. O processamento foi efetuado em duas
etapas pelo software PostFlight Terra 3D v2.2.6 (T3D) da SenseFly. Na
primeira, o pré-processamento, permitiu avaliar se as condi¢des do voo
tinham sido adequadas, nomeadamente se a area tinha sido suficientemente
coberta por fotografias. Na segunda fase, gerou uma nuvem de pontos, um
modelo digital de superficie (MDS) e um ortomosaico. O software verifi-
cou que as 76 fotografias tiradas durante o voo eram de qualidade pois
foi capaz de obter parametros de calibracio para todas as imagens, o que
tornou possivel a sua integracao no processamento. Determinou também
a cobertura obtida: de acordo com imagem da Figura 3, quase toda a area
(mais de 99%) tinha sido coberta por trés ou mais fotografias sendo que

mais de 50% tinha sido coberta por cinco ou mais fotografias (Figura 4).

Principalmente devido as rajadas de vento que provocam alteracoes

subitas na direcao do percurso e na inclinacado do UAV, existem zonas

1 Campo de futebol no Parque do mesmo nome
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da area levantada onde niao ocorreu a sobreposicio entre fotografias
prevista na programacao do voo enquanto noutras zonas a sobreposiciao

foi superior ao programado.

Figura 3 - Sobreposicao das fotografias Figura 4 - MDS obtido no pré-
processamento, antes da densificacio

O ortomosaico representa uma projeciao ortogonal da superficie do
terreno. Deste é somente possivel obter coordenadas planimétricas (M e
P). Para produzir um ortomosaico siao utilizadas duas ferramentas de pro-
cessamento fotogramétrico: a ortorretificaciao e a ligacdo entre fotografias
(em inglés stitching). Segundo Strecha (2011) as etapas sao as seguintes:
i) procura automatica de pontos homoélogos nas imagens que foram in-

tegradas no projeto;

ii) atribuicao de coordenadas, pré-determinadas, a alguns pontos (desig-
nados Pontos Fotogramétricos - PF), realizada pelo utilizador com um
grande apoio do software; iii) calculo dos parametros de orientacio externa
(estimacao da posicao e atitude da camara para cada imagem) através de
uma triangulaciao em bloco por feixes perspetivos, calculo realizado com
dados dos pontos, identificados na primeira etapa, e com informacao do
voo, transmitida pelo UAV (posicio e atitude); iv) calculo das coordenadas
3D de todos os pontos; v) geracao do MDS; vi) criacao do ortomosaico
georreferenciado sendo que cada pixel é projetado no plano de acordo
com o MDS. Dado que pixéis vizinhos podem ter origem em imagens

diferentes o software pode aplicar uma alteracao da luminosidade das

728



Atas das I Jornadas Lusofonas de Ciéncias e Tecnologias de Informacio Geografica, Sessio 10, Artigo 43
Avaliagdo da qualidade posicional. Aplicacdo a um levantamento realizado em Coimbra utilizando VANT
Maria-Jodo Henriques, Virginia Manta & Jodo Marnoto

imagens de forma a obter-se o ortomosaico com luminosidade uniforme.

Durante o processamento sao calculados os parametros de auto-
-calibracdo (Figura 5), necessarios para corrigir o efeito das distor¢cdes
da lente nas imagens, os quais sao apresentados no relatorio produzido
automaticamente pelo software. Neste relatorio sio também incluidos os
valores iniciais, frequentemente resultantes de uma calibracido realizada
pela empresa que vendeu o sistema. No caso particular da distancia focal
o software efetua um teste simples tendo como base a diferenca entre
o valor inicial e o valor otimizado (o calculado), a qual nao devera ser

superior a 5% do valor inicial da distancia focal.

Internal Camera Parameters CanonlXUS220HS_4.3_3000x4000 sensor dimension: 6.2 4.65 [mm]

Focal Principal Principal

ane point X pointY RD1 RD2 | RD3 D1 TD2
initial 2839640 [pid 2019.760 [pixd 1547.000 [pix}
\alues 4,400 [mm] 3,068 [mm] 2.251 [mm] 00302 | [06 F| 00067 | 0001 0.002
optimized ~ 2B16.477 [piy 2035.681 [pix] 1461.928 [pix
values 4.364 [mm] 3.044 [mm] 2.383 [mm] S | U2 002 | =S 0 i 00

Figura 5 - Parametros da camara

O ortomosaico foi georreferenciado no sistema PT-TMOG por atribuicdo
de coordenadas a pontos bem identificados nas imagens (por exemplo,
tracos sobre pavimentos ou desenhos da calcada), pontos designados
por pontos fotogramétricos (PF), segunda etapa descrita no anterior pa-
ragrafo. Foram utilizados nove pontos cujas coordenadas foram obtidas
pelo método GPS/RTK: a estacio movel foi materializada por um recetor
Topcon GR3 colocado no topo de um bastio (Figura 6); a estacdo base,
pertencente a Camara Municipal de Coimbra, estava situada no edificio

dos Pacos do Concelho, a cerca de 800 m de distancia do local.

A identificagao dos PF nas imagens foi efetuada pelo utilizador,
sendo que este, para cada PF, identificava a sua localizacio numa foto.
Seguidamente o software identificava automaticamente o ponto em todas
as fotos onde este aparecia, ou deveria aparecer (Figura 7). O opera-
dor tinha oportunidade de verificar se nas fotos os pontos ficaram bem

identificados podendo, se necessario, alterar para a posicio mais correta.
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Figura 6 - Coordenacio de dois pontos (na Praca de Republica e numa passadeira). Identi-
ficacdo dos pontos correspondentes nas imagens (pontos verdes) e nuvem de pontos com
indicacdo, a vermelho, dos trés pontos utilizados no calculo da altitude baricéntrica

Figura 7 - Identificacio de um ponto de forma automatica pelo software T3D. Primeiro gru-
po: cinco fotos onde o software identificou o ponto; segundo grupo: trés fotos onde o ponto
nao foi identificado por estar coberto por vegetacio

Muito importante para a qualidade final dos produtos produzidos
(ortomosaico e MNS) é a capacidade do software para o reconhecimento

de pontos homologos nas diferentes imagens. Para tal contribuem trés
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fatores decisivos: a qualidade do algoritmo que efetua a correlacio de
imagens, os materiais que compdem as superficies fotografadas e a ilu-
minacao. Também muito influente na qualidade é a densidade dos pontos
na nuvem de pontos (pontos com coordenadas 3D). Se em algumas areas
¢é facil verificar as razdes para nao existirem pontos a definir a superficie
(em zonas muito uniformes ou cobertas por arvores) noutras € dificil
perceber os motivos para nao aparecerem pontos (caso de telhados em
telha). Na Figura 8 apresenta-se o efeito do pavimento em pedra branca,
envolvente ao edificio da OERC; em contrapartida, a cobertura do edificio
a sua direita permitiu a geracio de um numero muito elevado de pontos.
As zonas com asfalto preto e as com arvores e arbustos sio mas para
localizar pontos; em oposi¢ao, nalgumas coberturas em relva pode-se
encontrar uma densidade elevada de pontos. Na Figura 9 verifica-se que
em dois telhados semelhantes coexistem situacdes opostas, respetivamente

baixa e elevada densidade de pontos.

torredo norte torredo sul

Figura 9 - Os dois telhados dos torredes que delimitam a
entrada principal do Parque de Santa Cruz
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Para ter informacido altimétrica é necessario criar o MDS, o qual é
construido a partir da nuvem de pontos gerada também pelo software
T3D, modelo necessario para transformar as fotografias em ortofotos. A
nuvem era constituida por 3 331 688 pontos, distribuidos irregularmente.
Cada ponto da nuvem tem coordenadas M, P e H e também a cor da ima-
gem nesse ponto. Esta nuvem foi automaticamente filtrada pelo software,
tendo-se obtido uma nova nuvem com um menor nimero de pontos, 784
381, também distribuidos irregularmente. Desta foi gerado, para visuali-

zacao, um MDS na forma de uma rede de triangulos (Figura 10).

Figura 10 - Praca da Republica: ortomosaico e rede de tridngulos (inclui uma area com
tridngulos com lados extensos devido a nuvem nao ter pontos na zona das arvores)

A visualizacao da rede de tridngulos do MDS permite verificar que
nio sao criadas linhas de quebra do declive (“breaklines”) as quais ma-
terializam as fronteiras entre zonas que tém inclinacoes muito diferentes.
Por exemplo, os beirais de edificios sio linhas de quebra entre o plano
inclinado do telhado e o plano vertical da fachada. A identificacio de
linhas de quebra, processo que depende fortemente de um operador e que
tem uma elevada componente manual, permite a geracio de MDS mais
robustos, que descrevem melhor a realidade. No MDS criado pelo T3D
estas linhas nao existem (embora possa haver uma edi¢io manual a fim
de as criar), pelo que nas zonas onde ha pontos contiguos com altitudes
muito diferentes os triangulos apresentam inclina¢des muito elevadas
(Figuras 11 a) e b) ) e nessa zona o ortomosaico apresenta anomalias
que niao surgem num ortofotomapa verdadeiro, o qual necessariamente

inclui, durante a producio, a localizacao de linhas de quebra.
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Figura 11 a) - Edificio na esquina da Praca da Republica com a Rua Tenente Valadim:
duas fotografias obtida do Google Maps Street View (visto respetivamente da
Rua Tenente Valadim e da Praca da Republica)

e

Figura 11 b) - Pormenor do ortomosaico e de um ortofotomapa, rede
de triangulos em planta e numa perspetiva

Outros problemas visiveis no ortomosaico, criado por junciao de

ortofotos, tém origem nas proprias ortofotos. Estes sao: i) o duplo ma-

peamento, repeticio de uma seccio de uma imagem na imagem e que

ocorre nas zonas ocultas por edificios; e ii) o escorregamento (Habib

et al., 2007). Na Figura 12, na area entre as linhas vermelhas (marcadas

manualmente pelos autores, o mesmo acontecendo com as azuis) ocorre

duplo mapeamento e escorregamento. Esta area corresponde ao passeio

que na fotografia original estava encoberto pelo edificio. Na cria¢ao do

ortomosaico o software escolheu outra ortofoto para aquela area, o que

niao impede que continuem a ocorrer, embora com menos expressio, os

dois problemas referidos.
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Figura 12 - Ortofoto do telhado de um edificio e area correspondente no ortomosaico.
As linhas vermelhas marcam a localizacio de linhas de quebra; as azuis a fronteira
entre zonas de declive muito diferente (ver Figura 15)

O duplo mapeamento ocorre na fase da transformaciao da fotografia,
imagem obtida com uma perspetiva central, numa ortofoto, imagem com
uma projecao ortogonal. Considerando o exemplo da Figura 13, onde
se representa um edificio implantado num terreno plano (A), a imagem
ortogonal da superficie (a que se desejaria obter apo6s a transformacio)
seria formada por um conjunto de pixéis de igual dimensiao com a se-
quéncia de cores da superficie (C). Devido ao edificio e a localizacao do
VANT uma area do terreno nio fica registada na imagem (B) pois esta
ocultada pelo edificio. A fachada verde do edificio, que nao surgiria numa
ortofoto, fica registada na fotografia. Pela posicio do VANT, determinada
por calculo, e estabelecido o MDS, o software preenche as zonas que
ficaram ocultadas pelo edificio, atribuindo aos pixéis ocultos as cores
dos pixéis do topo do edificio. A imagem do topo do edificio fica assim
repetida, dando origem ao duplo mapeamento. No preenchimento de
“D” na Figura 13 foi considerado que o MDS descreve bem o terreno,

ajustando-se perfeitamente a este.

Figura 13 - Edificio sobre um terreno
A: superficie do terreno;

; _ : B: imagem obtida no plano da fotografia (ampliada);
- ] ] C: ortofoto do terreno;

TR T T I T j— C D: imagem do terreno gerada pelo software.
T (1 D
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Quando o MDS ¢ estimado de forma incorreta o preenchimento dos
pixéis da ortofoto fica afetado. Na Figura 14 tenta-se ilustrar a forma
como o MDS altera a distribuicio cromatica da imagem. Nesta figura o
MDS esta representado pela linha verde que une a nuvem de pontos,
representados pelos circulos cinzentos e que tém altitudes incorretas (se
a altitude destes fosse a correta distribuir-se-iam ao longo de uma linha
horizontal). Por exemplo, centrando a atencdo no pixel azul da Figura,
zona limitada por pontos com um desnivel muito acentuado na dire¢ao da
linha de observacido (desnivel incorreto como foi afirmado), tem-se que
na ortofoto a area a azul ficaria muito extensa, originando a impressao
da ocorréncia de um escorregamento. Pelo contrario, nas zonas onde o
desnivel é acentuado mas na direcio ortogonal a linha de observacio
(ocorre por exemplo nas zonas verdes e roxas) ha uma compressao da
area original. O exemplo apresentado na figura esti muito simplifica-
do pois considera-se que os pontos que materializam o terreno (linha
horizontal) estao igualmente espacados sendo que os erros no MDS s6

resultam de erros nas altitudes dos pontos.

Wil

Figura 14 - Superficie original (terreno) € horizontal sendo que o MDS apresenta
incorrecoes em altitude. A: ortofoto correta; B: ortofoto criada a partir do MDS incorreto

Na realidade os pontos do MDS estao afetados de erros tanto em
planimetria como em altimetria pelo que a situacio que frequentemente
ocorre € a apresentada na Figura 15, dos dois edificios entre a Praca da
Republica e a Rua Lourenco de Almeida Azevedo. Devido a posi¢io do
VANT o passeio esta ocultado pelos edificios. No MDS a empena sul dos
edificios ndo esta vertical mas sim inclinada (como foi referido o software
nio cria MDS com planos verticais) e a linha que deveria marcar o con-
tacto da empena com o passeio esta altamente irregular em resultado do
MDS incorporar pontos do topo da paragem de autocarro, do autocarro,

do chapéu-de-sol, de toldos, etc. (Figura 15). Nas zonas originalmente
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ocultadas pelos edificios (zona delimitada a vermelho) foram ocupadas
por imagem dos telhados (duplo mapeamento) sendo que se pode notar
que dentro da area de duplo mapeamento ocorre uma zona de escorre-

gamento que correspondente a area onde o MDS apresenta uma elevada

inclinacao (limitada pelas linhas azuis no MDS).

Figura 15 - Uma ortofoto (a) e uma imagem do MDS da zona, desenvolvido em MicroStation
(b). As linhas azuis delimitam uma zona com acentuado declive

Figura 16 - Fotografia antes da ortorretificacio. Elementos situados no passeio

No ortomosaico, obtido por colagem das ortofotos, operacio que é
realizada automaticamente pelo software, esta bem visivel que este reu-
ne areas provenientes de varias ortofotos (Figura 17). Assim, o passeio
situado em frente do edificio da esquerda, resulta da unido de areas da
ortofoto “A” com a ortofoto “D”, as mesmas que foram utilizadas para o
telhado (da “A” para a zona esquerda, da “D” para o centro e direita). O
utilizador tem possibilidade de, através de uma edi¢do manual, optar por
outras ortofotos para diferentes zonas. Na Figura 178 verifica-se que no
ortomosaico os edificios ficariam mais bem representados se o operador
tivesse realizado uma ediciao e escolhido um extrato da ortofoto “E” para

preencher a area da direita.
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Figura 18 - Pormenor do ortomosaico, criado por juncio de dreas das ortofotos A e D, e a
hipétese de este resultar da juncao de areas das ortofotos A e E

4. CONTROLO DA QUALIDADE

O controlo da qualidade do ortomosaico e do MDS pode ser efetuado

por aplicacdo de testes a exatidio e precisao de dados, testes estes utili-
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zados para avaliar a qualidade posicional (Casaca 1999, Morrison 1990).
Os dados sao diferencas (desvios) entre coordenadas GPS e coordenadas
do ortomosaico/MDS de pontos de controlo (PC) (Figura 19). As coorde-
nadas GPS, estimadas com um erro inferior a 2 cm em planimetria e 3 cm
em altimetria, sio mais exatas que as coordenadas obtidas pelo sistema
VANT e por isso sio consideradas coordenadas de referéncia.

Figura 19 - Ortomosaico com indicac¢do da localizacio dos pontos fotogramétricos (ma-
genta), dos pontos de controlo (amarelo) e diferencas entre coordenadas planimétricas do
ortomosaico e GPS (setas a vermelho)

Quadro I - Diferencas entre coordenadas

Id  AM(m) AP(m) AH(m) | Id  AM(m) AP(m) AH(m)

P01 0.079 0004 -0.053 | P10 -0.065 0.060 -0.136
PO2 0.004 -0.109 -0.223 | P11 -0.045 0.062 0.071
PO2 0.039 -0023 0.011 |P12 -0075 -0.053 -0.076
PO4 -0011 0.021 0.053 | P13 -0.080 0.000 0.081
POs -0.082 0006 0.029 | P14 -0.008 -0.030 -0.151
PO6 0.140 0.000 -0.375| P15 -0.127 -0.032 -0.050
PO7 -0.032 -0.077 0.015 | P16 -0.070 0.014 0016
PO8 0.087 0.011 -0.050 | P17 -0.056 0.016 -0.018
PO -0.010 -0.031 0.000

Dos valores apresentados no Quadro I, calcula-se a média empirica (T

em sobrescrito indica que se apresenta o vetor transposto):
m = [My mp my]=[-0.018m -0.009m -0.050m] (1)
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e a matriz de variancia (unidade m2)

82 B B 0.0050 -0.0001 -0.0043
Swen=|Swe  S2  Sen|=|-0.0001 00019 0.0014] 2)
Smu  Sen  Sh -0.0043 00014 0.0136

sendo que em Henriques et al. (2014) se apresentam as expressdes que

permitem realizar o calculo destes valores.

A aplicacio da metodologia habitual, utilizada em muitos paises para
verificaciao da aceitacio de um produto cartografico, recorre a uma con-
frontacio entre o valor do erro médio quadratico (EMQ) das diferencas
e um valor de referéncia. Este valor de referéncia pode ser, por exemplo,
o publicado pela Direcio Geral do Territério, apresentado no Quadro II
(DGT, 2014 e referido também em DGT, 2013).

Quadro II - Valores para avaliacdo da qualidade baseada no EMQ

escalas cartograficas 1/1000 | 1/2000 | 1/5000
EMQ menor que 0.18m | 0.30m | 0.75m
Orto: planimetria pelo menos 90% dos elementos da amostra

5 : 0.27m | 0.45m | 1.25m
tém de apresentar um desvio menor que

EMQ menor que 0.15m | 0.25m | 0.40m

Nuvem de pontos:
altimetria pelo menos 90% dos elementos da amostra

A } 0.41m | 0.65m | 1.65m
tém de apresentar um desvio menor que

As coordenadas planimétricas dos PC foram obtidas a partir do ortomo-
saico gerado pelo software T3D. Este foi importado para o software QGIS
onde se identificaram os pontos na imagem e se obtiveram as coordenadas
planimétricas (M e P). O EMQ de 17 PC foi EMQMP= 0.09m sendo que
100% das diferencas sao menores que 0.27m. A altitude ortométrica (H)
foi obtida da nuvem de pontos utilizando o método de interpola¢io por
coordenadas baricéntricas tendo sido obtido EMQH= 0.13m sendo que

100% das diferencas sio menores que 0.41m.

No entanto o método apresentado s6 avalia a dispersao das diferencas
pelo que se propde que a avaliacao da qualidade posicional deva incidir

sobre a exatidao e a precisio das diferencas se baseie em métodos da
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inferéncia estatistica mais completos. A metodologia de teste foi apresen-
tada por Casaca (1999) tendo ja sido aplicada numa avaliacio a um outro
ortomosaico/MDS (Henriques, 2014), obtido em condi¢des de operacio

muito dificeis.

4.1. Teste da exatidao

Seguindo a metodologia descrita nos trabalhos atras referidos, sao
calculadas as variaveis v e q, ambas escalares, em que a primeira € cal-
culada com base no vetor de diferencas (1) e na matriz de variancia (2),
e a segunda representa o quantil de probabilidade 0.95 da distribuicao
F de Snedecor com os graus de liberdade f1 e f2: f1 € igual a 1, 2 ou 3
quando se testam, respetivamente, dados unidimensionais (altimétricos
por exemplo), planimétricos ou tridimensionais (3D); f2 € igual a n-1,
sendo n o numero total de PC. A variavel v é calculada por uma das

seguintes expressoes

mi n(n-2) .t

Vy =N == % YWypp= o m Smp-l m R
%, 2(n1)

m; VMPH:m M Syen? M (3)

O simbolo ¢é aplicado para indicar que as expressdes para as restantes
variaveis (neste caso vp e vy) sao equivalentes a expressiao apresentada. As

variaveis incluidas nas expressoes apresentadas sao obtidas de (1) e (2).

No teste, a variavel v é comparada com as regides de aceitacio (RA) e
regido critica (RC), sendo que se aceita a hipotese da amostra ser exata

quando a variavel de teste esta incluida na regido de aceitacao:

RA=[0, q], RC=]q, +°° | (4)

Quadro III - Teste da exatidio

vp=1.11(RA) | vpp=0.87(RA) | Vipu=2.45(RA)

vp=0.71(RA) g=3.68 q=3.34

vy=3.11(RA)
q=4.49

Verificando os valores apresentados no Quadro III aceita-se a exatidao

do ortomosaico e do MDS.
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4.2 Teste da dispersido

Neste teste avalia-se se o ortomosaico e o MDS estao incluidos numa
classe de precisao pré-estabelecida, caracterizada por uma tolerancia,
com um nivel de qualidade aceitavel, por exemplo 0.95. A varidncia ¢;?
de cada classe “J” de precisao é determinada por

)2
ch=(.I)
q

(5)

q € o quantil de probabilidade 0.95 da distribuicao Qui-quadrado com f
graus de liberdade. Neste teste cada componente (M, ou P ou H) pode ser
testada individualmente, e neste caso f=1, ou o teste pode incidir sobre
coordenadas 2D ou 3D (com f=2 ou f=3, respetivamente). No Quadro IV

apresentam-se os valores de variancia para varias classes de tolerancia.

Quadro IV - Valores da variancia para classes de tolerancia

t|=0.05m t||=0‘10m t;||=0‘15m t|\;=0‘20m
1D:0=3.84 | 6,’=0.00065m" | 0,°=0.00260m’ | 6,,°=0.00586m’ | 0,,°=0.010417m’
2D:q=5.99 | 6,°=0.00043m’ | 6,°=0.00167m’ | 6,’=0.00376m’ | ©,,’=0.00668m’

Seguindo a metodologia descrita nos trabalhos atras referidos, sio cal-
culadas as variaveis u e q, ambas escalares. A primeira é calculada com

base na matriz (2) e na varidncia associada a cada classe de tolerancia:
L
(um )=(n-1) 3% = . (6)
M

A segunda variavel representa o quantil de probabilidade 0.95 da dis-
tribuicio Qui-quadrado com (n-1) graus de liberdade. Analogamente ao
teste anterior sao também consideradas a regiao de aceitacdo e a regiao
de critica. No Quadro V, onde sao apresentados os resultados dos testes,
RA ou RC indicam se, de acordo com o teste, o ortomosaico ou o MDS
podem ser utilizados em aplicacdes que exijam a tolerancia indicada.
Por exemplo, se for utilizada unicamente a informacao planimétrica, o
ortomosaico produzido poderia ser utilizado em trabalhos cuja toleriancia

fosse 0.15m.
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Quadro V - Testando a precisao de cada componente

t=0.05m t,=0.10m t,,=0.15m t,=0.20m

Un=122.88(Rc) | un=30.72(Rc) | Un=13.65(RA) | uy,=7.68(RA)
Up=46.69(Rc) | Up=11.67(Ra) | Up=5.19(RA) | u,p=2.92(ra)
uy=334.23(Rc) | Ux=83.56(RC) | u,=37.14(Rc) | U4=20.89(RA)

g=26.30 q=26.30 g=26.30 q=26.30

De acordo com Casaca (1999) a tolerancia planimétrica deve ser defi-
nida em funciao de um valor constante no “papel”, por exemplo 0.5mm.
A tolerancia altimétrica deve ser definida em funcao da equidistancia
grafica, por exemplo, um quinto desta equidistancia. Nestas condic¢des,
uma planta topografica a escala 1:1 000, deve apresentar:

i) Erros planimétricos inferiores a 0.5 m, a escala.

ii) Erros altimétricos inferiores a um quinto da equidistancia grafica con-
vencional (Imm), ou seja 0.2 m, a escala.

Em face destes valores e comparando com os apresentados no Quadro
I verifica-se que as componentes M, P e H se incluem nestas classes de
tolerancia pelo que o ortomosaico e MDS gerados a partir das fotografias

obtidas pelo VANT seriam aceites.

Para fazer uma anilise mais completa, nao baseada numa anilise das
coordenadas como unidades independentes mas sim nas coordenadas
planimétricas (2D), Casaca adapta a metodologia apresentada por Maling
(1989), o qual usa uma comparacio das elipses com igual densidade de
probabilidade da distribuiciao das diferencas com os circulos de toleran-
cia planimétrica.

A primeira fase implica calcular os valores préprios maximo e minimo
da inversa da matriz de variancia, o que pode ser realizado utilizando as

seguintes expressdes (Morrison, 1990).

2 2
Stsh (S5 G (1) R (ResH) G (g)
2 [t 53 - (Swe)?] " 2[Sh Sh- (Swe)?]

max™
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A segunda fase envolve calcular valores para as estimativas de Ly,

A« e A9 sendo estas duas ultimas calculadas por

Lo n-1 Vn-1+ vVn+7
A=Lin |1 ————— B (10) s
i (n'l}(l-min_l-rnax) (9} o I-min X 2w

O teste envolve confrontar o inverso dos valores assumidos pelas trés
estimativas com o valor da variancia, apresentado no Quadro 4 (valores
relativos a 2D), associado as tolerancias pré-estabelecidas. Substituindo

os valores da matriz de variancia nas expressoes apresentadas obtém-se

Lax=527.21 m™% Tyuin=199.87 m™%; 1/Tun=0.0051 m?,
1-=219.99 m%; 1/A- =0.00460 m?, (12)
20=222.33 m%; 1/ 20=0.0045 m>.

Verificando-se que

C‘ln2 < 1/EMin, 1.-"};*; 1.{30 < ‘3‘|\.r2 (13)

aceita-se que o ortomosaico fique incluido na classe IV de tolerancia.

5. CURVAS DE NIVEL

Como foi referido, a componente altimétrica dos dados permite a ge-
racio de um MDS. Este diferencia-se do modelo digital do terreno pois
neste ultimo sao retirados todos os objetos (edificios, veiculos, arvores,

etc.) que se encontram sobre a superficie terrestre.

Todo o processamento realizado no presente trabalho foi totalmente
automatico. Como se mostrou, por razodes relacionadas com a distribuicao
espacial dos pontos, nao é possivel existirem planos verticais num MDS
pelo que a nao marcacido de linhas de quebra dos edificios leva a que o
MDS nio represente bem a superficie. Por exemplo, na Figura 10 vé-se

que a fachada principal de um dos edificios da Praca da Republica esta
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representada por superficies inclinadas quando na realidade a fachada
¢ uma superficie vertical. E o facto de nao serem marcadas linhas de
quebra e nido serem “retirados” os objetos que se encontram sobre o ter-
reno, leva a que o MDS apresente o que parecem ser anomalias (algumas
estao visiveis na Figura 20: por exemplo, no Parque existem pontos nas

copas das arvores).

Praca da Republica Parque de Santa Cruz

Figura 20 - Representacio tridimensional do MDS (Praca da Republica e Parque)

Estas “anomalias” repercutem-se nos produtos cartograficos gerados
a partir do MDS, como é o caso das curvas de nivel. Estas refletem ne-
cessariamente todos os objetos que existem sobre o terreno pelo que a
primeira visao da distribuicao das curvas causa muita estranheza, prin-
cipalmente quando as curvas sio comparadas com as curvas de nivel
representadas numa planta tradicional, curvas estas relativas ao Modelo
Digital do Terreno (diferente do MDS pois este ultimo inclui todos os
“objetos” situados sobre o terreno: edificios, automoveis, bancos, etc.).
Na Figura 21 apresentam-se as curvas de nivel geradas automaticamente
a partir da nuvem de pontos utilizando o programa QGIS tendo sido
criado, como passo intermédio obrigatério, uma grelha regular em que
a cada célula é atribuida uma altitude. Dado o grande volume de dados
(mais de trés milhdes de pontos) a grelha foi criada pelo método de

interpolacao “TIN” (Triangular Irregular Network).
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Figura 21 - Curvas de nivel, equidistantes 1 m, sobre o ortomosaico

6. CONCLUSOES

Os produtos cartograficos desenvolvidos a partir de um levantamen-
to fotogramétrico, como as fotografias obtidas por uma camara digital
instalada num VANT, de uma area urbana pouco extensa revelaram-se
compativeis com as exigéncias da escala 1/1000. Tal foi comprovado através
da analise das diferencas entre coordenadas fotogramétricas (ortomosaico
e MDS) e coordenadas GPS, analise esta realizada quer aplicando um
método simples, baseado numa confrontacio do valor do EMQ com um
valor de referéncia, quer num teste mais complexo, que recorre a métodos

de inferéncia estatistica para avaliar a exatidao e precisio.

Os produtos cartograficos produzidos, gerados de forma totalmente
automatica, mostram, no entanto, algumas limitacdes, sendo que as mais
visiveis (duplo mapeamento e escorregamento %) poderido ser elimina-
das se houver, durante a fase de producio, a edi¢cio manual do MDS de
forma a definir a localizacao das linhas de quebra (edicio que originara,

consequentemente, um aumento do custo de producido). O préprio voo

2 parametros diferentes dos utilizados no processamentos ou outros softwares poderio
resultar no nao aparecimento do duplo mapeamento e/ou do escorregamento.
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do VANT, realizado a muito baixa altura e por uma aeronave muito leve,
origina a captacido de fotografias com inclina¢des elevadas, situacio que
leva a que seja necessario utilizar software capaz de processar imagens
com esta geometria de aquisicao desfavoravel. Considerando a utilizacao
de uma determinada cimara, um voo realizado a baixa altura leva ainda
a que os problemas originados pela ocultacio afetem areas maiores do

que em voos realizados a alturas mais elevadas.

Em comparacao com os ortofotomapas obtidos a partir de avides e ca-
maras utilizadas na fotogrametria classica, os produtos gerados utilizando
um VANT apresentam uma menor qualidade. No entanto o preco (que é
na verdade muito baixo quando comparado com os custos da producio
fotogramétrica por métodos convencionais) e a facilidade com que pode
ser obtido (0 manuseamento da aeronave e, posteriormente, o proces-
samento das imagens sio operacdes muito simples e bastante intuitivas
para quem tiver tido contacto com os métodos classicos de levantamento
fotogramétrico) sio a mais-valia que faz com que a sua utilizacao deva ser
equacionada em aplicacdes sobre areas pouco extensas, mesmo quando

exista uma exigéncia elevada da qualidade do produto final.
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