
 

 

UNIVERSIDADE CATÓLICA DE PERNAMBUCO 

CENTRO DE CIÊNCIAS E TECNOLOGIA 

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL 

 

 

 

 

 

 

Igor de Carvalho Almeida 
 

 

 

 

 

 

ESTUDO SOBRE O USO DE VEÍCULO AÉREO NÃO TRIPULADO 
(VANT) PARA MAPEAMENTO AÉREO COM FINS DE ELABORAÇÃO 

DE PROJETOS VIÁRIOS 

 

 

 

 

 

 

 

  Trabalho apresentado à Universidade Católica 

de Pernambuco para a disciplina ENG1910 - 

Projeto Final de Curso. 

   

  Orientador: Prof. Glauber Carvalho Costa 

 

 

 

 

 

Recife, 2014 



 

ESTUDO SOBRE O USO DE VEÍCULO AÉREO NÃO TRIPULADO 
(VANT) PARA MAPEAMENTO AÉREO COM FINS DE ELABORAÇÃO 

DE PROJETOS VIÁRIOS 

 

 
 

 
 

 

Igor de Carvalho Almeida 

 

 

 

 

 

Projeto Final de Curso submetido ao curso de graduação em Engenharia Civil da 
Universidade Católica de Pernambuco como parte dos requisitos necessários à obtenção do 

grau de Engenharia Civil. 
 

 

 

 

Aprovado por: 

 

 

 

 

 

Prof. Glauber Carvalho Costa 

Orientador Acadêmico 

 

 

Prof. Eduardo Oliveira Barros 

Examinador Científico (Interno) 

 

 

Prof. Fernando José de Lima Botelho 

Examinador Científico (Interno) 

 



AGRADECIMENTOS 
 

Primeiramente agradeço a Deus por me ensinar a nunca desistir dos meus sonhos 

e objetivos. 

Agradeço aos meus pais, José Milton de Almeida e Marcia dos Reis de Carvalho, 

pela educação que me foi oferecida, esta conquista devo também a vocês, que desde 

pequeno me incentivaram, minha eterna gratidão. 

Ao professor e amigo Glauber Carvalho Costa, meu orientador, pela generosidade 

e paciência que me dispensou em todas as vezes que se fizeram as suas atenções para 

comigo, devo-lhe esse apoio de orientação, estímulo e amizade, o meu eterno obrigado. 

A todos os companheiros dessa grande empresa, a Maia Melo Engenharia Ltda., 

que faz parte da minha vida profissional, ao Diretor presidente Rogério Giglio, e todos 

que direta ou indiretamente me ajudaram nesse trabalho, como o Maurício França, Rafael 

Claudino, meus sinceros agradecimentos. 

Meu agradecimento mais que especial, a minha esposa Carolina Jones, 

incentivadora dos meus projetos de vida, agradeço-te pelo apoio, incentivo e 

encorajamento que me deu para conclusão desse estudo, pois apenas com palavras seria 

impossível dizer-lhe o quanto te sou grato. 

Ao meu filho João Guilherme que mesmo ainda muito pequeno me fez reforçar a 

vontade de vencer e de me tornar um exemplo de pai. 

Aos amigos da UNICAP, que ao longo destes 6 anos de convívio me ajudaram 

nesta conquista, minha sincera gratidão. 

É imensurável a gratidão que tenho a todos. 



4 

 

SUMÁRIO 

 

1. INTRODUÇÃO _______________________________________________________ 12 

1.1 Objetivo ____________________________________________________________ 14
 1.1.1 Geral ________________________________________________________ 14
 1.1.2 Específicos ___________________________________________________ 14 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ____________________________________________ 15 

2.1 Referências Históricas _________________________________________________ 15 

2.2 Históricos dos Quadrotores ______________________________________________ 15 

2.3 Google Earth _________________________________________________________ 17 

2.4 Geotagging das Coordenadas das Fotos ____________________________________ 17 

2.5 Câmaras não Métricas __________________________________________________ 18 

2.6 Plataformas Aéreas não Tripuladas em Atividade ____________________________ 19 

 2.6.1 Balões _______________________________________________________ 21 

 2.6.2 Paramotores __________________________________________________ 21 

 2.6.3 Aviões _______________________________________________________ 22 

 2.6.4 Helicópteros __________________________________________________ 23 

 2.6.5 Quadrotores ___________________________________________________ 23 

 2.6.6 Analogias entre Quadrotores e Helicópteros _________________________ 24 

2.7 Controlador de Operação Remota ________________________________________ 26 

2.8 Sistemas de Automação Dinâmica ________________________________________ 27 

2.9 Vantagens e Desvantagens entre os VANT's de Asa Fixa e de Asas Rotativas ______ 28 

2.10 VANT DJI Phantom Vision 2___________________________________________ 29 

2.11 Limitação na Utilização dos VANT's _____________________________________ 29 

2.12 Classificação dos VANT's _____________________________________________ 30 

2.13 Casdastros Territoriais Multifinalitário ___________________________________ 32 

2.14 Fundamentação Teórica _______________________________________________ 34 

 2.14.1 Fotogrametria ________________________________________________ 34 

 2.14.2 Geometria da Fotografia ________________________________________ 35 

 2.14.3 Câmaras Fotográficas __________________________________________ 37 

 2.14.4 Mosaicos Fotogramétricos ______________________________________ 38 

 2.14.5 Referências Adotadas __________________________________________ 39 

 2.14.6 Orientações da Câmera _________________________________________ 42 

 2.14.7 Equações de Colinearidade ______________________________________ 43 

 2.14.8 Fototriangulação ______________________________________________ 45 

 2.14.9 Restituição __________________________________________________ 46 



5 

 

 2.14.10 Ortofoto ____________________________________________________ 47 

 2.14.11 Anaglifo ___________________________________________________ 47 

2.15 Modelo Digital de Terreno - MDT _______________________________________ 48 

 2.15.1 Malha Retangular _____________________________________________ 48 

 2.15.2 Rede Triangular Irregular _______________________________________ 49 

2.16 Levantamento Altimétrico Convencional __________________________________ 50 

 2.16.1 Noções de Altimetria __________________________________________ 50 

 2.16.2 Nivelamento Geométrico _______________________________________ 51 

 2.16.3 Nivelamento Geométrico Simples ________________________________ 51 

 2.16.4 Nivelamento Geométrico Composto ______________________________ 51 

 2.16.5 Nivelamento Trigonométrico ____________________________________ 52 

2.17 Cálculo de Volumes __________________________________________________ 52 

 2.17.1 Volume a partir da Soma das Áreas Multipicando pela Semi-Distância ___ 52 

2.18 Levantamento Usando o Sistema GNSS __________________________________ 54 

 2.18.1 Método de Levantamento Usando o Sistema GNSS __________________ 54 

 2.18.2 Posicionamento Relativo _______________________________________ 54 

 2.18.3 Posicionamento Relativo Estático ________________________________ 55 

 2.18.4 Posicionamento Relativo Estático Rápido __________________________ 56 

 2.18.5 Posicionamento Relativo Semicinemático (Stop and Go) ______________ 56 

 2.18.6 Posicionamento Relativo Cinemático ______________________________ 57 

 2.18.7 Altitude Geométrica ou Elipsoidal ________________________________ 57 

3. MATERIAIS E MÉTODOS ______________________________________________ 58 

3.1 Área de Estudo _______________________________________________________ 58 

3.2 Levantamento Convencional ____________________________________________ 59 

3.3 Elaboração do Desenho Topográfico ______________________________________ 60 

3.4 Caracteristicas do VANT Utilizado _______________________________________ 60 

3.5 Adaptações no VANT DJI Phantom Vision 2 _______________________________ 61 

 2.5.1 Adaptações da Câmera Digital ____________________________________ 61 

 2.5.2 Adaptações da Bússula __________________________________________ 62 

3.6 Pré-Sinalização dos Marcos _____________________________________________ 65 

 3.6.1 Implantação dos Marcos _________________________________________ 65 

3.7 Dimensões e Localização da pré-sinalização ________________________________ 66 

3.8 Calibração da Pré-Sinalização dos Marcos de Apoio e Checagem _______________ 68 

3.9 Calibração da Câmara __________________________________________________ 70 

3.10 Cálculo do Instante de Sincronismo entre os Relógios _______________________ 74 

3.11 Legislação de VANT _________________________________________________ 75 



6 

 

3.12 Zonas de Restrição de Vôo _____________________________________________ 76 

3.13 Cálculo da Escala Cartográfica e dos Parâmetros do Plano de Vôo ______________ 78 

3.14 Planejamento e Realização das Faixas de Vôo ______________________________ 81 

3.15 Nivemlamento Geométrico e dos Marcos de Apoio e Checagem _______________ 82 

3.16 Orçamento de Sistemas de Mapeamento __________________________________ 85 

3.17 Custos dos Softwares de processamento aerofotogramétrico ___________________ 86 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES _________________________________________ 87 

4.1 Calibração e Ajuste nas Configurações da Câmera ___________________________ 87 

4.2 Realizações das Faixas de Vôo ___________________________________________ 89 

4.3 Montagem do Mosaico Não Controlado ____________________________________ 90 

4.4 Processamento GNSS dos Marcos ________________________________________ 92 

4.5 Resultado do Sincronismo dos Instantes das Fotos ___________________________ 93 

4.6 Processamento na Programa Leica Photogrammetry Suite(LPS) ________________ 96 

 4.6.1 Configurações de Inicialização do Sistema LPS ______________________ 96 

 4.6.2 Orientação Interior no GPS ______________________________________ 98 

 4.6.3 Orientação Exteriorar no LPS _____________________________________ 99 

4.7 Processamento no Programa Pix4Dmapper ________________________________ 103 

 4.7.1 Orientação Interior no Pix4Dmapper ______________________________ 104 

 4.7.2 Orientação Exterior no Pix4Dmapper _____________________________ 105 

 4.7.3 Ajustes da Imagem do Levantamento Usando o Programa DeFishr 1.0 ___ 112 

 4.7.4 Geração de Anaglifo ___________________________________________ 116 

 4.7.5Comparações entre a sinalização executada com o tecido na cor Branca e 
Amarela _______________________________________________________________ 119 

4.8 Análise dos Volumes de Terraplenagem __________________________________ 120 

 4.8.1 Análise da Morfologia do Terreno ________________________________ 121 

4.9 Verificação da Escala Topográfica Final __________________________________ 123 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS ____________________________________________ 128 

6. RECOMENDAÇÕES __________________________________________________ 129 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS _________________________________________ 131 

ANEXOS _______________________________________________________________ 137 

 



7 

 

LISTA DE FIGURAS 
 

Figura 1 – Primeiro quadrotor, Bréguet-RichetQuad-Rotor Helicopter, 1907..................................14 

Figura 2 – ÉtienneOehmichen2.......................................................................................................15 

Figura 3 – Analogias entre os movimentos do helicóptero e o drone / quadrotor em seus eixos de 
voo............................................................................................................................................24 

Figura 4 – Comparação da área de abrangência, altura de voo, escala precisão, distância focal e 
repetitividade que algumas plataformas aéreas possuem na obtenção de 
imagens....................................................................................................................................24 

Figura 5 – Integração dos principais sensores...................................................................................26 

Figura 6 – Relação geométrica entre a foto e a cena..........................................................................35 

Figura 7 – Relação geométrica entre a foto e a cena quando o terreno é irregular.............................36 

Figura 8 – Exemplo de sobreposições lateral e longitudinal.............................................................37 

Figura 9 – Sistema fiducial...............................................................................................................39 

Figura 10 – Sistema fotogramétrico.................................................................................................40 

Figura 11 – Sistema de coordenadas da tela......................................................................................40 

Figura 12 – Parâmetros da orientação exterior.................................................................................42 

Figura 13 – Óculos utilizados para a visualização tridimensional do anaglifo..................................47 

Figura 14 – Grade retangular regular................................................................................................48 

Figura 15 – Rede triangular irregular................................................................................................49 

Figura 16 – Prismóide formado num tramo de rodovia.....................................................................52 

Figura 17 – Posicionamento Relativo...............................................................................................55 

Figura 18 – Localização do local do levantamento...........................................................................57 

Figura 19 – Detalhe da Estação Total Topcon GOWIN TKS202.....................................................58 

Figura 20 – Detalhe da janela do software PowerCivil for Brasil com os dados do levantamento 
processados..............................................................................................................................59 

Figura 21 – Quadricóptero DJI Phantom Vision 2............................................................................60 

Figura 22 – Adaptação do eixo de projeção para a posição perpendicular plano de 
referência..................................................................................................................................60 

Figura 23 – Rotação Horária do eixo de projeto no sentido horário..................................................61 

Figura 24 – Janela do DMAG com a declinação magnética do local do levantamento .....................62 
Figura 25 – Figura 25 – Rotação Horária do eixo de projeto no sentido anti-horário: (a) Compass na 

posição original (b) Compass Ajustado...........................................................................................63 

Figura 26 – Configuração da Bússola conforme o fabricante (deslocamento em Espiral) ...............63 

Figura 27 – Alteração na configuração da Bússola (deslocamento linear) .......................................64 



8 

 

Figura 28 – Interseção do levantamento com os marcos implantados...............................................65 

Figura 29 – Referencias das Dimensões da Pré-sinalização dos Alvos.............................................66 

Figura 30 – Gráfico de “d” em metros em função da escala da imagem............................................67 

Figura 31 – Detalhes das pré-sinalizações tipos 1, 2, 3 e 4................................................................67 

Figura 32 – Vôo teste das pré-sinalizações.......................................................................................68 

Figura 33 – Detalhe das dimensões das pré-sinalizações eleitas tipos 1 e 4......................................69 

Figura 34 – Câmera Digital de 14.0 Megapixeis...............................................................................70 

Figura 35 – Grade de Calibração e Detalhe dos Pontos de Controle.................................................70 

Figura 36 – Posições da Câmera durante a tomada das imagens para calibração..............................72 

Figura 37 – Janela do programa PhotoModeler Pro mostrando os resultados da 
calibração.................................................................................................................................72 

Figura 38 – Detalhe do GPS, mostrando o relógio na tomada da foto com a câmera do Ipad usado 
para realização do levantamento autônomo..............................................................................74 

Figura 39 – Vista da área de restrição em Recife..............................................................................76 

Figura 40 – Vista do cone de restrição de vôo...................................................................................76 

Figura 41 – Vista da tela do programa DJI Vision no módulo Ground Station, mostrando faixas de 
vôo, em testes no campus da UFRPE. (a) Faixas de Vôo e (b) Waypoint’s 
cadastrados...............................................................................................................................77 

Figura 42 – Vista do programa Microstation com o planejamento das faixas de 
Vôo...........................................................................................................................................81 

Figura 43 – Levantamento dos marcos de apoio de campo (a e c) nivelamento geométrico; (b) 
nivelamento marco com sinalização em pintura e (d) nivelamento marco com sinalização em 
tecido........................................................................................................................................82 

Figura 44 – Implantação de marcos planialtimétricos de apoio ao levantamento topográfico 
convencional............................................................................................................................83 

Figura 45 – Janela do programa photomodeler, com os dados de calibração da câmera do DJI 
Phantom Vision 2, usada no experimento.................................................................................87 

Figura 46 – Representação os sistemas de coordenadas do photomodeler (usado na calibração da 
câmera do DJI Phantom Vision 2) e do Programa Leica Photogrammetry Suíte usado no 
processamento..........................................................................................................................87 

Figura 47 – Vista do programa DJI Vision no módulo GroundStation, mostrando a faixa de vôo 1 
realizada no levantamento em Pitimbú/PB. (a) Faixas de Vôo1 e (b) Waypoint’s 
cadastrados...............................................................................................................................89 

Figura 48 – Vista do programa DJI Vision no módulo GroundStation, mostrando a faixa de vôo 2 
realizada no levantamento em Pitimbú/PB. (a) Faixas de Vôo2 e (b) Waypoint’s 
cadastrados...............................................................................................................................89 

Figura 49 – Vista do programa Geramosaico com os dados das aeroimagens..................................90 

 



9 

 

Figura 50 – Janela do Bloco de Notas mostrando o Script dos comandos do programa 
Microstation.............................................................................................................................91 

Figura 51 – Vista do programa Microstation com o Mapa Índice não Controlado da Faixa 
1................................................................................................................................................91 

Figura 52 – Vista do programa Microstation com a identificação dos marcos da Faixa 
2................................................................................................................................................92 

Figura 53 – Configuração do sistema de projeção cartográfica e DATUM no LPS........................ 96 

Figura 54 – Configuração dos dados de calibração da câmera do DJI Phantom Vision 2 no 
LPS...........................................................................................................................................97 

Figura 55 – Configuração dos dados de calibração da câmera do DJI Phantom Vision 2, relativas a 
distorção radial e descentrada no LPS.......................................................................................97 

Figura 56 – Configuração dos dados de altura no LPS......................................................................98 

Figura 57 – Configuração das coordenadas do centro das fotos e altura de vôo no LPS, durante a 
etapa de orientação interior.......................................................................................................98 

Figura 58 – Configuração do tamanho da imagem digital no LPS, durante a etapa de orientação 
interior......................................................................................................................................99 

Figura 59 – Vista da janela do programa LPS, mostrando a etapa de identificação do marco de 
controle pré-sinalizado por meio de pintura..............................................................................99 

Figura 60 – Vista da janela do programa LPS, mostrando a etapa de identificação do marco de 
controle pré-sinalizado por meio de tecido.............................................................................100 

Figura 61 – Vista da janela do programa LPS, mostrando o resultado da identificação automática 
dos pontos de amarração (Tie Points) ....................................................................................100 

Figura 62 – Vista da janela do programa LPS, mostrando o resultado do processamento das 
aeroimagens 18 e 19...............................................................................................................101 

Figura 63 – Vista da janela do programa LPS, mostrando o resultado do processamento das 
aeroimagens 27 e 28...............................................................................................................101 

Figura 64 – Vista da janela do Microstation, mostrando o resultado da nuvem de pontos do 
processamento das aeroimagens 27 e 28.................................................................................102 

Figura 65 – Vista da janela do Microstation, mostrando uma imagem hipsométricas geradas a partir 
dos pontos processados no LPS das aeroimagens 27 e 28.......................................................103 

Figura 66 – Inserção dos parâmetros de Calibração da Câmera no 
Pix4Dmapper.........................................................................................................................104 

Figura 67 – Vista das coordemadas do centro das aeroimagens......................................................105 

Figura 68 – Vista da janela do programa Pix4Dmapper, mostrando a etapa de identificação do marco 
de controle pré-sinalizado por meio de tecido.........................................................................106 

Figura 69 – Vista da janela do programa Pix4Dmapper, mostrando a etapa de identificação do marco 
de controle pré-sinalizado por meio de pintura.......................................................................106 

Figura 70 – Vista no Pix4Dmapper mostrando os locais de marcos pré-sinalizados.......................107 

Figura 71 – Vista do MDE Controlado no Pix4Dmapper...............................................................107 



10 

 

Figura 72 – Vista das curvas de nivel do MDE...............................................................................108 

Figura 73 – Vista da janela do programa Global Mapper, mostrando o MDE.................................108 

Figura 74 – Vista do programa Pix4Dmapper, mostrando a visada das tomadas da foto................109 

Figura 75 – Vista do programa Pix4Dmapper, mostrando as elevações de vegetação e poste 
................................................................................................................................................109 

Figura 76 – Vista do Mosaico Controlado no Pix4Dmapper..........................................................110 

Figura 77 – Vista da janela do progrma Google Earth com a Ortoimagem gerada no Pix4Dmapper 
sobreposta a imagem orbital pertencente ao banco de dados do Google 
Earth.......................................................................................................................................110 

Figura 78 – Detalhe da janela do progrma Google Earth com a Ortoimagem gerada no 
Pix4Dmapper.........................................................................................................................111 

Figura 79 – Janela do programa DeFishr 1.0 para ajuste da imagem fisheye (olho de peixe) .........112 

Figura 80 – Resultado das correções das distorções da aeroimagem utilizando o programa DeFishr 
1.0, aeroimagem com obtida a uma altura de 200m (a)Imagem original, (b)Imagem 
Ajustada.................................................................................................................................112 

Figura 81 – Resultado das correções das distorções da aeroimagem utilizando o programa DeFishr 
1.0, aeroimagem obtida a uma altura de 200m........................................................................114 

Figura 82 – Resultado das correções das distorções da aeroimagem utilizando o programa DeFishr 
1.0, aeroimagem obtida a uma altura de 110m (a)Imagem original (b)Imagem 
Ajustada.................................................................................................................................115 

Figura 83 – Exemplo do resultado da geração de Anaglifo monocromática com aeroimagens (fotos 
27 e 28) obtidas no levantamento realizado com o DJI Phantom Vision 
2..............................................................................................................................................116 

Figura 84 – Exemplo do resultado da geração de Anaglifo color com aeroimagens (fotos 27 e 28) 
obtidas no levantamento realizado com o DJI Phantom Vision 2............................................117 

Figura 85 – Exemplo do resultado da geração de Anaglifo com as aeroimagens (fotos 54 e 55) 
obtidas no levantamento realizado com o DJI Phantom Vision 2............................................118 

Figura 86 – Detalhe da sinalização com tecido de diferentes cores.................................................119 

Figura 87 – Exemplo de Seção tranversal na estaca Est. 17+00.00 mostrando uma superposição 
entre as superfícies estudas.....................................................................................................121 

Figura 88 – Exemplo de Seção tranversal na estaca Est. 22+00.00 mostrando uma superposição 
entre as superfícies estudas.....................................................................................................121 

Figura 89 – Exemplo de Seção tranversal na estaca Est. 31+00 mostrando uma superposição entre 
as superfícies estudas..............................................................................................................121 

Figura 90 – Ortoimagem com eixo estaqueado...............................................................................122 

Figura 91 – Comparativo de Perfis Longitudinais..........................................................................122 

Figura 92 – Localização dos marcos de apoio (GCP) e marcos de controle (Check Point) ............125 

 



11 
 

LISTA DE TABELAS 
 

Tabela 01 – Características da Fotogrametria  ........ ..............................................................20 

Tabela 02 – Classificação de sistemas mini e micros VANTs ..............................................30 

Tabela 03 – Prós e contras dos diferentes tipos de VANTs ...................................................31 

Tabela 04 – Resoluções espaciais e campos de visão ............................................................31 

Tabela 05 – Classificação da legislação europeia para UVS .................................................32 

Tabela 06 – Características das sessões de rastreio para posicionamento relativo estático 
GNSS (INCRA 2013)  ....................................................................................................... 55 

Tabela 07 – Características das sessões de rastreio para posicionamento relativo estático 
GNSS (IBGE,2008). .......................................................................................................... 55 

Tabela 08 – Valor do correspondente ajuste no instante de sincronismo. ................................ 74 

Tabela 09 – Correlação tamanho do Pixel e Escala Cartográfica............................................. 79 

Tabela 10 – Resumo dos Parâmetros para a definição da Escala Cartográfica. ....................... 80 

Tabela 11 – Resumo dos Dados Referente aos Parâmetros do Plano de Vôo. ......................... 81 

Tabela 12 – Resumo das coordenadas e alturas ortométricas. ................................................. 84 

Tabela 13 – Comparativos de Características e Preço. ............................................................. 85 

Tabela 14 – Orçamento do utilizado no estudo. ....................................................................... 85 

Tabela 15 – Custos dos softwares de processamento aerofotogramétrico. .............................. 86 

Tabela 16 – Resultados da calibração da Câmera do DJI Phantom Vision 2. .......................... 89 

Tabela 17 – Resultados do processamento GNSS e levantamento topográficos convencional 
dos marcos pré-sinalizados usados na etapa de orientação exterior. ................................. 94 

Tabela 18 – Resultados do sincronismo no instante das fotos da faixa 1. ................................ 95 

Tabela 19 – Resultados do sincronismo no instante das fotos da faixa 2. ................................ 96 

Tabela 20 – Comparativo de volumes dos três tipos de levantamento utilizando o produto da 
soma das áreas de duas seções consecutivas multiplicado pela semi-distância entre elas.
 ......................................................................................................................................... 121 

Tabela 21 – Valores de precisão dados digitais de planialtimétricos do levantamento realizado 
no experimento (ASPRS, 2014). .....................................................................................124 

Tabela 22 – Padrão de Exatidão Cartográfica da Planimetria dos Produtos Cartográficos/ 
Topográficos Digitais (CONCAR, 2011)........................................................................ 125 

Tabela 23 – Padrão de Exatidão Cartográfica Altimétrica dos Pontos Cotados e do MDT, MDE 
e MDS para a produção de Produtos Cartográficos/Topográficos Digitais (CONCAR, 
2011)................................................................................................................................ 125 

Tabela 24 – Valores de precisão horizontal para dados digitais de planialtimétrica (ASPRS, 
2014)................................................................................................................................ 127 



12 

 

INTRODUÇ ÃO 

 

 

 Nos últimos anos vem ocorrendo um aumento no uso de veículos aéreos não 

tripulados (VANT) em diversificadas áreas de estudos, como arqueologia, geologia, 

monitoramento ambiental e de acidentes, acompanhamento de obras de engenharia, para fins 

bélicos e no mapeamento aerofotogramétrico. O mercado de VANT's tanto no usuário civil 

como o militar vem crescendo no mundo sobretudo pela tendência de queda nos custos de 

aquisição de equipamentos, facilidades de realização do vôo por meio de sistemas de 

controle autônomo (decolagem, execução das faixas e aterrissagem) e no surgimento de 

diversificados softwares de manuseio simplificado e adaptados para processamento de dados 

gerados por sensores a bordo de VANT's. 

  A atual acessibilidade por parte das empresas e profissionais que necessitam de 

mapeamento de pequenas áreas, aplicado ao monitoramento de obras de engenharia, estudos 

ambientais e cálculo de volumes, vem crescendo a cada dia, entretanto esses sistemas ainda 

apresentam algumas deficiências, seja pela dificuldade de garantir a sobreposição requerida 

pelo processamento aerofotogramétrico, ocasionada pela instabilidade da plataforma aérea 

de aquisição, ou pela falta de exatidão na determinação dos parâmetros de posição 

(Coordenadas) e orientação das imagens (medição inercial). 

 Existe ainda uma indefinição de âmbito nacional e internacional relativo as 

regulamentações de uso, procedimentos de segurança de vôo e autorizações para a 

realização dos mapeamentos, principalmente em áreas urbanas. 

 A aerofotogrametria empregando o VANT na aquisição de aeroimagens é adequado 

para projeto de engenharia que se utilizam de informações atualizadas da superfície terrestre, 

com elevada resolução espacial e relacionada a coleta de informações frequentes, como 

monitoramento de impactos ambientais, na agricultura de precisão, no deslocamento de 

terra, mapeamento de minas a céu aberto, cadastro urbano, mapeamento de pequenas áreas 

em projeto de engenharia e no sensoriamento remoto (Eisenbeiss, 2009). 

 Os estudos usados de VANT's para mapeamento aerofotogramétrico está em 

desenvolvimento e a maioria dos resultados são oriundos de publicações e estudos realizados 

nos principais centros de pesquisas nacionais e internacionais, portanto ainda requer estudos 

para ratificar a boa qualidade dos dados gerados por esse tipo de sistema e aperfeiçoá-lo 
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cada vez mais, como também criar uma regulação e normas de uso para que esse sistema 

venha a trazer benefícios ao mercado de aerolevantamento, a empresas de engenharia e a 

sociedade em geral. 

O presente estudo discute a qualidade dos produtos gerados, a viabilidade técnica e 

econômica de levantamentos aerofotogramétricos usando VANT (Veículo Aéreo Não 

Tripulado) para mapeamento de pequenas áreas destinadas a projetos viários e também as 

adaptações de um quadricóptero de custo reduzido quando comparado aos sistemas próprios 

para mapeamento, disponíveis hoje no mercado. Para o desenvolvimento dos estudos foi 

escolhida uma área teste (16,30 hectares) localizada no entroncamento entre a PB044 e 

PB008 no estado da Paraíba, sendo usado um quadricóptero modelo DJI Phantom Vision 2, 

adaptado para a realização de mapeamento aéreo. 
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1.1 Objetivo  

 

1.1.1 Geral 

 

 Estudar a viabilidade técnica e econômica do emprego de dados planialtimétricos 

resultantes de levantamento aerofotogramétrico utilizando câmeras de pequeno formato, abordo 

de um RPAS (Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada) ou VANT (Veículo Aéreo Não 

Tripulado), para fins de elaboração de projetos rodoviários. 

 

1.1.2 Específicos 

 

- Verificar a acurácia planialtimétrica do levantamento aerofotogramétrico empregando 

VANT, através de pontos de controle pré-sinalizados. 

-  Realizar a análise comparativa entre a morfologia do relevo do terreno levantado pelo 

método convencional (Estação Total) e o levantamento aerofotogramétrico empregando 

VANT. 

- Analisar as discrepâncias na estimativa de volumes de terraplenagem de corte e aterro 

calculados através de levantamento planialtimétrica no método convencional (Estação 

Total) e o aerofotogramétrico empregando VANT. 

- Discutir sobre o emprego dos produtos gerados pelo levantamento aerofotogramétrico 

empregando VANT, como Ortomosaicos, Anaglifos e Modelo Digital de Terreno (MDT). 

- Discutir sobre legislações existentes no âmbito nacional e internacional. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 Referenciais Teóricos 
 

Neste capítulo, apresenta-se o referencial teórico, contextualizado na visão de vários 

autores em abordagem conceitual e técnica a respeito do tema.  Realiza uma seleção da 

literatura encontrada mais importante para o desenvolvimento do tema, com fontes 

bibliográficas que dão embasamento ao tema explorado. Estas fontes foram buscadas em 

teses, ferramentas de busca disponíveis na Web, sites acadêmicos de relevância e portais de 

instituições nacionais e internacionais e periódicos nacionais e internacionais. 
 

2.2 Históricos dos Quadrotores  
 

Os quadrotores têm sua origem datada do início do século XIX, com os irmãos 

Bréguet e Richet, Figura 1.  Na época, não havia estabilidade satisfatória e o projeto foi 

abandonado, mas introduziu a ideia de pares de rotores rodarem em sentidos opostos para 

eliminar o torque das hélices. Assim não seria necessário um rotor de cauda para eliminar o 

antitorque, como acontece com os helicópteros tradicionais.  

 

Figura 1 – Primeiro quadrotor, Bréguet-RichetQuad-Rotor Helicopter, 1907 (Fonte: 
http://en.wikipedia.org/wiki/Quadrotor.) 

 
 Outro quadrotor na história dos VANTs de asa rotativa foi criado em 1922 por 

EtienneOemichen. Este quadrotor possuía para além dos quatro rotores, oito propulsores, 

estando tudo ligado ao mesmo motor, Figura 2. Para a altura em que se concretizou, este 

quadrotor revelou um considerável grau de liberdade e de controlabilidade, realizando mais de 

mil ensaios durante a década de 1920.  
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Figura 2 – ÉtienneOehmichen2 (Fonte:MicrodronesGmbH.) 

 

A primeira geração dos quadrotores foi projetada para transportar passageiros. Estes 

estão entre os primeiros veículos VTOL (Vertical TakeOff) a ter sucesso. Em particular, o 

Oehmichen2 foi o primeiro VTOL confiável, realizando mais de mil voos. A geração mais 

recente, ao contrário, é projetada para voar sem um piloto a bordo. Empregam sistemas de 

rádio controle, sensores eletrônicos e GPS para estabilizar e executar os movimentos. Os 

sensores atuais de aceleração são tão rápidos e precisos que podem manter sob controle 

efeitos repentinos de torção de maneira automática. Esses efeitos acontecem com mais 

frequência e mais rapidamente do que os helicópteros tradicionais e ocorre porque o centro 

de gravidade do veículo é um pouco abaixo da hélice. Portanto sensores piezelétricos são 

utilizados para determinar a velocidade de rotação das hélices. 

Alternativamente, se podem utilizar giroscópios para determinar a orientação do 

dispositivo. Um sistema incorporado que recebe as informações destes sensores controla as 

revoluções dos quatro motores elétricos para estabilizar o voo. Como não são necessárias 

mais peças móveis além dos motores e eixos, esse tipo de quadrotor é muito menos 

suscetível a falhas mecânicas que um helicóptero tradicional. 

Devido à dificuldade para se atingir a estabilidade de uma aeronave deste tipo, bem 

como da carga física exercida pelo piloto durante a fase de pilotagem, os quadrotores 

deixaram de ser interessantes e acabaram ressurgindo sob a forma de VANTs de asas 

rotativas com motores elétricos entre as décadas de 80 e 90. A sua simplicidade de 

construção, o fato de todos os rotores contribuírem para a força propulsiva, e ainda a carga 

útil na decolagem serviu como principais atributos. 

Usando baterias de lítio-polímero recarregáveis com uma alta relação energia/massa, 

é possível conseguir voar até 30 minutos. 

Melhorias futuras, como células a combustível em miniatura, que estão atualmente 

em desenvolvimento permitirá voos de várias horas (MICRODRONE, MANUAL DO md4 

1000, 2011). 

 



17 

 

2.3 Google Earth 
 

Conforme Ribas (2011), além da frequência de atualização das imagens 

fornecidas pelo Google Earth, os usuários também devem ter consciência dos limites de 

precisão e as aplicações possíveis, uma vez que por detrás da “nitidez da imagem” 

podem estar os muitos erros que estão sendo desprezados por gerentes de projetos e 

usuários em geral, podendo trazer sérias consequências nas decisões apoiadas sobre estas 

bases. O Google Earth também apresenta problemas na construção dos mosaicos. Estes 

problemas surgem durante o processo de superposição de uma mesma cena, fazendo que 

os pontos correspondentes nas imagens não estejam coincidentes, causados por diversos 

motivos, entre eles: manipulação dos  dados  correlacionados  por  problemas  de 

diferentes tomadas de posição, imagens de diferentes épocas, imagens obtidas por 

sensores diferentes e principalmente pela qualidade do Modelo Digital de Elevação 

(MDT), pois os dados para a retificação das imagens provêm da missão SRTM (Shuttle 

Radar TopographyMission) e sua resolução espacial para todo o planeta, exceto USA, é 

de aproximadamente 90 metros, e precisão altimétrica de 16 metros. 

Ribas (2011) comenta ainda que com base em comparações, verificou-se que o 

Google Earth permite a geração de produtos cartográficos na escala 1:25.000 e maiores, 

demonstrando ser uma ferramenta muito eficaz como base de apoio para planejamento e 

tomada de decisões, mas tem uso limitado para projetos de engenharia e atualizações 

cadastrais. Deve-se observar a época da captura da imagem, uma vez que os critérios de 

disponibilização dessas imagens não obedecem a uma ordem lógica. 

 
 
2.4 Geotagging das Coordenadas das Fotos  
 

O processo de inserção dos metadados, coordenadas geográficas, de onde uma 

imagem foi obtida, é baseado no sincronismo de horário entre o relógio do GPS do 

sistema de navegação e o horário do relógio da câmera; um software específico faz os 

devidos ajustes. 

Inicialmente a geotagging era feita através de um meticuloso confronto de 

metadados extraídos manualmente das fotografias de uma câmera digital com as 

coordenadas obtidas simultaneamente por dispositivos receptores externos de GPS. 

Hoje, este processo é facilitado por câmeras que trazem incorporados dispositivos de 

recepção de GPS. (QUOOS, 2011).  
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2.5 Câmaras não Métricas  
 

A obtenção de fotografias e imagens através de voo fotogramétrico e sensores 

espaciais possuem um custo inviável quando se deseja realizar uma análise temática de 

uma pequena área isolada. 

Informações obtidas desde aeronaves com sensores de pequeno formato (35 mm), 

têm sido utilizadas com muito sucesso para a captura de informações do meio ambiente 

(CUNHA; BULLA; HARTMANN, 2009). 

Pérez (2011), em seu trabalho de calibração de uma câmera digital, cita que para 

a calibração de uma câmera, é necessária uma determinação precisa dos parâmetros de 

orientação interior, e que para resultados mais precisos de calibração, as amostras de 

imagens devem ser tomadas sob condições semelhantes ao campo, ou seja, sob as 

condições de trabalho, como deverá ser encontrada nos projetos fotogramétricos de 

UAV (Unmanned Aerial Vehicle). 

Os conhecimentos do tamanho do sensor de imagem e da distância focal da lente 

da câmera digital são de fundamental importância por determinarem diversos parâmetros 

do recobrimento fotogramétrico. O tamanho do sensor definirá a área no terreno 

abrangida pela fotografia aérea individual, enquanto que a distância focal, em função da 

escala fotográfica desejada, determinará a altura de voo da aeronave (DISPERATI; 

AMARAL, 2007). 

Pérez (2011) também cita que comumente os parâmetros encontrados através de 

procedimentos de calibração da câmera incluem a distância computada principal ou a 

distância focal (f) da lente, parâmetros (x0, y0), que denotam as coordenadas do centro 

de projeção da imagem (ponto principal), e os coeficientes de distorção da lente (k1, k2, 

k3, P1, P2), onde os termos ki representam coeficientes de distorção radial da lente e 

termos P1 e P2 representam os coeficientes de distorção de descentramento provocados 

pela falta de centralização de elementos de lente.  Para Fryer (1996), distorções radiais e 

descentramento constituem as aberrações que afetam a localização das imagens. 

A principal vantagem de um sistema de Veículo Aéreo Não Tripulado, atuando 

como uma plataforma aérea, sobre os aviões tradicionais e tripulados para levantamentos 

terrestres é a grande flexibilidade que permite a aquisição de imagens a partir de pontos 

de vista não convencional (IRSCHARA et al., 2010). 
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2.6 Plataformas Aéreas não Tripuladas em Atividade 
 

Para Grenzdörffer (2009), aviões não tripulados equipados com GPS e câmeras 

digitais, os chamados VANTs tornaram-se um foco de investigação. A navegação 

autônoma desses veículos é realizada usando o GPS com tecnologia inercial de medição 

e utilização de outros sensores.  Somente os VANTs programáveis permitem trabalho 

fotogramétrico confiável de forma sistemática e um eficiente mapeamento de áreas de 

interesse. 

Conforme Jensen (2009), desde os anos de 1980, o Departamento de Defesa dos 

Estados Unidos (DOD) vem investindo bilhões de dólares no desenvolvimento de 

Veículos Aéreos Não Tripulados para atender aos requisitos de missões específicas 

táticas ou daquelas que precisem de grande autonomia de voo para reconhecimento ou 

vigilância. As tecnologias de voo autônomo estão cada vez mais presentes em VANTs e 

os aplicativos computacionais executam o trabalho de rotina mental que realizavam os 

pilotos. 

Para Eisenbeiss (2009), os VANTs, especialmente os de baixo custo, por 

possuírem limite de carga útil, muitas vezes são equipados com sensores de baixo peso, 

de formato pequeno ou médio e com câmeras amadoras. Portanto, em comparação as 

câmeras de grande formato, os VANTs têm de adquirir um maior número de imagens a 

fim de obter a mesma cobertura e resolução. Além disso, sensores de baixo custo, 

normalmente, são menos estáveis do que os sensores de alta tecnologia, o que resulta em 

uma qualidade de imagem reduzida. Portanto, essas limitações de carga exigem o uso de 

unidades de baixo peso de navegação, o que implica em resultados menos precisos para 

a orientação dos sensores. Além disso, os VANTs de baixo custo são normalmente 

equipados com motores menos potentes, o que limita a altura alcançável. A Tabela 1, 

apresenta um comparativo entre algumas características da fotogrametria aérea, 

fotogrametria terrestre e VANTs. 
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Atividade/ 
Parâmetro 

Fotogrametria 
Aérea Terrestre VANT 

Planejamento Semiautomático Manual Automático/ 
Manual 

Aquisição de 
dados 

Assistido e 
Manual 

Autônomo 
Assistido e 

Manual 

Autônomo 
Assistido e 

Manual 
Extensão da 

área Km² mm² - m² m² - Km² 

Resolução da  
imagem/GSD cm - m mm - dm mm - m 

Distância do 
objeto Normal e oblíqua Normal e 

oblíqua Normal e oblíqua 

Precisão 
absoluta 

dos valores de  
orientação 

inicial 

cm - dm mm - m cm - 10m 

Tamanho dos 
blocos de 
número de 
varredura 

10 - 1000 1 - 500 1 - 1000 

Aplicações 
especiais 

(exemplo) e 
características 

Escala em 
grandes 

áreas 
(Mapeamento, 

florestas, 
glaciologia, 

modelagem 3D 
de construções) 

Objetos e áreas 
em pequena 

escala 
(arqueologia, 

modelagem 3D 
de edificações) 

Áreas em 
pequenas e 

grandes escalas 
(documentação 
arqueológica, 

monitoramento 
de perigos, 

modelagem 3D 
de construções e 

objetos) 

 

Fotogrametria 
arquitetural e 

industrial 

Aplicações em 
áreas 

inacessíveis e 
perigosas 

Visão aérea Visão terrestre Visão aérea 

  

Aplicação em 
tempo real 

(monitoramento) 
Tabela 1 - Características da Fotogrametria (Fonte: Einsebeiss (2009).) 

 

Einsebeiss (2009) coloca ainda que os VANTs são veículos aéreos não tripulados, 

motorizados e reutilizáveis que podem voar autonomamente, semi autonomamente ou 

manualmente, conduzidos por um piloto, a partir do solo, usando um controle remoto. 

De modo geral, na literatura, são encontrados os termos Veículos Aéreos Não Tripulados 

e Sistemas de Aeronaves Não Tripuladas como sinônimos. 

No Brasil, os VANTs denominados também como Aeronaves Remotamente 
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Pilotadas (ARP), Hermes 450, pertencente à Força Aérea Brasileira (FAB), estão em 

fase final de testes no esquadrão Hórus (1°/12° GAV), sediados na Base Aérea de Santa 

Maria (BASM), em Santa Maria - RS. Essas aeronaves deverão cumprir missões de 

busca, controle aéreo avançado e reconhecimento (FAB, 2011).  

 

2.6.1 Balões  
 

Para baixas altitudes e no limite da visão do operador, o balão pode ser operado 

com muita segurança e apresenta as seguintes vantagens: é livre de vibração do motor, 

apresenta baixo custo na exploração, facilidade de manuseio e montagem, baixo custo de 

manutenção, é relativamente seguro, podendo ser operado em áreas povoadas, é de fácil 

deslocamento dentro de seu raio de ação. O balão pode ser também adaptado ao tamanho 

e massa dos instrumentos que precisam ser transportados. 

Para Everaerts (2008), por serem sistemas de baixa altitude entre 150 a 200 m, 

voam abaixo do tráfego aéreo. Eles podem ser operados com facilidade, mas 

normalmente só à vista do piloto. Isso limita a área que podem cobrir em uma única 

missão. Por outro lado, eles podem ser trazidos para a área de pesquisa de carro ou 

caminhão. Esses sistemas são muito atraentes para grupos de pesquisa envolvidos no 

projeto de instrumentos e temáticas de investigação, porque oferecem baixo custo e são 

flexíveis para a aquisição de dados. 

Eisenbeiss (2009) cita diversas tentativas de obtenção de imagens aéreas por 

balões, algumas bem sucedidas, outras, nem tanto, visto que atingiram seus objetivos. 

De qualquer modo, fica claro pelas exposições que o balanço provocado pelo vento e a 

limitação de altura restringem muito o tipo de utilização. 

 

2.6.2 Paramotores 
 

Conforme Eisenbeiss (2009), os paramotores são sistemas de baixo custo e 

configuram-se como um parapente motorizado, destacando-se de outros VANTs, devido 

à sua autonomia de até 03 horas. Esse sistema é usado em projetos de controle ambiental 

na Pomerânia (Alemanha). Os paramotores podem ser equipados com acessórios como 

GPS, câmera de vídeo, que permitem a transmissão da posição atual e do sinal de vídeo 

online através do link de rádio. Pode ser controlado manualmente ou também 

programado.  

Os parapentes motorizados, também denominados de paramotores, são uma 

alternativa para aplicações individuais. O sistema Susi, da Universidade de Bonn 
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(Alemanha), é controlado manualmente e impulsionado por um motor de 4,1 Kw de 2 

tempos. O peso do sistema varia entre 8 e 12 kg, pois até 5 kg de carga útil pode ser 

conectado ao equipamento. A estrutura é montada em um parapente, que funciona como 

uma asa. Portanto, um voo lento e estável é garantido e fornece alta segurança, em caso 

de uma falha do motor, pois irá plainar até o pouso.  A plataforma também permite a 

montagem de sensores diferentes. O campo de visão é transmitido para o operador e 

pode ser visto em óculos especiais ou telas de vídeos e laptops. Embora a aquisição da 

imagem seja acionada via controle remoto, a posição é determinada por um equipamento 

de GPS de baixo custo e transmitida ao operador. O voo é restrito para velocidade de 

vento menor que 6 m/s. A altura máxima de voo é de 4.500 metros e alcança uma 

distância de operação de até cinco quilômetros. Para a descolagem e aterragem, necessita 

de uma pista com um comprimento entre 5 e 25m. (THAMM; JUDEX, 2006). 

Yamauchi&Rudakevych (2004), em um projeto denominado Griffon, utilizou-se 

um Paramotor RC para transportar um robô, também RC. Nesse projeto, foi avaliada, 

principalmente, a sustentação em voo, capacidade do motor, estabilidade e as 

características dos servos de controle com essa carga, obtendo resultados satisfatórios 

em todos os quesitos e sugerindo, para outro projeto, controle de vídeo em tempo real, 

capacidade de navegação autônoma de voo, usando os waypoints7 do GPS, lançamento 

e capacidades de pouso semiautônomo.  

Kuhnert (2010), em uma de suas pesquisas, utilizou diferentes veículos (AMOR, 

PSIQUE e DORIS), operados de forma flexível para cobrir uma vasta gama de 

aplicações possíveis para um modelo de ambiente 3D. Um mapa completo permitiu 

navegar de forma autônoma em terrenos complexos durante o manuseio dos objetos 

presentes de forma adequada. Na pesquisa, ele fez uma combinação de veículos 

terrestres e aéreos para executar as tarefas, foi uma aplicação de cooperação de solo-ar 

na área da robótica. O robô aéreo foi utilizado para a aquisição de imagens de vídeo ao 

vivo, as quais o robô de terra usou para realizar um registro com ortofotos 

georreferenciadas a partir de um banco de dados geográfico.  

 

2.6.3 Aviões  
 

O projeto ARARA (Aeronaves de Reconhecimento Assistidas por Rádio e 

Autônomas) está centrado no desenvolvimento e uso de VANTs, de escala reduzida, 

para monitoramento aéreo. O principal objetivo do projeto é a substituição de aeronaves 

convencionais utilizadas na obtenção de fotografias aéreas, para monitoramento de áreas 
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agrícolas e áreas sujeitas a problemas ambientais, por VANTs de pequeno porte que 

realizam missões pré-estabelecidas pelos usuários. O projeto ARARA está sendo 

desenvolvida no Laboratório de Computação de Desempenho do Instituto de Ciências 

Matemáticas e de Computação - USP, em São Carlos, em cooperação com a EMBRAPA 

Instrumentação Agropecuária, São Carlos SP (JORGE, 2002). 

Conforme Eisenbeiss (2009) afirma, a empresa Mavionics desenvolveu uma 

aeronave com asa fixa rádiocontrolada (RC) que permite o voo autônomo em diferentes 

campos de aplicações civis. O sistema Carolo T200 é um modelo padrão, que possui 

piloto automático desenvolvido pela MavionicsGmbH, software de Controle de Missão 

(MCS) e um controle remoto para as manobras manuais. A carga padrão é uma câmera 

fotográfica Canon Powershot S60 e mais alguns componentes técnicos que, ao todo, 

pesam 1 Kg. O MCS apresenta um mapa georreferenciado, onde as linhas de voo são 

definidas pelo ponto inicial e final. A curva de uma linha para outra, é feita em um raio 

constante, enquanto o raio mínimo é limitado a 30° no ângulo de rolamento da MCS, a 

fim de evitar uma instabilidade do sistema. Após a decolagem manual, o sistema muda 

para o modo autônomo enquanto o avião se aproxima do primeiro ponto. Após a missão, 

o piloto assume o controle em terra. 

 

2.6.4 Helicópteros  
 

Para Everaerts (2008), helicópteros não tripulados existem em vários tipos e 

tamanhos. No Japão, por exemplo, centenas deles são utilizados na agricultura, como 

plataformas para semear e pulverizar. Lá, esses sistemas são considerados parte 

integrante de equipamentos agrícolas, sendo catalogados como "arados voadores”. Esses 

helicópteros foram equipados com instrumentos de imagem para monitorar o 

crescimento das plantas, detectarem doenças e stress da vegetação, devido à escassez de 

água. No Brasil o helicóptero era utilizado pela EMBRAPA no projeto ARARA I 

(JORGE, 2002). 

 

2.6.5 Quadrotores 
 

Com os avanços da engenharia de controle e ciência dos materiais, foi possível 

desenvolver pequenos VANTs quadrotores, também conhecidos como microdrones, que 

podem ser equipados com câmeras e outros sensores, e operados por uma estação de 

controle no solo. São veículos originalmente desenvolvidos para fins militares, que 

passaram a ser utilizados em aplicações civis. Dessas aplicações, destacam-se a obtenção 
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de imagens aéreas convencionais, em tempo real, infravermelho e modelos 

estereoscópicos para fotogrametria. (QUARITSCH et al., 2008).  

Para Meister (2007), se um VANT é capaz de voar automaticamente em uma 

trajetória predefinida, a gama de aplicações possíveis é ampliada de forma significativa. 

Em seu artigo, o pesquisador aborda o desenvolvimento da integração dos sistemas de 

navegação GPS / INS / MAG e um navegador waypoint para decolagem e pouso vertical 

(VTOL), para um helicóptero com quatro rotores não tripulados e com peso de 

descolagem inferior a 1 kg. 

Eisenbeiss (2009) relata que logo após completar a aquisição de dados as imagens 

obtidas pelo foram “osturadas” para uma visão panorâmica, dando uma visão geral da 

área em estudo. Usando as imagens não retificadas, concluiu que já era possível 

identificar a estrutura principal e até mesmo reconhecer características que não eram 

visíveis a partir do solo.  

Quaritschet al. (2008) salientam também que   os quadrotores destacam-se devido 

à simplicidade mecânica e às facilidades de execução de manobras de voo, tornando-se 

um campo de interesse de muitas pesquisas. O alto grau de liberdade permitido ao voo 

pode ser explorado de forma a obter informações que até então não eram possíveis, pois 

incorporam tecnologias que permitem decolagem vertical, voo pairado, facilidade de 

aterrissagem em pouco espaço, sensores inerciais e de presença de obstáculos. Permitem, 

além disso, obter uma ampla visão do meio ambiente, sendo útil em muitas aplicações, 

como monitoramento ambiental, vigilância e gestão de desastres. 

 

2.6.6 Analogias entre Quadrotores e Helicópteros 
 

Os helicópteros possuem três movimentos que os diferenciam dos aviões: voar 

para trás, girar no ar em seu eixo vertical e pairar no ar mantendo a mesma posição, que 

é sua característica mais importante. Essa liberdade extra e a habilidade necessária para 

dominá-la fazem os helicópteros instigantes e complexos. Todas essas manobras são 

impossíveis de fazer com um avião convencional, pois ele normalmente precisa voar 

para frente para gerar sustentação. O quadrotor analisado nesta pesquisa tem as mesmas 

características que os helicópteros, com o diferencial de todo o conjunto ser mais 

simples de funcionamento e operação. Os comandos básicos do controle do helicóptero 

que passam a ser análogos ao drone são: Sustentação (Lift), Direção (Yaw), Inclinação 

(Pitch), Rolamento(Roll). A Figura 3 faz uma analogia dos movimentos do quadrotor 

com os movimentos de um helicóptero. 
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Figura 3 – Analogias entre os movimentos do helicóptero e o drone/quadrotor em 

seus eixos de voo  
 

A Figura 4 apresenta uma comparação da área de abrangência, altura de voo, 

escala precisão, distância focal e repetitividade que algumas plataformas aéreas possuem 

na obtenção de imagens. 

 
Figura 4 – Comparação da área de abrangência, altura de voo, escala precisão, 

distância focal (Fonte: Eisenbeiss (2009), adaptado pelo autor) 
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2.7 Controlador de Operação Remota 
 

Controle 

Remoto 

Aviões 

(      Direção do Nariz) 
Detalhes de Operação 

 

 

 

 

 

O stick do acelerador controla a altitude da aeronave. 

Empurre a stick e o avião vai subir. 

Puxe o stick para baixo e a aeronave descer. 

A aeronave vai pairar e manter sua altura 

automaticamente se os sticks estiverem centradas. 

Empurre a alavanca do acelerador acima do centro 

(posição neutro) para fazer com que a aeronave decole. 

Sugerimos que você empurre o stick do acelerador 

lentamente para evitar que a aeronaves eleva de forma 

súbita e inesperada. 

 

 

 

 

A alavanca de guinada controla o leme da aeronave. 

Empurre o stick para a esquerda e a aeronave girar no 

sentido anti-horário. 

Empurre a alavanca para direita e o avião irá girar no 

sentido horário. Se o stick é centrada, a aeronave vai 

voar sempre na mesma direção. 

A alavanca de comando controla a velocidade angular de 

rotação da aeronave. O aumento da circulação dos 

resultados de comando da alavanca na velocidade da 

aeronave mais rápida. 

 

 

 

 

 

A alavanca controla direção frente da aeronave e a 

inclinação para trás. 

Empurre a vara e o avião irá inclinar e voar para a frente. 

Puxe a alavanca para baixo e o avião irá inclinar e voar 

para trás. A aeronave irá manter nível em linha reta se a 

alavanca estiver centrada. 

Aumentando o movimento da alavanca de comando irá 

resultar num ângulo de inclinação maior (o máximo é 

35˚) e velocidade de voo mais rápido. 

 

 

 

 

A alavanca controla a aeronave para a esquerda e 

inclinação direita. 

Empurre a alavanca para esquerdo e o avião irá inclinar 
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e voar para a esquerda. 

Empurre a alavanca para direita e o avião irá inclinar e 

voar para a direita. 

A aeronave irá manter o nível e em linha reta, se a 

alavanca estiver centrada. 

Aumentando o movimento da alavanca de comando irá 

resultar num ângulo de inclinação maior (o máximo é 

35˚) e velocidade de voo mais rápido. 

Fonte: Manual do DJI Phantom Vision 2 
 
 
2.8 Sistemas de Automação Dinâmica  
 

Uma Unidade de Medição Inercial (IMU) é um dispositivo eletrônico que mede e 

relata em um equipamento a velocidade, orientação, e as forças gravitacionais, usando 

uma combinação de sensores. A IMU é o coração do sistema eletrônico do drone, é onde 

ocorre o controle de posição com o controle de altitude barométrica. Uma combinação 

de vários sensores intercomunicantes se funde em um filtro de Kalman. Os 

microcontroladores processam os dados e os enviam aos motores. 

Segundo Campos (2010), um veículo aéreo voa com velocidade constante e 

possuem rigidamente instalados em seu corpo três girômetros e três acelerômetros 

(strapdown), cuja acurácia é típica de sensores disponíveis comercialmente para 

aplicações aeroespaciais, os quais se encontram alinhados com o sistema de coordenadas 

fixo ao corpo. A Figura 5 apresenta a integração dos principais sensores que compõem 

uma IMU responsável para fornecer de maneira conjunta uma estimativa completa da 

atitude em voo em relação a um sistema de coordenadas conhecido. 

 

 
Figura 5 – Integração dos principais sensores (Fonte: Caldeira e Baltazar (2004)) 
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2.9 Vantagens e Desvantagens entre os VANTs de Asa Fixa e de Asas  
Rotativas 

 

Conforme Stepaniak (2008), os VANTs de asas rotativas apresentam vantagens 

consideráveis sobre o avião de asa fixa para a mesma aplicação. Primeiro, um 

helicóptero não é obrigado a manter uma velocidade para frente para se sustentar no voo, 

e uma mudança de posição pode ser realizada, em áreas congestionadas que não pode ser 

realizada pelo raio de curva de um avião. Além disso, a capacidade de pairar sobre uma 

localização permite que o Radar Laser (LADAR), ou outros sensores, sejam treinados 

em um alvo de vigilância, detecção de mudanças e navegação.  

Uma desvantagem do helicóptero tradicional é a sua complexidade mecânica, 

pois um complexo articulado no rotor central é necessário para que, simultaneamente, 

permita torque e variação no elevador. Além de um único rotor para o elevador, 

helicópteros tradicionais tipicamente empregam um rotor vertical na cauda para 

compensar o torque de reação na fuselagem causada pelo rotor principal. Ligado à caixa 

de velocidades do rotor principal, o rotor de cauda introduz uma complexidade 

adicional, porque a cauda se estende para além do disco do rotor, aumenta a área 

necessária para operação segura. 

O projeto quadrotor supera essas questões sem comprometer as vantagens de uma 

aeronave de asa rotativa. Um par de rotores de contrarrotação equilibra o torque, sem a 

necessidade de um rotor de cauda. O conjunto de carga permite que os quatro rotores 

com pequenos eixos e finas lâminas de pás de hélices, de passo fixo, substituam o eixo 

central articulado do helicóptero de rotor simples, com passo variável. Esses efeitos 

acontecem com mais frequência e mais rapidamente do que nos helicópteros 

tradicionais. Isso ocorre porque o centro de gravidade do veículo é ligeiramente inferior 

ao das hélices. Portanto “sensores piezelétricos” são utilizados para determinar a 

velocidade de rotação das hélices. Alternativamente, giroscópios podem ser usados para 

determinar a orientação do dispositivo. Um sistema embutido que recebe informações 

desses sensores controla a velocidade dos quatro motores elétricos para estabilizar o voo. 

A segurança do conjunto pode ser reforçada com um escudo protetor ao redor dos discos 

do rotor. 

Outra vantagem, no quadrotor, é que o impulso é único, usado para compensar o 

peso, e não para contrariar o torque, porque os sistemas de giro dos quatro rotores 

eliminam o efeito giroscópio do conjunto, assim o empuxo é totalmente utilizado para 

transportar a carga. 
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2.10 VANT DJI Phantom Vision 2  
 

De modo geral, o VANT DJI Phantom Vision 2, com quatro motores elétricos 

brushless é leve e altamente confiável. Não há equipamento ou sistema de transmissão 

para seu comando e nem servos auxiliares para a navegação. A velocidade de cada rotor 

determina o voo. Os motores elétricos de velocidade relativamente lenta garantem baixas 

vibrações e o sistema opera em nível de ruído muito baixo, tem um modo de voo 

autônomo por isso é equipado com todos os sensores necessários para controlar o voo e 

realizar as missões e tarefas sem um operador humano. Também é equipado com 

recursos de segurança “GOHOME” caso o operador perca sinal com o VANT, 

garantindo um pouso seguro no caso de haver um problema técnico. 

 A construção do sistema, com baixo peso e peças flexíveis, torna possível a 

operação em locais povoados, sem perigo de prejudicar seriamente as pessoas ou 

infraestrutura em caso de acidente. O sistema não necessita de local de pouso e 

decolagem preparado e pode estar no ar em poucos minutos após a chegada ao local do 

voo. 

Uma das vantagens mais significativas da utilização deste equipamento para este 

experimento refere-se ao fato deste ter incorporado em suas características preocupações 

pertinentes à fotogrametria tradicional, tais como estabilidade de voo por sensores 

inerciais e GPS, altura constante, registros das informações de toda a rota de voo, 

georreferrenciamento de imagens e facilidade de programação do planejamento de voo. 

 

2.11 Limitações na Utilização dos VANTs  
 

Conforme Eisenbeiss (2009), VANTs, especialmente os de baixo custo, possuem 

limite de carga útil, peso e dimensões dos sensores, de modo que muitas vezes o baixo 

peso dos sensores é determinante para a seleção de câmeras de pequeno e médio 

formato. Portanto, em comparação com as câmeras de grande formato, os VANTs têm 

que adquirir um maior número de imagens a fim de obter a mesma cobertura e 

resolução. Além disso, sensores de baixo custo, normalmente são menos estáveis do que 

os sensores de alta tecnologia, o que resulta em uma qualidade de imagem reduzida. 

Portanto, essas limitações de carga exigem o uso de unidades de baixo peso de 

navegação, o que implica resultados menos precisos para a orientação dos sensores. 

Além disso, os VANTs de baixo custo são normalmente equipados com motores menos 

potentes, o que limita a altura alcançável. 
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2.12 Classificação dos VANTs  
 

Há uma grande variedade de formas, tamanhos, configurações e características de 

VANTs que originalmente chamavam-se drones(zangões). Os VANTs podem ser 

controlados de duas formas alguns a partir de um local remoto que pode ser de milhares 

de quilômetros de distância, em outro continente, e outros que voam de forma autônoma  

com base de voo pré-programados usando complexos sistemas de automação 

dinâmica.A maioria deles permite que pilotos possam alternar os controles manuais e 

autônomos conforme as conveniências. 

Devido ao rápido desenvolvimento e do número cada vez maior de novos 

conceitos e tecnologias, tornou-se uma necessidade estabelecer certa classificação para 

VANTs. A Associação Europeia dos Sistemas de Veículos Aéreos Não Tripulados 

(EUROUVS) elaborou uma classificação desses sistemas, a qual dá uma visão geral do 

estado da arte, apresentada no Tabela 2 (BENTO, 2008). 

 

Categoria 

Carga 

Máxima de 

decolagem 

(Kg) 

Altura 

máxima de 

voo (m) 

Autonomia 

de voo (h) 

Alcance de 

Data Link 

(Km) 

Micro < 5 250 < 1 < 10 

Mini < 30 150 - 300 < 2 < 10 

Tabela 2 - Classificação de sistemas mini e micros VANTs (Fonte: Bento (2008)) 

 

No Tabela 3, Einsebeiss (2009) classifica os VANTS em relação à sua faixa de 

resistência, às condições atmosféricas, à dependência do vento, manobrabilidade e carga 

(0: menor valor; +: valor intermediário; ++: o melhor valor) 
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Tabela 3 - Prós e contras dos diferentes tipos de VANTs (Fonte: Einsebeiss (2009)) 

 

No Tabela 4, Einsebeiss(2009), traz uma visão geral das diferentes plataformas de 

sensoriamento remoto, com resolução espacial típica de seus canais multiespectrais e 

com os seus típicos campos de visão (FOV). Essa visão mostra a diferença na resolução 

atual centímetros para o nível mm que poderiam idealmente ser preenchido por 

miniaturas de VANTs.  

 

Plataforma de 

Sensoriamento Remoto 

Resolução espacial 

típica (m) 

Típicos campos de 

visão (FOV) (Km) 

Satélite 2 - 15 10 - 50 

Aeronaves pilotadas 0,2 - 2 2 - 5 

Mini VANT's 0,01 - 0,2 0,05 - 0,5 

Tabela 4 - Resoluções espaciais e campos de visão (Fonte: Einsebeiss (2009)) 
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A Tabela 5 apresenta a classificação dada pela União Europeia. 
 

Name Classification Mass (Kg) 
Range 

(Km) 
FligthAlt (m) Endurance (hour) 

μ Micro (μ) < 5 < 10 250 1 

Mini Mini < 25/30/150 * < 10 

150/250/300

* < 2 

CR Close Range 25 - 150 10 - 30 3.000 2 - 4 

SR Short Range 50 - 250 30 - 70 3.000 3 - 6 

MR Medium Range 150 - 500 70 - 200 5.000 6 - 10 

MRE MR Endurance 500 - 1500 > 500 8.000 10 - 18 

LADP 

Low Alt. 

DeepPenetration 250 - 2500 > 250 50-9.000 0,5 - 1 

LALE 

Low Alt. 

LongEndurance 15 - 25 > 500 3.000 > 24 

MALE 

Medium  Alt. Long 

Endurance 1.000 - 1.500 > 500 5/8.000 24 - 48 

HALE 

Higth Alt. 

LongEndur. 2.500 - 5.000 > 2.000 > 20.000 > 48 

Strato Stratospheric > 2.500 > 2.000 > 20.000 > 48 

EXO Exo-stratospheric TBD TBD > 30.500 TBD 

UCAV 

Unmannedcomba

t AV > 1.000 +/-15000 12.000 +/-2 

LET lethal TBD 300 4.000 3 - 4 

DEC Decoys 150 - 500 0 - 500 50 - 5.000 < 4 

* According to national legal restrictions 

Tabela 5 - Classificação da legislação europeia para UVS (UnmannedVehicleSystems) e 

UAV (UnmannedAerialVehicle) (Fonte: Skydrones (2012)) 

 

Para Tovar (2012), os chamados mini VANTs, vão de 3 a 5 quilos e até 5 

quilômetros de alcance, para reconhecimento de curta distância; os VANTs de 800 

quilos e entre 15 e 20 horas de operação, para reconhecimento, vigilância e patrulha; e 

os VANTs estratégicos, acima de 1,5 tonelada, para missões de longa duração (mais de 

20 horas).  

 

2.13 Cadastros Territoriais Multifinalitário  
 

A Portaria nº 511, de 07 de dezembro de 2009 do Ministério das Cidades que 

trata das Diretrizes para a criação, instituição e atualização do Cadastro Territorial 

Multifinalitário (CTM) nos municípios brasileiros, no seu artigo parágrafo 13, parágrafo 

2º traz o seguinte texto: “Os limites físicos das parcelas podem ser obtidos por métodos 
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topográficos, geodésicos, fotogramétricos e outros que proporcionem precisões 

compatíveis”.  

O Cadastro Técnico representa um vasto campo de atuação profissional, 

abrangendo desde tecnologias para medições do imóvel, até ao mapeamento temático 

que consiste de fundiário, uso do solo, geologia, planialtimétrico, solo, rede viária, rede 

elétrica, legislação que rege a ocupação territorial e, finalmente, economia que se pode 

extrair da terra. O Cadastro Técnico, para ser multifinalitário, deve atender ao maior 

número de usuários possíveis, o que exige que se criem produtos complexos e 

tecnologias que os tornem acessíveis para qualquer profissional que necessite de 

informações sobre propriedade. (ERBA, etal., 2005).  

Para Philips (2009), um cadastro permanente e atualizado serve para proteger os 

investimentos. O cadastro básico tem três componentes: 

1. Informação literária: número identificador, superfície, logradouro,  uso do solo. 

2. Carta: representação gráfica que identifica cada objeto cadastrado, seus limites, 

formas, composição da unidade. 

3. Arquivo: todos os originais do levantamento são os mais importantes, os demais 

derivam destes. 

Para Antunes (2007), cadastro é um registro público que descreve a extensão, 

qualidade e valor dos bens imóveis de certo território, compreendendo uma série de 

operações que tem por fim organizar este registro. O espaço geográfico cadastrado pode 

ser tanto no ambiente urbano como o rural. O cadastro pode ser definido através de um 

conjunto de técnicas cartográficas e de banco de dados sobre os bens imobiliários. O 

cadastro é o registro oficial das informações que definem a propriedade, refere-se a:área, 

utilização, tipo, valor, localização unívoca e direita. O registro deve apresentar o 

assentamento metódico destas informações, tal que possibilite a identificação da 

propriedade na forma mais atual. A definição precisa de uma propriedade envolve 

diferentes aspectos, desde a sua localização até os direitos exercidos sobre ela, portanto é 

um assunto de natureza multidisciplinar. 

De uma forma bastante simples, o CTM, como o próprio nome diz, deve servir 

para vários fins. Um levantamento topográfico em que conste o parcelamento do solo 

urbano (os loteamentos e os terrenos deste) faz-se necessário. Portanto, o ideal é que 

constem as construções e outros dados referentes a elas e à população que habite o local 

(casa, galpão, garagem; se é de alvenaria, de madeira; se há energia elétrica, água 

encanada; esgoto tratado; número de moradores, renda per capita, escolaridade etc.). 

Enfim, o máximo de informações que se consiga extrair da área em questão. Por último, 
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o real intuito de um CTM; é utilizar estes dados e realizar inúmeros estudos, 

cruzamentode informações,  propor  novos  projetos,  apresentar  soluções  para  os 

problemas existentes (LOCH e ERBA, 2007). 

Erbaet al. (2005) comenta que autilização de fotos aéreas de paisagens urbanas 

em grande escala, como insumo para a administração municipal, é um tema de pesquisa 

ainda pouco explorado no Brasil e, algumas vezes, visto como um campo de atuação 

para as imagens de satélites de alta resolução, esperadas a partir de missões comerciais e 

do uso de rastreadores multiespectrais aero transportáveis (airborne spectro graphic 

imager) ou mesmo de algum satélite inovador. Deve-se deixar claro que no futuro isso 

pode ser possível. No entanto, até o momento, ainda é utopia. 

É de suma importância para tomada de decisão que haja um acompanhamento 

desse tipo de informação. Uma imagem de satélite de boa qualidade para poder permitir 

uma leitura da vegetação, solo exposto, área urbana, área livre etc., pode ser uma boa 

opção para macros dados sobre a área. Porém, para dados mais específicos, necessita-se 

ter à disposição uma imagem de boa qualidade e em uma escala que permita o nível de 

detalhamento desejado.  

 

2.14 Fundamentação Teórica  

2.14.1 Fotogrametria  

 

Fotogrametria, conforme a International Society for Photogrammetry and Remote 

Sensing (ISPRS), é a arte, ciência e tecnologia de obtenção de informações confiáveis sobre 

os objetos físicos e o meio ambiente através de processos de gravação, medição e 

interpretação de imagens fotográficas e padrões da energia eletromagnética radiante e outros 

fenômenos.  

A Fotogrametria é uma técnica em constante evolução de instrumentos e processos. 

Segundo Abib (1982), Françóis Arago, ao apresentar a invenção da fotografia à Academia de 

Ciências da França, em 1839, colocou entre as suas eventuais aplicações o mapeamento 

topográfico, fato ocorrido pela primeira vez em 1858 na construção da Carta da França com o 

Cel. Aimée Laussedat. Desde então esta técnica se encontra na vanguarda tecnológica, 

evoluindo em conjunto com as novas inovações científicas.  

O desenvolvimento da aviação após a Primeira Guerra Mundial alçou a Fotogrametria 

como destaque no mapeamento de áreas, o que gerou novas demandas por instrumentos de 
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melhor acuidade, como conjuntos de lentes e sistemas mecânicos. Nas últimas décadas, o 

crescente avanço da área tecnológica, principalmente no que se refere ao desenvolvimento de 

métodos computacionais gerou o aparecimento de um novo paradigma, a Fotogrametria 

Digital.  

Atualmente a técnica da aerofotogrametria é a mais utilizada para o mapeamento de 

áreas com grande dimensão, principalmente no mapeamento sistemático. Isso ocorre 

principalmente em razão de apresentar produtos precisos a custos relativamente baixos. 

(RIBEIRO, 1995).  

Para o estudo da Fotogrametria é necessário ter dois conceitos bem definidos: 

estereoscopia e paralaxe. A estereoscopia diz respeito à visualização de um mesmo foco por 

dois mecanismos de captação de imagens. A paralaxe é o deslocamento aparente na posição 

de um objeto, em relação a um ponto de referência, causado por uma mudança na posição de 

observação (TOMMASELLI, 2004).  

 

2.14.2 Geometria da Fotografia 
 

Segundo WOLF (1995), ao tirar a fotografia de um objeto qualquer, esta pode ser 

classificada de acordo com a sua geometria. No que se refere aos tipos de fotografia, temos a 

vertical, que é tirada quando o eixo ótico da câmara encontra-se na vertical, baixo-oblíqua, 

quando a foto é tirada com o eixo ótico inclinado, mas não o suficiente para mostrar o 

horizonte, alto-oblíqua que é tirada com o eixo ótico suficientemente inclinado para mostrar o 

horizonte terrestre e convergente que é quando temos um par de fotos baixo-oblíquas em que 

o eixo ótico da câmara converge em direção ao outro e com isso as duas fotos cobrem 

aproximadamente a mesma porção do terreno. 

As fotografias oblíquas apresentam como vantagem a possibilidade de representarem 

uma extensa área e a caracterização do relevo, elementos fundamentais no reconhecimento do 

terreno, mas seu uso é difícil para mapeamento, por possuírem uma limitação geométrica. As 

fotografias convergentes possuem uma obtenção difícil por sensores aerotransportados, daí 

serem mais usadas na Fotogrametria terrestre, conforme RUY (2008). É possível, no caso de 

uma foto ser vertical, obter uma relação entre a fotografia e a cena detalhada, que é o objeto, a 

partir de uma relação geométrica (Figura 6) 
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Figura 6 – Relação geométrica entre a foto e a cena (REISS, 2008). 

 

Nessa relação geométrica, os parâmetros envolvidos são os seguintes: 

• f é a distância focal, obtido nas propriedades da imagem; 

• AB é a distância conhecida no terreno; 

• ab é a distância medida na imagem; 

• Z é a distância câmara-objeto (altura de vôo). 

Assim, por semelhança de triângulos, ab está para AB assim como f está para Z, ou seja, 

(1) 

Apesar da relação entre as medidas na fotografia e na cena, as mesmas possuem 

sistemas de coordenadas diferentes. Os dados mostrados exibem a relação entre o objeto e a 

foto. A superfície da cena no exemplo prévio é plana, mas quando a mesma é irregular, 

determina-se outra expressão: 

(2) 
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Figura 7 – Relação geométrica entre a foto e a cena quando o terreno é irregular (REISS, 

2008). 

Sendo, 

• H � Altitude de câmara no momento da tomada da fotografia;  

• hAB� Média da altitude dos pontos A e B. 

Os exemplos citados estão relacionados a uma fotografia apenas, mas caso sejam 

tiradas duas fotografias ou mais de um objeto único ou feição únicos, em posições diferentes, 

é possível extrair as suas medidas e obter seus modelos tridimensionais. 

 

A distância entre o ponto nodal posterior, que segundo BRITO E COELHO FILHO 

(2007) é o ponto de saída de um raio de luz do sistema de lentes; e o plano focal da imagem 

da objetiva é chamada de distância focal. Segundo WOLF (1995), o conceito de distâncias 

focais, relaciona a distância focal equivalente (f) e a distância focal calibrada (c), sendo a 

primeira a distância efetivamente próxima ao centro das lentes da câmara, e a última, aquela 

que mostra a distribuição média global da distorção radial das lentes.  

 

2.14.3 Câmaras Fotográficas 

 

Existem câmeras métricas e não métricas. Aquelas que possibilitam o conhecimento 

das propriedades geométricas das informações extraídas são as câmaras métricas, sendo estas 

usadas em Fotogrametria. Umas das informações que detalham essas câmaras é o ângulo do 

campo de visada, que pode ser menor que 50º (pequeno angular), entre 50º e 75º (normal), 
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entre 75º e 100º (grande angular) e superior a 100º (super grande angular). O ângulo de 

abertura da câmera é determinado pela distância focal e pelo tamanho do quadro da câmara.  

As câmaras não métricas, quando devidamente calibradas, também podem ser usadas 

na Fotogrametria, apesar dos seus utensílios mecânicos e óticos não serem como as das 

câmaras métricas. Nesses casos, elas necessitam de componentes com alguma qualidade 

geométrica. A sua grande disponibilidade, seu peso leve e seu custo barato são vantagens 

desse tipo de câmaras.  

É possível dividir as câmaras digitais em três categorias conforme CRAMER (2004 

apud RUY, 2008). As de pequeno formato são aquelas de uso doméstico, até 6 megapixels e 

capturam imagens de pequenas áreas. As de médio formato são geralmente usadas por 

fotógrafos em mapeamentos de pequenas áreas ou projetos de ambiente, e possuem em torno 

de 15 megapixels. E por fim, as de grande formato, são aquelas com 40 megapixels ou mais 

de resolução, permitindo melhor mapeamento de grandes áreas, cobertura mais ampla do 

terreno e benefícios da tecnologia digital 

 

2.14.4 Mosaicos Fotogramétricos 

O mosaico fotogramétrico é a ampliação da vista da área fotografada, originando uma 

impressão de continuidade, ou seja, a união de várias fotografias formando uma apenas no 

final. 

Para entender a formação dos mosaicos, é preciso compreender que existem imagens 

sobrepostas em um recobrimento aéreo. Nesses casos, o número de fotografias é maior, mas 

mesmo assim permite uma maior operacionalidade das mesmas. Existe a sobreposição lateral, 

que é aquela cujo valor é geralmente 30% e ocorre entre as faixas do bloco. E existe a 

sobreposição longitudinal, sendo essa geralmente superior a 60% e que ocorre entre as 

fotografias. A Figura 8 mostra um exemplo de fotografias com os dois tipos de sobreposição. 

 
Figura 8 – Exemplo de sobreposições lateral e longitudinal (BRITO; COELHO FILHO, 
2007). 
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Os mosaicos podem ser classificados em controlados, semi-controlados e não-

controlados, segundo WOLF (1995). Isso varia de acordo com o processo de produção e com 

o nível de controle. 

A construção dos mosaicos controlados é feita a partir de fotografias retificadas na 

mesma escala. Para isso, utilizam-se pontos de controle, os quais são impressos em uma folha 

base sobre a qual são ajustadas as fotografias retificadas. Essas fotografias retificadas são 

imagens que consistem em modificar os ângulos referentes à atitude da câmara, bem como a 

distância focal, resultando em projetá-la, para um plano horizontal, segundo seu feixe 

perspectivo, conforme ANDRADE (1998). Na ortorretificação são eliminadas as distorções 

causadas pelo relevo da área fotografada, pois há uma mudança da perspectiva cônica para a 

perspectiva ortogonal, segundo MENESES (2007). 

Os mosaicos não-controlados são ideais para aqueles que não precisam de muita 

precisão, pois como são feitos a partir da justaposição das fotografias e pela observação de 

seus detalhes, são mosaicos de elaboração rápida. Um tipo de mosaico não controlado 

especial é a foto índice, sendo visto nessas identificações de cada fotografia que forma o 

bloco e a capacidade de inserir a toponímia das mais importantes feições da área que foi 

fotografada. 

E por fim, existem os mosaicos que misturam características dos mosaicos controlados 

e não-controlados, sendo chamados de mosaicos semi-controlados. Esse tipo de mosaico é 

formado a partir de fotografias aéreas retificadas ou não, sem ponto de controle ou com ponto 

de controle respectivamente. É direcionado para aqueles que precisam unir precisão e 

economia.  

 

2.14.5 Referenciais Adotados 

 

Os sistemas de coordenadas usados nos procedimentos serão apresentados a seguir, 

para que haja um melhor entendimento dos processos fotogramétricos. 

• Espaço Imagem 

É definido como o espaço compreendido entre o ponto nodal posterior e o plano do 

negativo, associando-se assim, as informações aos sistemas de coordenadas referenciadas às 

imagens.HASEGAWA (2004) cita o uso do espaço físico de cada sistema. 
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Este espaço pode ser apresentado pelos diferentes sistemas de coordenadas: 

a) Fiducial 

A origem desse sistema é o centro fiducial, definido com base na posição das marca. 

No instante da tomada da fotografia é que são inseridas essas marcas, que materializam esse 

sistema (o fiducial). Esses pontos são denominados de marcas fiduciais. 

O eixo x do sistema coincide com a reta definida pelas marcas fiduciais e é paralelo à 

direção de vôo, sendo positivo neste sentido. O eixo y é orientado com relação ao eixo x, com 

um ângulo anti-horário de 90º, conforme Figura 9. 

Todas as fotografias de uma câmara possuem a mesma marcação, podendo determinar 

a geometria interna da câmara em questão. Assim, no sistema fiducial, as coordenadas 

medidas na fotografia estão relacionadas às marcas existentes nas suas bordas.  

 

 

Figura 9 – Sistema fiducial (DEMARQUI, 2007). 

 

b) Fotogramétrico 

Esse sistema usa como origem o centro perspectivo da câmara, segundo HASEGAWA 

(2004). Esse centro representa o ponto de vista da fotografia, é definido a partir do ponto 

principal e transladado da distância focal da câmara, como mostrado na Figura 10. O ponto 

principal é o ponto no qual o eixo z do sistema de coordenadas da foto intercepta seu plano 

perpendicularmente. Seus eixos são paralelos e orientados em relação aos eixos do sistema 

fiducial. 



41 

 

 

Figura 10 – Sistema fotogramétrico (HASEGAWA, 2004). 

• Espaço Objeto 

É um sistema tridimensional dextrógiro, sendo sua origem variável. É considerado 

como espaço imageado. Quando se trabalha com informações topográficas são obtidas por um 

sensor aerotransportado, esse espaço pode ser cartesiano local ou um referencial geodésico 

cartesiano. 

• Sistemas Arbitrários 

São utilizados na dependência dos instrumentos usados nos procedimentos 

fotogramétricos e da aplicação desejada, apresentando características especiais. Tanto no 

Espaço Imagem, quanto no Espaço Objeto, esses sistemas podem ser definidos. O sistema de 

coordenadas com origem na foto da esquerda; sistema de coordenadas com base coincidente 

com o eixo X; e sistema de coordenadas da tela do computador são exemplos desses sistemas. 

O sistema de coordenadas da tela, que é um exemplo de sistema arbitrário, possui sua 

origem no canto superior esquerdo da fotografia, como mostrado na Figura 11. 

 

Figura 11 – Sistema de coordenadas da tela (HASEGAWA, 2004). 
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Se forem conhecidas as dimensões dos pixels, a mudança entre o sistema de 

coordenadas da tela e o fiducial pode ser feita através Equação 3: 

 

sendo: x e y as coordenadas no sistema da tela; 

 x’ e y’ as coordenadas no sistema fiducial; 

Sx e Syas dimensões do pixel. 

 

2.14.6 Orientações da Câmara 

 

A orientação da câmara é a obtenção dos parâmetros das condições de registro das 

fotografias, tanto na localização em relação ao referencial do objeto, quanto na sua parte 

interior. 

As orientações podem ser interiores e exteriores. A orientação exterior, no caso das 

fotografias analógicas, é usada nos procedimentos de orientação absoluta e relativa. 

• Orientação Interior 

É a operação de recuperação da posição da fotografia em relação à câmara, 

reconstruindo o feixe perspectivo que gerou as fotografias, segundo ANDRADE (1998). A 

deformação do filme, distorção das lentes e refração atmosférica são os erros mais comuns 

nesse tipo de orientação, conforme HASEGAWA(2004). Mais informações a respeito desses 

erros inerentes à orientação interior podem ser obtidas nesta mesma fonte. 

Através das informações das coordenadas das imagens apenas em pixels, BRITO E 

COELHO FILHO (2007) refere que é possível a reconstrução do sistema interno da câmara 

no instante da tomadas das fotografias, uma vez que as mesmas não possuem informações 

métricas. 

• Orientação Exterior 

É a determinação da atitude e posição da fotografia em relação ao referencial do 

objeto. Para isso é preciso conhecer seis parâmetros (κ,φ, ω, XCP, YCP e ZCP), os quais são 

obtidos através das coordenadas tridimensionais do centro perspectivo e os ângulos de rotação 
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do sensor. Esses parâmetros estão identificados na Figura 12, à esquerda os ângulos de 

rotação e à direita a representação do centro perspectivo no sistema do objeto. Para isso 

ocorrer é preciso que se tenha pontos de apoio no sistema de coordenadas do objeto, 

identificáveis nas fotografias, e que suas coordenadas sejam conseguidas no sistema 

fotogramétrico. 

 

Figura 12 – Parâmetros da orientação exterior. (BRITO; COELHO FILHO, 2007). 

 

2.14.7 Equações de Colinearidade 

O modelo de colinearidade é um modelo matemático que associa os dados do objeto e 

da fotografia, sendo bastante usado nos processos fotogramétricos. Através dele se une por 

uma reta, o ponto no espaço objeto, o ponto na imagem e o centro perspectivo, sendo possível 

formar a imagem. Sua fórmula é baseada em semelhança de triângulos, onde os parâmetros da 

relação entre os eixos da imagem são proporcionais aos parâmetros do terreno. De acordo 

com Galo (2004), as equações de colinearidade são as seguintes: 

 

 

Onde: 

x’ e y’ são as coordenadas do ponto no sistema fiducial; 

x0ey0são as coordenadas do ponto principal; 

c é a distância focal calibrada; 
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X, Y e Z são as coordenadas do ponto no referencial do objeto; 

XCP, YCP e ZCP são as coordenadas do centro perspectivo da câmara no referencial do 

objeto; 

Ri,jsão os elementos da matriz de rotação referenciada aos ângulos κ,φe ω, cada um referente 

a um eixo de rotação (ω está para x, φ está para y e κ está para z), sendo: 

 

E por fim ∆x e ∆y representam as distorções originadas pelos erros sistemáticos, sendo 

negativa quando o plano está no negativo e positiva quanto está no diapositivo, e são descritas 

pelas expressões: 

 

 

Onde δxr e δyr são os elementos referentes à distorção radial simétrica, δx de δy dos 

elementos da distorção descentrada e δxa e δy aos elementos da afinidade. Segundo GALO 

(2004), detalhando as expressões (6) tem-se que: 

 

Sendo K1, K2 e K3 os elementos representantes da distorção radial simétrica, P1 e P2 

os parâmetros da distorção descentrada e A e B os da afinidade. 

Com r representando a equação de distância entre o ponto principal e o ponto de interesse no 

sistema fotogramétrico. Este é dado pela seguinte equação: 

 

Para se obter as coordenadas no referencial do objeto, utiliza-se as equações de 

colinearidade inversa, o que permite diversos procedimentos fotogramétricos, como a 

restituição. 
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2.14.8 Fototriangulação 

 

É um método de determinação de coordenadas de pontos de interesse no espaço 

objeto, segundo LUGNANI (1987). Seu maior objetivo, conforme ANDRADE (1998) é 

permitir coordenadas precisas para os pontos necessários para a orientação de modelos 

fotogramétricos para a restituição ou elaboração de ortofotos. Para se obter a fototriangulação 

é necessário conhecer a relação geométrica entre as fotografias adjacentes, o controle de 

campo mediante pontos de apoio, e o conjunto de valores aproximados de parâmetros de 

orientação da fotografia. 

Os pontos normalmente utilizados no procedimento de fototriangulação estão situados 

na região de Von Grüber de cada fotografia. Esses pontos podem ser de ligação (tie points) ou 

de apoio terrestre. Em relação ao bloco de fotografias, a disposição dos pontos de apoio 

terrestre é nas extremidades, assim como nas junções entre as faixas. O número de pontos de 

apoio fica a critério de cada planejamento e vai variar se for de um ponto a cada três, quatro 

ou cinco modelos. 

Seu planejamento deve iniciar na cobertura fotogramétrica, pois é a necessário 

conhecer o número de pontos de campo, a necessidade de realizar um vôo apoiado, entre 

outros fatores que modificam os procedimentos futuros, pois é necessário confiar de que os 

dados para a triangulação foram obtidos com qualidade. 

Os pontos fotogramétricos e os pontos de apoio terrestre são os tipos de ponto 

executados na Fototriangulação. Geralmente se obtém os pontos de apoio através de um 

referencial geodésico, para que as informações que resultam desse processo possam permitir 

intercâmbio com informações oriundas de diversas fontes.  

É importante também enfatizar a fototriangulação por feixe de raios (bundlemethod), 

que é uma resseção espacial simultânea à execução da interseção espacial para um conjunto 

de imagens digitais do terreno, segundo BRITO e COELHO FILHO (2007). A resseção 

espacial é um método que se consegue parâmetros de orientação exterior e a interseção 

espacial usada para as coordenadas de um ponto do espaço objeto que esteja presente pelo 

menos em duas fotografias. Neste modelo uma foto é avaliada como um feixe de retas, e cada 

uma delas é descrita através da condição de colinearidade de três pontos, conforme 

LUGNANI (1987). Na fototriangulação por feixe de raios, método exclusivamente analítico, 
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os parâmetros de orientação exterior das imagens trabalhadas são obtidos através de um único 

ajuste. 

Enfim, os métodos de fototriangulação caracterizam um importante passo nas técnicas 

fotogramétricas, pois permitem a obtenção de coordenadas de vários pontos no terreno através 

da interpolação de alguns pontos de campo apenas, Segundo conclusão de BRITO e 

COELHO FILHO (2007). Então é de extrema importância a realização dessa operação com 

qualidade, pois a retificação, ortorretificação e restituição, estão na dependência de passo 

inicial.  

 

2.14.9 Restituição 

 

Através de instrumentos fotogramétricos, é possível elaborar um mapa ou parte dele, a 

partir de dados de controle geodésico e de fotografias aéreas, sendo ele denominado 

restituição, segundo OLIVEIRA (1993). Os restituidores podem ser analógicos, analíticos ou 

digitais conforme HASEGAWA(2004). O esboço inicial desse mapa, que já possui as 

informações dos pontos no espaço objeto, é chamado de minuta de restituição.  

 

O foco da restituição é interpretar, segundo BRITO e COELHO FILHO (2007), as 

inúmeras feições naturais ou artificiais do terreno, além de extraí-las com suas referências 

geográficas ao espaço-objeto. Geralmente é a partir de um estereopar que a restituição 

fotogramétrica se baseia (estereoscopia). Assim, a restituição pode ser desenvolver através de 

múltiplas fotografias do objeto. Este procedimento se baseia no Desenho Projetivo e na 

Perspectiva Exata, determinando-se as posições no espaço (restituição) dos pontos de 

interesse, a partir da interseção dos raios luminosos que atravessam o centro óptico (centro 

perspectivo) e nos pontos homólogos existentes nas várias fotos. 

Os restituidores realizam de uma forma matemática a projeção dos feixes perspectivos 

na reconstrução, o que elimina os erros gerados pelos componentes mecânicos ou óticos, 

consoante com HASEGAWA(2004). Essas informações geradas são mais flexíveis e 

maleáveis no seu uso pelo fato de serem numéricas.  
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2.14.10 Ortofoto 

 

Atualmente, existe um produto chamado ortofotocarta, onde a fotografia caracteriza o 

próprio mapa, quando devidamente tratada e com a soma de informações relevantes. Isso é 

possível em especial pela utilização da Fotogrametria Digital. É importante lembrar que a 

fotografia bruta não pode substituir mapas topográficos, pois a fotografia representa uma 

realidade de uma projeção cônica central, enquanto o mapa topográfico é gerado em projeção 

ortogonal à superfície mapeada. 

Para uma fotografia aérea apresentar-se semelhante a uma carta topográfica, do ponto de vista 

quantitativo, a mesma deveria apresentar, segundo LIMA e LOCH (1998): 

• terreno perfeitamente plano e horizontal; 

• perfeita verticalidade do eixo ótico da câmara fotogramétrica; 

• linha de vôo perfeitamente horizontal, sem variações na altitude do vôo entre as sucessivas 

estações de tomadas das fotografias. 

Como esta situação ideal é bastante improvável de se obter, é preciso de 

procedimentos de correção das fotografias, como por exemplo a ortorretificação. Essa técnica 

utiliza informações de inclinação, posição e distorção da câmara aérea no instante da tomada 

das fotografias além de informações do terreno obtidas através de um modelo digital. Assim, 

a ortorretificação elimina as distorções relativas à rotação da câmara, remove as distorções 

devidas ao relevo da área fotografada e transforma a perspectiva cônica para a ortogonal. 

 

2.14.11 Anaglifo 

 

É uma imagem elaborada a partir de um par de fotografias com uma área de 

sobreposição que permite fornecer o efeito tridimensional quando vista com óculos de duas 

cores. O efeito de profundidade é produzido através da distância entre estas duas fotografias e 

de duas camadas de cor sobrepostas. O córtex visual do cérebro humano funde as imagens 

sobrepostas na percepção de uma cena tridimensional.  

O anaglifo consiste no uso de filtros de cores complementares, usualmente vermelho e 

azul ou verde, no par de fotografias estereoscópicas para separar as projeções da esquerda e 

direita. Usualmente, o filtro azul ou verde é colocado sobre a fonte de luz do projetor 
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esquerdo simultaneamente ao uso do filtro vermelho no projetor direito, o que permite que o 

operador, utilizando os óculos com lentes vermelha e azul ou verde, observe a imagem 

projetada em terceira dimensão (SCHULER; ARAUJO, 2005). A Figura 13 mostra os óculos 

utilizados para a visualização tridimensional do anaglifo. 

 

 
Figura 13 – Óculos utilizados para a visualização tridimensional do anaglifo (PEOPLEWARE 
No Comments, 2010). 

 
 
2.15 Modelo Digital de Terreno – MDT 

 

O modelo digital do terreno (MDT) é um modelo matemático que representa de uma 

forma contínua a superfície de um terreno, uma vez que sabe-se que é inviável o levantamento 

do elevado número de pontos em campo. Para isso existem duas estruturas que geram esse 

modelo, a malha retangular e a rede triangular irregular (TIN - Triangular Irregular 

Network): 

 

2.15.1 Malha Retangular 

 

Essa malha é um poliedro de faces retangulares (Figura 14), onde a criação da grade 

regular é feita através da estimativa de valores de cota de cada ponto através de um conjunto 

de valores de entrada. Esses vértices dos poliedros podem ser os pontos amostrados, caso 

tenham sido adquiridos nas mesmas localizações (x;y) que definem a grade desejada. É a 

estrutura mais utilizada para a representação digital do relevo, com cada célula contendo o 

valor médio da elevação, armazenado em uma matriz bidimensional. De maneira geral, os 

modelos digitais de terreno baseados em grades são amplamente disponíveis e utilizados 

devido à sua simplicidade, facilidade de processamento e eficiência computacional. 

O modelo retangular otimiza o armazenamento de dados, porém a uniformidade do 

tamanho dos pixels traz certas limitações na representação do modelo digital de elevação, não 
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permitindo que as características fisiográficas do relevo sejam levantadas com níveis de 

detalhes diferenciados. Nos modelos matriciais, em que todas as células têm, necessariamente, 

o mesmo tamanho, a correta representação de regiões com alta variabilidade do fenômeno 

estudado conduz à superamostragem de áreas que possuem variações pouco significativas, 

resultando no aumento do volume de dados armazenado. Como principais desvantagens dos 

modelos digitais de terreno baseados neste modelo, está a redundância de dados em áreas de 

superfície uniforme, que eleva a necessidade de armazenamento, e a dificuldade de adaptação 

desse modelo para representar relevos complexos sem que se promova uma redução no 

tamanho das células (BENDAet al, 2006). 

 

Figura 14 – Grade retangular regular (INPE, 2013). 

 

2.15.2 Rede Triangular Irregular 

 

Na modelagem de terreno utilizando a TIN, cada polígono que forma uma face do 

poliedro é um triângulo, conforme Figura 15, onde os vértices do triângulo são os pontos 

amostrados da superfície. Os valores planimétricos e altimétricos destes pontos são mantidos 

sem nenhuma transformação para uma estrutura intermediária de dados. Um modelo preciso 

mantém consistência com o grau de variação das altitudes obtidas no terreno. Quando o 

terreno torna-se mais irregular a resolução do modelo deve aumentar, sendo necessária a 

inclusão de mais pontos nas áreas de alta complexidade (WEIBEL; HELLER, 1991 apud 

MATOS, 2005). Com este tipo de estrutura pode-se criar linhas de descontinuidade de 

acidentes geográficos (breaklines) aumentando a informação do MDT. Estas linhas 

representam importantes descontinuidades naturais (divisores de água, lagos, canais, falhas 

geológicas, etc.) e artificiais (reservatórios, prédios, etc.) na inclinação do terreno (MATOS, 

2005). 
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Figura 15 – Rede triangular irregular (INPE, 2013). 

Uma grande vantagem da TIN é a utilização dos próprios pontos amostrados para 

modelar a superfície, sem a necessidade de qualquer tipo de interpolação sobre os mesmos. A 

desvantagem da grade irregular é que para obter os dados derivados das grades triangulares há 

mais complexidade e, portanto, mais demorados que os dados da grade retangular. 

Para o engenheiro projetista de estradas, uma das principais metas durante a 

elaboração de um projeto é encontrar uma solução que permita a construção da estrada com o 

menor movimento de terras possível, cumprindo, logicamente, as normas de um traçado 

racional.  

 

2.16 Levantamento Altimétrico Convencional 

 

2.16.1 Noções de Altimetria 

 

Altimetria é a parte da Topografia que trata dos métodos e instrumentos empregados 

no estudo e na representação do relevo do solo. Sabe-se não ser apenas a projeção horizontal 

de um terreno e o conhecimento de sua área obtida, por levantamento planimétrico, que têm 

interesse prático, mas também o estudo e a representação de seu relevo, procurando 

complementar os dados da planimetria como outros tantos que mostrem e identifiquem as 

formas e os acidentes do terreno. (COMASTRI et al, 1998) 

O estudo do relevo de um terreno, planimetricamente conhecido, consiste na 

determinação das alturas de seus pontos superfície de nível que se toma como elemento de 

comparação, denominada equipotencial. (COMASTRI et al, 1998) 
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2.16.2 Nivelamento Geométrico 

No nivelamento geométrico, também denominado direto, as diferenças de nível são 

determinadas com emprego de instrumentos que fornecem retas do plano horizontal. A 

interseção deste plano com a mira, colocada sucessivamente nos pontos topográficos em 

estudo, permite determinar as alturas de leituras nos respectivos pontos. Pela diferença entre 

os valores encontrados, chega-se às diferenças de níveis procuradas. (COMASTRI et al, 1998) 

 

2.16.3 Nivelamento Geométrico Simples 

 

É aquele que, com uma única posição do aparelho, no terreno, consegue determinar as 

diferenças de nível entre todos os pontos topográficos em estudo.  

Assim, desejando-se determinar a diferença de nível entre os pontos A e, instala-se o 

aparelho, devidamente nivelado com auxílio dos parafusos calantes, em uma posição qualquer 

do terreno. 

Em seguida, focalizam-se bem os fios do retículo e visa-se a mira falante, colocada 

verticalmente no ponto topográfico A. Atuando agora no parafuso de enfoque da objetiva, 

procurando obter uma imagem o mais nítida possível da mira, procede-se à leitura, tendo 

sempre como referência o fio médio do retículo, cujo dado obtido é devidamente anotado. 

Determinada a leitura da mira em A, gira-se a luneta, focaliza-se a mira colocada agora no 

ponto B e, atendida as recomendações anteriores, procede-se à leitura correspondente. A 

diferença de nível entre A e B será determinada pela diferença entre as leituras processadas no 

ponto A = 2,45 m e em B = 0,65 m, ou seja dn (AB) = 1,80 m. (COMASTRI et al, 1998) 

 

2.16.4 Nivelamento Geométrico Composto 

 

Entende-se por nivelamento geométrico composto uma sucessão de nivelamentos 

geométricos simples, devidamente amarrados uns aos outros pelas chamadas estacas de 

mudanças. Este processo é empregado quando se trata de nivelamento em terreno de desnível 

acentuado, em que a determinação da diferença de nível total exige mais de uma estação do 

aparelho. (COMASTRI et al, 1998) 
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 Desejando determinar a diferença de nível de A para B, e tratando-se de terreno 

acidentado, por melhor que seja posicionado o aparelho no terreno, não se consegue visar, 

simultaneamente, os pontos considerados, pois o plano de visada intercepta o terreno abaixo 

do ponto B. 

 

2.16.5 Nivelamento Trigonométrico 

 

É aquele em que a diferença de nível entre dois ou mais pontos topográficos é 

determinada por meio de resoluções de triângulos situadas em plano verticais, que passam 

pelos pontos cuja diferença de nível se deseja. (COMASTRI et al, 1998) 

 O nivelamento trigonométrico baseia-se, portanto, no valor da tangente do ângulo de 

inclinação do terreno, pois o valor dessa função trigonométrico representa sempre a diferença 

de nível por metro de distância horizontal medida no terreno, entre os pontos considerados. 

Assim, determinada a distância horizontal medida no terreno entre eles, a diferença de nível é 

calculada aplicando-se a seguinte fórmula: dn = dhtg α. 
 

2.17 Cálculo de Volumes 

2.17.1 Volume a partir da Soma das Áreas Multiplicado pela Semi-distância 

 

O custo do movimento de terra é, na maioria dos projetos, significativo em relação ao 

custo total da estrada, sendo, portanto um item importante a ser analisado. Nos locais onde os 

materiais de corte tiverem condições de serem usados nos aterros, o equilíbrio entre volumes 

de cortes e aterros, minimizando empréstimos e/ou bota-foras, acarreta em menores custos de 

terraplenagem. 

Para o cálculo do volume de terra a mover numa estrada, é necessário supor que  

existe um determinado sólido geométrico, cujo volume será facilmente calculado.  

O método usual consiste em considerar o volume como proveniente de uma série  

de prismóides (sólidos geométricos limitados nos extremos por faces paralelas e  

lateralmente por superfícies planas). No campo, as faces paralelas correspondem às  

seções transversais extremas, e as superfícies planas laterais correspondem à plataforma  

da estrada, aos taludes e à superfície do terreno natural, conforme indica a Figura 16. 
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Figura 16 – Prismóide formado num tramo de rodovia (Pontes,2008) 

onde: 

 
A1 e A2 = áreas das seções transversais extremas;  

Am = área da seção transversal no ponto médio entre A1 e A2;  

L= distância entre as seções A1 e A2 

Uma fórmula aproximada comumente utilizada para o cálculo dos volumes dos  

prismóides é a chamada fórmula das áreas médias. A fórmula é a seguinte: 

 

Obtém-se valores exatos para os volumes quando ambas seções transversais são 

iguais. Para outras condições, os resultados são ligeiramente diferentes. Na prática, o erro  

cometido é geralmente menor que 2%. 

 

2.18 Levantamento Usando o Sistema GNSS 

2.18.1 Métodos de levantamento usando o sistema GNSS 

 

O Global Navigation Satellite System - GNSS engloba o Sistema de Posicionamento 

Global - GPS e os demais sistemas do mesmo gênero. O posicionamento por GNSS permite a 

determinação de coordenadas a partir de vértices do Sistema Geodésico Brasileiro ao vértice 

de referência do georreferenciamento (C1), determinação de coordenadas dos vértices de 
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poligonais de apoio (C2) e a determinação de coordenadas dos vértices que definem o 

perímetro do imóvel rural (C4, C5 e C7). (INCRA, 2013) 

 

2.18.2 Posicionamento Relativo 

 

No posicionamento relativo, as coordenadas do vértice de interesse são determinadas a 

partir de um ou mais vértices de coordenadas conhecidas. Neste caso é necessário que dois ou 

mais receptores GNSS coletem dados simultaneamente, onde ao menos um dos receptores 

ocupe um vértice de referência (Figura 17). (INCRA, 2013) 

 

Figura 17 – Posicionamento Relativo (IBGE,2013) 

 

2.18.3 Posicionamento Relativo Estático 

 

No método de posicionamento relativo estático, dois ou mais receptores rastreiam 

simultaneamente os satélites visíveis, por um período de tempo que varia de acordo com o 

comprimento da linha de base e a precisão requerida, conforme segue na Tabela 6. Este 

método pode ser adotado para definir vértices das classes (INCRA, 2013). 
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Linha de Base  

(km) 

Tempo Mínimo  

(minutos) 
Observáveis 

Solução da  

Ambigüidade 
Efemérides 

0 - 10 20 L1 ou L1/L2 Fixa Transmitidas ou Precisas 

10 - 20 30 L1/L2 Fixa Transmitidas ou Precisas 

10 - 20 60 L1 Fixa Transmitidas ou Precisas 

20-100 120 L1/L2 Fixa ou Flutuante Transmitidas ou Precisas 

100 - 500 240 L1/L2 Fixa ou Flutuante Precisas 

500 - 1000 480 L1/L2 Fixa ou Flutuante Precisas 

Tabela 6 - Características das sessões de rastreio para posicionamento relativo estático 

GNSS (INCRA,2013) 

Para levantamento no módulo estático o IBGE preconiza especificações de rastreio 

conforme a Tabela 7, que divergem em relação ao tempo versos extensão da linha base. 

Linha de Base Tempo Mínimo 
de Observação 

Observáveis Precisão 

00 – 05 Km 05 – 10 min L1 ou L1/L2 5 - 10 mm + 1 ppm 

05 – 10 Km 10 – 15 min L1 ou L1/L2 5 - 10 mm + 1 ppm 

10 – 20 Km 10 – 30 min L1 ou L1/L2 5 - 10 mm + 1 ppm 

20 – 50 Km 02 – 03 hr L1/L2 5mm + 1 ppm 

50 – 100 Km mínimo. 03hr L1/L2 5mm + 1 ppm 

>100 Km mínimo. 04 hr L1/L2 5mm + 1 ppm 

Tabela 7 - Características das sessões de rastreio para posicionamento relativo estático 

GNSS (IBGE,2008) 

 

Levantamentos realizados em linhas de base com comprimento inferior a 10 km, cujos 

receptores estejam estacionados em locais onde não haja ocorrência de obstrução e sob 

condições ionosféricas favoráveis, 20 minutos são suficientes para se conseguir solução das 

ambiguidades com receptores de simples frequência. Esta situação se modifica conforme as 

condições de localização das estações e com o aumento do comprimento da linha de base. No 

caso de linhas de base maiores que 10 km recomenda-se a utilização de receptores de dupla 
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frequência, bem como a utilização de efemérides e do erro do relógio do IGS. A precisão 

conseguida com esta técnica de posicionamento varia de 0,1 a 1 ppm (MONICO, 2000). 

 

2.18.4 Posicionamento Relativo Estático Rápido 

 

O posicionamento relativo estático rápido segue as características do posicionamento 

relativo estático diferenciando somente no tempo de ocupação, que para efeitos desta Norma, 

varia de 5 a 30 minutos. Neste método mantém-se um ou mais receptor(es) coletando dados 

na estação de referência enquanto o(s) outro(s) receptor(es) percorre(m) as estações de 

interesse. Não há necessidade de continuidade de rastreio durante o deslocamento entre uma 

estação e outra. Para que os resultados apresentem razoável nível de precisão, o vetor das 

ambiguidades envolvido em cada linha de base deve ser solucionado, ou seja, fixado como 

inteiro. O comprimento de linha de base para este tipo de posicionamento deve ser de no 

máximo 20 km. (INCRA, 2013). 

Este método pode ser adotado para definir vértices das classes C2, C4, C5 e C7. No 

caso de determinação de vértices classe C2, deve-se obrigatoriamente validar a solução com 

ajustamento em rede. (INCRA, 2013). 

 

2.18.5 Posicionamento Relativo Semicinemático (Stop and Go) 

 

O posicionamento relativo semicinemático baseia-se em determinar rapidamente o 

vetor das ambiguidades e mantê-las durante o levantamento das estações de interesse. A 

utilização do método é condicionada à solução fixa do vetor das ambiguidades e manutenção 

da integridade da observação da fase da portadora, sendo que no caso de perda de ciclos o 

receptor deverá ser reiniciado.  

Este método requer que cinco ou mais satélites em comum sejam rastreados 

simultaneamente na estação base e demais estações. O comprimento de linha de base para este 

tipo de posicionamento deve ser de no máximo 20 km. Este método pode ser adotado para 

definir somente vértices das classes C4, desde que garantido a geração correta dos arquivos 

em formato Rinex (INCRA, 2013). 
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2.18.6 Posicionamento Relativo Cinemático  

 

No posicionamento relativo cinemático tem-se como observação básica a fase da onda 

portadora. Este método consiste em determinar um conjunto de coordenadas para cada época 

de observação, onde um receptor ocupa a estação de referência enquanto o outro se desloca 

sobre as feições de interesse.  

A utilização deste método é condicionada a integridade da observação da fase da onda 

portadora, sendo que no caso de perda de ciclos o receptor deverá ser reiniciado. O 

comprimento da linha de base, aconselhável, para este tipo de posicionamento deve ser de no 

máximo 20 km. Este método pode ser adotado para definir somente vértices da classe C5. 

(INCRA, 2013). 

 

2.18.7 Altitude Geométrica ou Elipsoidal 

 

Na definição de Beraldo e Soares (2000), a altitude geométrica ou altitude elipsoidal é 

a altitude referenciada ao elipsóide do datum horizontal escolhido e é diferente para cada um 

(datum local). 

De uma maneira geral, pode-se também definir a altitude geométrica ou altura 

elipsoidal como alinha que liga um ponto qualquer na superfície terrestre à superfície do 

elipsóide de referência, orientada à normal deste elipsóide e identificada por h (Silveira,1999). 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 ÁREA DE ESTUDO 

À área escolhida foi a região do litoral do estado da Paraíba, sendo selecionada no banco 

de dados geodésico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) uma Referências de 

Nível pertencentes a rede de 1ª Ordem, localizadas na cidade de Pitimbu (RN-2444E). 

O marco altimétrico usado como referência para realizar o transporte de altitudes 

ortométricas e processamento de rastreio GNSS do presente trabalho são pertencentes a rede 

geodésica altimétrica de 1ª Ordem brasileira, implantada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística na década 50, sofrendo posteriormente uma reconstituição a partir da década de 80, 

como também um ajustamento altimétrico simultâneo desde no ano de 2011 (15/06/2011). 

 

 

BR101/PB Pitimbú/PB 

Pernambuco 

Paraíba 

PB044 

PB044 

Figura 18 – Localização do local do levantamento 
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Objetivando realizar um estudo numa área para ampliação da interseção existente, foi 

levantado uma área de 162.960,00m² que representado em hectare fica em torno de 16,30ha de 

abrangência do levantamento utilizando VANT. 

 

3.2 Levantamento Convencional 

 

Os levantamentos planialtimétricos consistiram em cadastrar o trecho da Rodovia em 

estudo, postes, principais pontos notáveis e altimetria do terreno que está representada no 

desenho, sistema CAD, através de curvas de nível. 

A metodologia adotada no levantamento foi a de locação de uma poligonal de apoio, a 

partir desta, foram irradiados pontos que determinaram o cadastro do terreno e suas 

interferências. 

Como referência altimétrica foi utilizado o RN 2444E IBGE, localizado a direita da 

soleira da porta principal da Igreja Matriz Senhor do Bonfim, Pitimbu – PB. Deste, 

transportamos a cota, através de nivelamento geométrico até o trecho estudado. 

Para realização dos trabalhos de campo utilizamos os seguintes equipamentos: duas 

Estações Totais TOPCON GOWIN modelo TKS 202 (figura 19), Nível Automático TOPCON 

modelo RT-G6, Prismas, Balizas e trenas. (Lima, 2014) 

 
      Figura 19 – Detalhe da Estação Total Topcon GOWIN TKS202 
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3.3 Elaboração do desenho topográfico 

 

Com a aquisição dos pontos coletados, foi possível a conversão dos arquivos para a 

análise do levantamento utilizando o software PowerCivil for Brasil (Bentley). Através deste, foi 

possível a elaboração dos desenhos topográficos (figura 20), gerando superfícies, corredores, 

perfis longitudinais, seções transversais e cálculos volumétricos, possibilitando a apresentação 

dos resultados finais. (Lima,2014) 

 

Figura 20 – Detalhe da janela do software PowerCivil for Brasil com os dados do levantamento 

processados. 

 

3.4 Caracteriscas do VANT Utilizado 

 

 Foi utilizado o quadricóptero do modelo da DJI Phantom com as seguintes 

caracteristicas: 

� Câmera integrada 14MP com gravação de vídeo HD 1080p em um cartão micro SD 
� Vem com sistema a FPV embutido, que transfere vídeo no seu smartphone (iOS / 

Android) através de Wi-Fi (300m) 
� Extensor Wi-Fi incluído capaz de capturar até 980 pés acima 
� Gimbal motorizado - permite controlar o angulo de inclinação da câmera e é 

manualmente controlável através do aplicativo Vision 
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� Tempo de vôo até 25 minutos com uma única carga usando a bateria LiPo 5.200mAh - 
que é facilmente removível e contém um circuito inteligente e um indicador de carga 
restante embutido 

 

 

Figura 21 – Quadricóptero DJI Phantom Vision 2 

 

3.5 Adaptações no VANT DJI Phantom Vision 2 

Foram realizadas adaptações no VANT DJI Phantom Vision 2, na Câmera Digital e na 

Bússola (Compass), conforme descrito abaixo: 

3.5.1 – Adaptações da Câmera Digital 

Objetivando deixar a visada da Câmera a NADIR, foram realizadas adaptações na câmera 

do VANT DJI Phantom Vision 2 (Figura 22). 

 
Figura 22 – Adaptação do eixo de projeção para a posição perpendicular plano de referência. 

Câmera 
GPS de Navegação 
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(a) 

 
(b) 

Figura 23 – Rotação Horária do eixo de projeto no sentido horário. 

3.5.2 – Adaptações da Bússola 

 

Foram feitas adaptações no Compass para conseguir “cravar” o Drone DJI Phantom 

Vision 2 no ar e assim evitar o deslocamento. 

Essa adaptação foi necessária em virtude da constatação de instabilidade verificada 

durante os Vôos Autônomos, observados em vôos testes realizados no Campus da Universidade 

Federal Rural de Pernambuco – UFRPE, e através de pesquisas foi verificado que outros 

usuários desse mesmo equipamento apresentavam os mesmos problemas de instabilidade 

constatado.  

A questão estava no fato do equipamento apresentar uma configuração para o ângulo de 

orientação da Bússola (Compass) (Figura 25) embarcado no VANT DJI Phantom Vision 2, 

correspondente ao Hemisfério Norte, especificamente na China, pais de fabricação e origem do 

equipamento. Portanto para solucionar o problema de instabilidade foi preciso realizar um ajuste 

no ângulo da Bússola para o Brasil (Hemisfério Sul). 

E conforme estudos realizados nos manuais do equipamento por se tratar de um item de 

suma importância pois é quem controla a estabilidade e declinação magnética do drone, foi 

necessário altera-lo para a declinação no local do levantamento, utilizando o programa DMAG, 

conforme figura 24 abaixo. 

 

97o 90o 
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Figura 24 – Janela do DMAG com a declinação magnética do local do levantamento. 

 

 

O giro da bussola (Compass), no valor de 22° no sentido anti-horário (para esquerda) foi 

obtido através das coordenadas UTM inseridas no programa. 

Feito o estudo da declinação e obtendo o valor aproximado, precisou-se desbastar o trem 

de pouso onde a bússola (Compass) está instalado, obtendo assim o fim do efeito ralo (giro em 

espiral) conforme figura 25. 

 



64 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 25 – Rotação Horária do eixo de projeto no sentido anti-horário: (a) Compass na posição 

original (b) Compass Ajustado. 

Abaixo segue os testes de vôo antes e depois da modificação do ângulo da Bússola 

(Compass) (Figuras 26 e 27) 

 

 
Figura 26 – Configuração da Bússola conforme o fabricante (deslocamento em Espiral). 

 

Subida em Espiral 
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Figura 27 – Alteração na configuração da Bússola (deslocamento linear). 

 

3.6 Pré- Sinalização dos Marcos 

 

3.6.1 Implantação dos marcos 

 

Foram rastreados com receptor GNSS geodésico (Zênite 2) um total 18 marcos de apoio, sendo 

todos os marcos implantados e pré-sinalizados antes do sobrevoo da área a ser estudada. A 

implantação dos marcos pré-sinalizados fora planejada objetivando superar as dificuldades de 

obtenção de pontos fotoidentificáveis, por se tratar de área de cana de açúcar e com pouca 

edificação, procurou-se distribuir os marcos nas áreas extremas das faixas de vôo e nas regiões 

de superposição transversal de faixa, conforme mostra a Figura 28. 

Subida Linear 
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Figura 28 - Interseção do levantamento com os marcos implantados 

 

3.7 Dimensões e Localização da pré-sinalização 

 

Conforme Costa e Silva (2012) a pré-sinalização são marcos artificiais enxertadas ao 

terreno natural para que possam ser identificadas na imagem ou na tomada de foto aérea. O 

intuito dessa sinalização é proporcionar uma maior precisão das coordenadas dos pontos de 

apoio necessário para a realização do processo de foto triangulação convencional. 

Segundo REDWEIK (2007) a elaboração de marcos de pré-sinalização deve contemplar 

os seguintes aspectos: material, localização, cor, dimensões e formato. 

No estudo em questão optou-se por utilizar dois tipos de sinalização, sendo em formato 

de cruz na cor branca e pintura quadrada preta com um círculo circunscrito na cor branca, uma 

vez que as marcas serão instaladas em terreno irregular (plantação de cana-de-açúcar) e rodovia 

existente, ambas localizada em região rural. 

As dimensões das marcas implantadas foram analisadas considerando-se um parâmetro 

inicial “d”, que corresponde à dimensão do diâmetro do círculo central da figura 29. Recomenda-

se que essa dimensão assuma valor igual a um múltiplo ímpar da dimensão do pixel no terreno 

(de 3 a 5 vezes). Tais definições são citadas por REDWEIK (2007) e foram reproduzidas em um 

trabalho produzido por Costa e Silva (2012). 

BR101/PB Pitimbú/PB 
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Figura 29 – Referencias das Dimensões da Pré-sinalização dos Alvos (Fonte 

REDWEIK, 2007) 

 

O Briefing do voo teste visou à calibração da câmera, foram realizados considerando a 

altura de 100 metros, de modo que, o tamanho do pixel do terreno estudado apresente a 

dimensão de 4,5 centímetros. Objetivando garantir um aproveitamento dos marcos sinalizados, 

optou-se por avaliar as dimensões da pré-sinalização com relação ao voo de 100 metros de 

altura, sendo assim, seguramente serão visualizadas no voo de 100 metros de altura. 

A figura 30 apresenta um gráfico em que relaciona o módulo da escala da imagem (no 

eixo das abcissas) e a dimensão “D” a ser considerada na confecção dos alvos de sinalização. A 

escala da imagem prevista no plano de voo para altura de 100 metros apresentou módulo de 

escala com valor de 1500, portanto, de acordo com o gráfico mostrado abaixo, o mesmo 

apresenta valor mínimo de 1:3000 para escala de vôo, sendo adotado para o presente estudo, logo 

a dimensão adotada para “D” foi de 0,15 m, ou seja, 15 cm, valor este dentro da faixa limite 

aceitável (faixa laranja com gráfico indicado abaixo). 
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Denominar da escala de vôo (Abcissa) 

Figura 30 – Gráfico de “d” em metros em função da escala da imagem (fonte: 

REDWEIK, 2007) 
 

3.8 Calibração da Pré-Sinalização dos Marcos de Apoio e Checagem 

Foi realizado um teste das dimensões do tipo, tamanho e forma da pré-sinalização a ser 

adotada para os marcos de apoio e checagem. 

 
Pré-sinalização Tipo 1 

 
Pré-sinalização Tipo 2 

 
Pré-sinalização Tipo 3 

 
Pré-sinalização Tipo 4 

Figura 31 – Detalhes das pré-sinalizações tipos 1, 2, 3 e 4. 
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Foi realizado um teste de vôo com altura de 100m sobre os marcos de calibração, sendo 

verificada as pré-sinalização tipos 1, 2, 3 e 4 

 

 
Foto aérea realizada com o VANT DJI Phantom 

(a) 

 
Detalhe da Calibração da pré-sinalização 

(b) 

Figura 32 – Vôo teste das pré-sinalizações. 

Com os testes realizados, elegeu-se a pré-sinalização mais indicada, conforme critérios de 

escolha indicados abaixo, sendo eleitas as pré-sinalizações tipos 1 e 4. 

 

• Facilidade de transporte e implantação em superfícies planas/ondulada. 

• Acuidade visual na imagem aérea. 

• Custo de implantação (materiais e ferramentas). 

• Tempo de implantação. 

• Dificuldade na confecção da pré-sinalização em tecido. 
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Implantação das pré-sinalizações. 

 
Dimensões pré-sinalização Tipo 1 

 
Dimensões pré-sinalização Tipo 4 

Figura 33 – Detalhe das dimensões das pré-sinalizações eleitas tipos 1 e 4. 

 

3.9 Calibração Câmera 

 

A câmara utilizada para adquirir as aerofotos digitais foi a do Quadricóptero modelo DJI 

Phantom 2 (Figura 34) de até 14.0 Megapixels. Esta câmara trabalha com um 1 CCD (Charge 

Coupled Divice) com comprimento (w) de 5,714 mm e altura (h) de 4,286mm, com número 

efetivo aproximado de 10.4 Megapixels. A máxima resolução existente na câmara é de 4384 (w) 

x 3288 (h). As imagens podem ser gravadas em cartão de memória, no formato JPEG ou RAW. 

Neste trabalho todas as imagens foram sempre tomadas com a distância focal fixada para o 

infinito.  

10cm 

80cm 

25cm 
50cm 
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Figura 34 – Câmera Digital de 14.0 Megapixel (DJI, 2014). 

 

 Para a determinação do tamanho do Pixel da câmera usada no levantamento, foi utilizado 

o software PhotoModeler Pro, que é um sistema fotogramétrico analítico digital para curta 

distância. A partir dele pode-se extrair medidas de distâncias e coordenadas, gerar um modelo 

tridimensional, fazer cálculos de área e volume do objeto em estudo, também podendo ser 

empregado na determinação dos dados de calibração de câmeras digitais. É usada uma grade de 

calibração (Figura 35), que é um padrão de pontos reconhecidos automaticamente pelo 

programa, cujas posições são medidas em várias imagens adequadamente obtidas e que entram 

como dados nos modelos matemáticos do PhotoModeler Pro. 

 

 

 

 

Pontos de controle 

Figura 35 – Grade de Calibração e Detalhe dos Pontos de Controle 
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Para o processo de calibração foram tomadas imagens da grade, em quatro posições em 

volta da mesma. Foram tiradas 2 imagens em cada uma das posições, perfazendo assim um total 

de 08 imagens (Figura 36). 

Posição 1 

 
Rotação 0º 

 
Rotação 90º (anti-horário) 

Posição 2 

 
Rotação 0º 

 
Rotação 90º (anti-horário) 

Posição 3 

 
Rotação 0º 

 
Rotação 90º (horário) 
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Posição 4 

 
Rotação 0º 

 
Rotação 90º (horário) 

Figura 36 – Posições da Câmera durante a tomada das imagens para calibração. 

 

 

Figura 37 – Janela do programa PhotoModeler Pro mostrando os resultados da calibração. 
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3.10 Cálculo do Instante de Sincronismo entre os Relógios 

 

Para o cálculo do instante de sincronismo entre o GPS da Câmera do DJI Phantom na 

tomada da primeira foto, foi utilizado o Tracklog extraído do GPS de Navegação da marca 

GARMIN. 

O GPS de Navegação Garmin ficou abordo do DJI Phantom durante a tomada das 

imagens do aerolevantamento, registrando coordenadas a cada 1 (um) segundo, cujos dados das 

coordenadas do GPS de Navegação foram utilizados no programa Leica Photogrammetry na fase 

de orientação exterior a imagens durante o processamento aerofotogramétrico. 

Para o cálculo do instante de sincronismo entre os relógios do GPS de Navegação e o 

GPS da Câmera do DJI Phantom, foi feita uma análise deste sincronismo e cujo resultado ficou 

de 6 minutos e 14 segundos de defasagem entre o tempo de tomada registrado pela Câmera do 

DJI Phantom e do GPS de Navegação, essa diferença encontrada no tempo de sincronismo se 

deu devido ao equipamento sincronizado com o DJI Phantom, que no momento da tomada das 

aeroimagens, foi utilizado um Ipad, com isso se fez necessário o sincronismo conforme indicado 

na Tabela 8 abaixo. 

Foto Referência (Ipad) GPS Partida Diferença 

08:27:30 08:21:16 0:06:14 

Tabela 8 – Valor do correspondente ajuste no instante de sincronismo. 
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Figura 38 – Detalhe do GPS, mostrando o relógio na tomada da foto com a câmera do Ipad usado 

para realização do levantamento autônomo. 

 

3.11 Legislação de VANT 

 

Com a grande dimensão que os VANT’s vêm tomando no mercado atualmente, pouco se 

tem falado sobre quaisquer legislações vigentes e se realmente existe tais legislações. 

O presente trabalho tem como objetivo dar um destino para o VANT voltado para a área 

de fotogrametria, porém, para tal é preciso seguir primeiramente certas regras que estão em vigor 

mas não muito difundido entre essa modalidade de VANT (civis). 

A legislação brasileira acompanha as normas internacionais, portanto, VANT é 

considerado aeronave e por isso, está sujeito à legislação aeronáutica (ANAC, 2012B). Portanto 

nenhum VANT civil pode operar no Brasil sem alguma autorização da ANAC e de outros órgãos 

como DECEA, ANATEL, e, em alguns casos, do Ministério da Defesa ou Comando da 

Aeronáutica. 

O que existe hoje no Brasil, são três documentos emitidos oficialmente que fala 

especificamente sobre VANT’s. 
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1- AIC N 21/10, setembro/2010 (DECEA), publicação que tem por finalidade apresentar 

as informações necessárias para o uso de veículos aéreos não tripulados no espaço 

aéreo brasileiro;  

2- Decisão 127, novembro/2011 (ANAC): autorização da ANAC para operação aérea de 

Aeronave Remotamente Pilotada do Departamento de Polícia Federal; 

3- Instrução Suplementar 21-002 Revisão A, outubro/2012 (ANAC): Orienta aplicação 

da seção 21.191 do RBAC 21 (Regulamento Brasileiro de Aviação Civil) para 

emissão de CAVE (Certificado de Autorização para Voo Experimental) para RPA de 

uso experimental (pesquisa e desenvolvimento, treinamento de tripulações e pesquisa 

de mercado) (ANAC, 2012B). 

 

Em Resumo, são necessárias as seguintes autorizações para operação com VANT’s no 

Brasil: 

- Autorização da ANATEL (para exploração do serviço de telecomunicação e de uso de 

radiofrequência) 

- Autorização da ANAC, para obtenção do CAVE (Certificado de Autorização de Voo 

Experimental), no caso de solicitação para uso Experimental ou solicitação para Autorização 

Especial de Voo, para o caso de operações com fins lucrativos. 

- Autorização do DECEA (para uso do espaço aéreo). 

 

Portanto, independentemente do tipo de VANT atualmente comercializado a sua 

manipulação está condicionada a posso de autorização do Departamento de Controle Aéreo 

(DECEA), da Agencia Nacional de Telecomunicações (ANATEL) e, em alguns casos, do 

Ministério da Defesa ou do Comando da Aeronáutica. 

 
 

3.12 Zonas de Restrição de Voo 

 
Todos os operadores de veículos aéreos não tripulados (VANT) deve respeitar todas as 

normas de organizações como a ICAO (Organização da Aviação Civil Internacional) e os seus 

próprios regulamentos nacionais do espaço aéreo. A fim de aumentar a segurança de vôo e 

prevenir vôos acidentais em áreas restritas, o DJI Phantom 2 inclui um No Fly Zones recurso 

para ajudar os usuários a utilizar este produto de forma segura e legal. 

Estas zonas incluem aeroportos em todo o mundo e foram divididos em dois tipos, A e B. 
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A – Aeroportos de Grande Porte 

B – Aeroportos de Pequeno Porte 

 
Figura 39 – Vista da área de restrição em Recife. (Fonte: DJI, 2014) 

 

 
Figura 40 – Vista do cone de restrição de vôo. (Fonte: DJI, 2014) 

8,0 km 
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3.13 Cálculo da Escala Cartográfica e dos Parâmetros do Plano de Vôo 

 
O plano de vôo tomou como base os parâmetros do sistema aéreo adotado no 

experimento, correspondente a um quadricóptero da marca DJI (modelo Phantom Vision 2), 

capaz de realizar vôos autônomos remotamente controlados, por meio do sistema de rádio e de 

rede Wifi própria, juntamente com um software desenvolvido pela empresa DJI no sistema 

operacional Android ou iOS (DJI Vision no módulo GroundStation), conforme demonstrado na 

Figura 41 em vôos testes realizados no campus da UFRPE. 

O Phantom Vision 2 é munido de sensor que mede a altura de vôo e uma unidade de 

controle onde algoritmos próprios indicam a direção, sentido e altura, em conjunto com os dados 

de coordenadas coletados pelo receptor do Sistema de Posicionamento por Satélite (GPS), para a 

realização de vôos autônomos, também denominados de vôos no módulo GPS. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 41 – Vista da tela do programa DJI Vision no módulo GroundStation, mostrando faixas 

de vôo, em testes no campus da UFRPE. (a) Faixas de Vôo e (b) Waypoint’s cadastrados. 

Após a obtenção dos parâmetros de Distorção Radial, Descentrada, tamanho do elemento 

sensor e distância focal, por meio da calibração da câmera do DJI Phantom Vision 2, como 

também em função do alcance do quadricóptero (300m), foi estabelecida a escala de Vôo e 

consequentemente a escala cartográfica a ser alcançada, através do cálculo do GSD (ground 

sample distance). 

 Para a definição da resolução espacial (GSD), que corresponde ao tamanho do pixel no 

terreno, esse parâmetro está para a fotogrametria digital como a escala da foto, (calculada como a 

razão entre a distância focal e a altura de vôo) está, para a fotogrametria convencional. Podendo-

se calcular a GSD como: 



79 

 

�

ℎ�

=  
�
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Sendo, 

hv = Altura de Vôo, 

f = Distância Focal da Câmera, 

d = Dimensões Físicas do Pixel no Sensor CCD. 

 

Para os dados indicados abaixo temos que o GSD foi de 0,045m ou 4,5cm, portanto 

segundo a Tabela 9 a escala cartográfica a ser alcançada é de 1/500. 

 

Tabela 9 – Correlação tamanho do Pixel e Escala Cartográfica. (Fonte: Leica, 2014) 

Dados, 

 

f = Distância Focal da Câmera = 3,210mm 

d = Dimensões Físicas do Pixel no Sensor CCD = 0,0013mm 
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hv = Altura de Vôo = 110,00m  

GSD = tamanho do pixel no terreno = 0,045m 

 

�

ℎ�

=
�

��	
=>

3,210��

110,0�
=

0,0013��

��	
=> ��	 = 110,00� �

0,0013��

3,210��
=> ��	

= 0,045� 

 

A Tabela 10 indicada abaixo corresponde ao resumo dos parâmetros serviram de subsídio 

para o planejamento de vôo usando a câmera não métrica do DJI Phantom Vision 2. 

Dados da Câmera Parâmetros 

Tamanho do sensor  5,714 mm - 

Tamanho do Elemento Sensor  0,0013 mm 1 pixel 

Distância focal (f) 3,210 mm 2463 pixel 

Formato da imagem 
Lado maior: LG  5,714 mm 4384 pixel 

Lado menor: LP  4,286 mm 3288 pixel 

Altura de Vôo 100,00 m - 

Tamanho do pixel no terreno (GSD) 0,045 m - 

Escala Cartográfica 1/500 - 

Tabela 10 – Resumo dos Parâmetros para a definição da Escala Cartográfica. 

 

Com a escala cartográfica estabelecida foram calculados os dados referente aos 

parâmetros do Plano de Vôo a ser seguido pelo DJI Phantom Vision 2, durante a tomada das 

imagens aéreas (Tabela 11). 
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Dados Operacionais para o Vôo 

Velocidade máxima de Cruzeiro 4,17 m/s 

Altura de Vôo 100,00 m 

Recobrimento Longitudinal 67% 

Recobrimento Transversal 20% 

Intervalo de tomada das imagens 10 segundos 

Formato da imagem 
Lado maior:  LG 147,0m 

Lado menor: LP 196,0m 

Tabela 11 - Resumo dos Dados Referente aos Parâmetros do Plano de Vôo. 

 

3.14 Planejamento e Realização das Faixas de Vôo 

 

Com as etapas de planejamento finalizadas, onde foram definidos os parâmetros de vôo, e 

a realizado os trabalhos de campo de implantação e pré-sinalização dos marcos de apoio e de 

controle, iniciaram-se os vôos para coleta das imagens aéreas. Com base nas dimensões da área a 

ser levantada da interseção rodoviária, estabeleceu-se duas faixas de vôo, sendo uma logo acima 

da via existente que contempla a interseção e outro ao lado, numa posição de maneira a garantir 

a sobreposição mínima lateral. 

Para o planejamento das faixas de vôo foi usado o programa de desenho gráfico 

Microstation, juntamente com uma imagem orbital georreferenciada do bando de dados do 

Google Earth, somado aos dados do plano de Vôo (Figura 42). 
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Figura 42 – Vista do programa Microstation com o planejamento das faixas de Vôo. 

 

3.15 Nivelamento Geométrico e dos Marcos de Apoio e Checagem 

 

As alturas ortométricas dos marcos sinalizados em campo, foram determinadas a partir de 

um nivelamento geométrico, processo que é adotado pelas empresas de topografia. Com isso 

foram determinadas as alturas ortométricas de 18 marcos ao longo da área estudada, sendo 

empregado nível ótico mecânico da marca Leica. 
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(b) 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

Figura 43 – Levantamento dos marcos de apoio de campo (a e c) nivelamento geométrico; (b) 

nivelamento marco com sinalização em pintura e (d) nivelamento marco com sinalização em 

tecido. 

Foi adotado o transporte de cota por nivelamento geométrico por ter havido um 

levantamento topográfico anteriormente da área da interseção a ser estudada. 

  

(a) 
(a) (b) 

(c) (d) 
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(a) 

 
(b) 

Figura 44 – Implantação de marcos planialtimétricos de apoio ao levantamento topográfico 

convencional. 

 

Alturas Ortométricas e coordenadas (Este, Norte) de todos os 18 marcos, estão 

relacionados na tabela 12. 

Quant Marco Data Fuso Datum 

Este Norte Altura 

Ortométrica 

Nivelamento 

Geométrico 

(m) 

DATUM  

WGS84 

DATUM  

WGS84 

(m) (m) 

1 E.6 29/04/2014 25M WGS84 297422,8265 9173590,1519 55,783 

2 E.10 29/04/2014 25M WGS84 297499,9485 9173611,3978 55,545 

3 E.14 29/04/2014 25M WGS84 297577,0831 9173632,6025 55,424 

4 E.18 29/04/2014 25M WGS84 297654,1557 9173653,9217 55,237 

5 E.22 29/04/2014 25M WGS84 297731,2755 9173675,1495 55,053 

6 E.26 29/04/2014 25M WGS84 297808,4110 9173696,3453 54,95 

7 E.29 29/04/2014 25M WGS84 297866,2290 9173712,2536 54,853 

8 E.33 29/04/2014 25M WGS84 297943,4029 9173733,4890 54,718 

9 E.36 29/04/2014 25M WGS84 298001,8982 9173746,1087 54,611 

10 E.39 29/04/2014 25M WGS84 298065,0058 9173742,5974 54,512 

11 E.42 29/04/2014 25M WGS84 298120,6280 9173731,7947 54,519 

12 E.44 29/04/2014 25M WGS84 298159,8873 9173724,1518 54,672 

Tabela 12 – Resumo das coordenadas e alturas ortométricas. 
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3.16 Orçamentos de Sistema de mapeamento 

 
Foram feitos analises de custos com VANT’s comercialmente consagrados no mercado 

aerofotogramétrico, a fim de comparativo entre os custos com o presente experimento. 

 Os preços pesquisados se mostraram ainda um pouco elevado, isso se dá em muitos casos 

pelo tipo de equipamento embarcado nos VANT’s, em sua grande maioria são tecnologias 

desenvolvidas em outros países. 

 Como comparativo criamos uma tabela com um resumo de cada VANT pesquisado e um 

resume do que cada um seria possível fazer. 

Modelo Tipo de Vant Autonomia 
Custo Aquisição 

(Dólares) 

Custo Aquisição 

(Real) 

Aibot X6 Hexacóptero 30 min USD 53.375,00 R$ 138.775,00 

SWINGLET CAM Asa Fixa 30 min USD 23.825,00 R$ 61.945,00 

SWINGLETEbee Asa Fixa 45 min -  

Trimble UX5 Asa Fixa 50 min -  

Gatewing X100 Asa Fixa 45min USD 75.142,00 R$ 195.369,00 

Tabela 13 – Comparativos de Características e Preço. (Data base 14/11/2014) 

 

 Com base nos valores pesquisados, fizemos a aquisição do DJI Phantom Vision, que 

comercialmente é tratado com um drone para iniciantes no aeromodelismo e com isso o preço 

também se reflete nele. 

Descrição Dólares Real 

DJI PHANTOM 2 - VISION USD   1.199,00 R$ 3.117,00 

3 Baterias USD   477.00 R$ 1.240,00 

GPS de Navegação da Marca Garmin USD   300,00 R$ 780,00 

Total USD   1.976,00 R$ 5.137,00 

Tabela 14 – Orçamento do utilizado no estudo. (Data base 14/11/2014) 
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3.17 Custo dos Softwares de processamento aerofotogramétricos 

 

Custo Softwares de processamento aerofotogramétrico aéreo com VANT, utilizando 

imagens de pequeno ou médio formato, produzindo DTM’s, nuvens de pontos, Curvas de Nível e 

Ortomosaicos. 

Software Nacionalidade Preço (Dólar) Preço (Real) 

Pixel4D Suíça USD 8.700,00 R$ 22.620,00 

IPS UAV - ICAROS EUA - - 

AeroGIS - GISCAT Alemanha - - 

AgisoftPhotoScan Pro Rússia USD 3.499,00 R$ 9.097,00 

APS (AerialPhotoSurvey) Itália USD 10.400,00 R$ 27.040,00 

EnsoMOSAIC EUA USD 3.615,00 R$ 9.399,00 

UAS Master - TRIMBLE EUA - - 

Tabela 15 – Custos dos softwares de processamento aerofotogramétrico. (Data base 14/11/2014) 
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4. RESULTADOS DE DISCUSSÕES 

 

Primeiramente foram implantados os marcos pré-sinalizados destinados a amarração das 

aeroimagens com o terreno (Tie Points ou marcos de apoio) e marcos de checagem (Check Points), 

posteriormente suas altitudes ortométricas e coordenadas foram determinadas através de medições 

em campo e após a realização do plano de vôo e implantação dos marcos, foram iniciadas as 

tomadas das aeroimagens com o VANT DJI Phantom Vision 2. Após coleta das aeroimagens deu-

se início ao processamento dos dados, sendo utilizadas as informações de rastreio da estação 

RBMC, localizada no Instituto Federal da Paraíba (IFPB), para o processamento das coordenadas 

e com isso possibilitando a montagem dos mosaicos das duas faixas levantadas e do fotoíndice. 

De posse do fotoíndice, dados tridimensionais dos marcos de apoio e checagem e das 

aeroimagens, foi realizado o processamento aerofotogramétrico no software Pix4D, gerando como 

produtos finais, uma imagem Ortorretificada e o Modelo Digital de Elevação (MDE) da área 

levantada, com esses produtos foi possível realizar uma análise morfológica da superfície 

comparando-a com dados obtidos por levantamento topográfico convencional usado como 

referência, como também foram realizadas análises de volumes de terraplenagem (corte e aterro), 

utilizando-se um projeto geométrico teste, também foi avaliada a classificação do levantamento 

quanto a escala cartográfica e sua precisão quanto aos padrões preconizados nas normas da 

CONCAR e a norma internacional. 

 

4.1 Calibração e Ajuste nas Configurações da Câmera 

  

O PhotoModeler é uma ferramenta que permite a obtenção de fotografias retificadas, 

modelos tridimensionais, alçados de fachadas, etc. a partir de fotografias tomadas dos objetos. 

Trabalha com dois tipos de restituição: monorrestituição (restituição a partir de uma única foto) e 

restituição a partir de várias fotografias (fotos tomadas de diversos ângulos e níveis de 

aproximação) (CÓRDOBA, 2012). 
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Figura 45 – Janela do programa photomodeler, com os dados de calibração da câmera do DJI 

Phantom Vision 2, usada no experimento. 

 

 Para iniciar o processamento dos dados, foi necessário realizar um ajuste nos dados 

das coordenadas no ponto principal (x0, e y0), para podermos utilizar os dados de calibração da 

câmera do DJI Phantom Vision no processamento dos dados aerofotogramétrico (Figura 46). 

 

 
(a) Sistema de coordenadas da 

imagem do no programa Photomodeler. 

 
(b) Sistema de coordenadas da 

imagem do no programa LPS 

Figura 46 – Representação os sistemas de coordenadas do photomodeler (usado na calibração da 

câmera do DJI Phantom Vision 2) e do Programa Leica Photogrammetry Suíte usado no 

processamento. 

 

Abaixo segue as configurações completas resultantes da calibração da Câmera do DJI 

Phantom Vision 2. 
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Dados da Câmera mm pixel micros 

Tamanho do sensor (largura = width)  5,714 - - 

Tamanho do sensor (altura = height)  4,286 - - 

Ponto Principal - xo (photomodeler - largura = width) 2.833 - - 

Ponto Principal - yo (photomodeler - largura = width) 2.115 - - 

Ponto Principal - xo (LPS - centro da Imagem - largura = width) -0.0240 - - 

Ponto Principal - yo (LPS - centro da Imagem - largura = width) 0.0275 - - 

Tamanho do Elemento Sensor (largura = width) 0.0013 1 1,3034 

Tamanho do Elemento Sensor (altura = height) 0.0013 1 1,3034 

Distância focal f   3,210 2463 - 

Formato da imagem 
Lado maior: (Largura = width) - 4384 - 

Lado menor: (Altura = height) - 3288 - 

Tabela 16 – Resultados da calibração da Câmera do DJI Phantom Vision 2. 
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4.2 Realizações das Faixas de Vôo 

 

A cobertura aérea foi realizada nos dias 11 e 12 de setembro de 2014, numa altura média 

de vôo de 110 m, desta forma cada fotografia aérea possui resolução de tamanho do pixel no 

terreno ou resolução nominal de 0,05m x 0,05 m e cobriu uma área aproximadamente de 20 

hectares. As faixas de vôo 1 e 2 foram configuradas no programa DJI Vision no módulo 

GroundStation (Figuras 47 e 48) instalado em um Tablet com sistema operacional iOS, e por meio 

de sinal de rádio e de rede Wifi própria do sistema de controle do Phantom Vision 2, o 

Quadricóptero executou as faixas de vôo de forma autônoma. 

(a) (b) 

Figura 47 – Vista do programa DJI Vision no módulo GroundStation, mostrando a faixa de vôo 1 

realizada no levantamento em Pitimbú/PB. (a) Faixas de Vôo1 e (b) Waypoint’s cadastrados. 

 

(a) (b) 

Figura 48 – Vista do programa DJI Vision no módulo GroundStation, mostrando a faixa de vôo 2 

realizada no levantamento em Pitimbú/PB. (a) Faixas de Vôo2 e (b) Waypoint’s cadastrados. 
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4.3 Montagem do Mosaico Não Controlado 

 

Após a execução do aerolevantamento, foi iniciada a montagem de um mosaico não 

controlado utilizando os dados das coordenadas do centro da aerofoto e seus respectivos azimutes, 

com isso foi possível gerar um mapa índice. Com o mapa índice gerado meio do mosaico foi 

possível analisar a sobreposição mínima necessária para a realização da estereoscopia (60%) e 

assim comprovar o sucesso ou não das adaptações realizadas no VANT (alteração no ângulo da 

bússola e do ângulo de visada da câmera para a posição de visada a nadir). 

Para a montagem das imagens de forma automática, foi usado o programa Microstation, 

juntamente com o programa desenvolvido pelo autor, que compila os dados das coordenadas do 

centro da aerofoto e seus respectivos azimutes gerando um Script de comandos no ambiente 

computacional do Visual Basic for Aplication Excel da Microsoft, programa esse denominado de 

Geramosaico (Figura 49). 

 

 
Figura 49 – Vista do programa Geramosaico com os dados das aeroimagens. 

 

E usando o Geramosaico, é possível obter um Script no formato de bloco de notas com 

comandos do programa Microstation Figura 50, possibilitando a montagem de um mosaico não 

controlado de forma automática conforme mostrado na Figura 51. 
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Figura 50 – Janela do Bloco de Notas mostrando o Script dos comandos do programa Microstation. 

 

 
Figura 51 – Vista do programa Microstation com o Mapa Índice não Controlado da Faixa 1. 

 

Foi também por meio desse Mosaico, que a identificação dos marcos pré-sinalizados fora 

realizada, identificação necessária nos processamentos que iram se seguir Figura 52. 
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Figura 52 – Vista do programa Microstation com a identificação dos marcos da Faixa 2. 

 

4.4 Processamento GNSS dos Marcos 

 

No software GTR Processor usado no pós-processamento do rastreio GNSS, foi 

configurado para oprocessamento dos dados oriundos dos dois sistemas satelitais operacionais 

pertencentes ao sistema GNSS,  o NAVSTAR/GPS e o GLONASS. Para o ajustamento foi 

utilizado o critério de rejeiçãopor controle de qualidade, a um nível de confiança para o processo 

de ajustamento de 95%, ouseja, os pontos e vetores que não alcançassem o nível de precisão 

exigido, de 5 cm para ascomponentes horizontal e vertical (más observações), eram 

automaticamente rejeitados. 

A Tabela 17 abaixo, mostra os marcos pré-sinalizados rastreados, e os desvios padrão 

calculados para cada eixo (X, Y, Z) resultantes do processamento dos dados GNSS. 

Marco 

Este Norte 
(h) 

Altura 
Elipsoidal 

(m) 

(N) 
Ondulação 

Geóidal 
(m) 

(H) 
Altitude 

Ortométrica 
(m) 

Altura 
Ortométrica  
Nivelamento 
Geométrico 

(m) 

σX 
(m) 

σY 
(m) 

σZ 
(m) 

DATUM  
WGS84 

DATUM  
WGS84 

(m) (m) 

Levantamento GNSS 
M10 297961.781 9173616.622 46.193 -5.3 51.493 50.485 0.004 0.004 0.011 
M15 297907.767 9173426.114 35.284 -5.3 40.584 40.584 0.004 0.004 0.008 
M11 298074.672 9173629.151 46.753 -5.3 52.053 52.053 0.033 0.095 0.061 
M16 298039.782 9173462.626 44.723 -5.3 50.023 50.023 0.004 0.005 0.005 
M09 297733.107 9173562.897 47.225 -5.3 52.525 51.717 0.033 0.065 0.066 
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M14 297744.880 9173391.217 45.575 -5.3 50.875 50.875 0.006 0.007 0.012 
M22 297751.653 9173469.653 30.888 -5.3 36.188 36.188 0.006 0.007 0.015 
M13 297598.535 9173333.721 49.274 -5.3 54.574 54.574 0.004 0.006 0.010 
M12 297471.743 9173334.443 51.197 -5.29 56.487 56.487 0.031 0.119 0.108 
M07 297440.077 9173479.528 51.772 -5.29 57.062 57.062 0.035 0.081 0.042 
M23 298012.650 9173711.474 46.457 -5.30 51.757 50.831 0.007 0.008 0.014 
M24 297923.730 9173668.723 48.914 -5.30 54.214 53.420 0.004 0.005 0.005 
M25 297725.051 9173610.650 47.236 -5.29 52.526 51.645 0.004 0.007 0.008 
M7A 297432.699 9173513.589 51.495 -5.29 56.785 56.271 0.004 0.004 0.008 

Levantamento Topográfico Convencional 
E.6 297422.8265 9173590.152 - - - 55.783       

E.10 297499.9485 9173611.398 - - - 55.545       

E.14 297577.0831 9173632.603 - - - 55.424       

E.18 297654.1557 9173653.922 - - - 55.237       

E.22 297731.2755 9173675.15 - - - 55.053       

E.26 297808.411 9173696.345 - - - 54.95       

E.29 297866.229 9173712.254 - - - 54.853       

E.33 297943.4029 9173733.489 - - - 54.718       

E.36 298001.8982 9173746.109 - - - 54.611       

E.39 298065.0058 9173742.597 - - - 54.512       

E.42 298120.628 9173731.795 - - - 54.519       

E.44 298159.8873 9173724.152 - - - 54.672       

Tabela 17 – Resultados do processamento GNSS e levantamento topográficos convencional dos 
marcos pré-sinalizados usados na etapa de orientação exterior. 
 

4.5 Resultado do Sincronismo dos Instantes das Fotos 
 

FAIXA 1 

Foto 

Instante de Tomada (seg) 

Este (m) Norte (m) 

Altura 

Elipsóidal 

(m) 

Altura de 

Vôo 

(m) 

Altitude de 

Vôo 

(m) 
Original Corrigido 

DJI00318 16 : 16 : 31 16 : 10 : 17 297,418.610 9,173,540.220 170.771 114.054 165.471 

DJI00319 16 : 16 : 36 16 : 10 : 22 297,432.710 9,173,545.229 171.252 114.535 165.952 

DJI00320 16 : 16 : 41 16 : 10 : 27 297,463.789 9,173,561.045 171.252 114.535 165.952 

DJI00321 16 : 16 : 46 16 : 10 : 32 297,495.297 9,173,576.325 172.213 115.496 166.913 

DJI00322 16 : 16 : 51 16 : 10 : 37 297,531.169 9,173,592.458 173.655 116.938 168.355 

DJI00323 16 : 16 : 56 16 : 10 : 42 297,563.446 9,173,605.265 173.655 116.938 168.355 

DJI00324 16 : 17 : 1 16 : 10 : 47 297,591.288 9,173,616.451 173.655 116.938 168.355 

DJI00325 16 : 17 : 6 16 : 10 : 52 297,619.219 9,173,626.237 173.175 116.458 167.875 

DJI00326 16 : 17 : 11 16 : 10 : 57 297,644.757 9,173,635.085 173.175 116.458 167.875 

DJI00327 16 : 17 : 16 16 : 11 : 2 297,670.124 9,173,642.988 171.252 114.535 165.952 

DJI00328 16 : 17 : 21 16 : 11 : 7 297,698.253 9,173,651.949 169.330 112.613 164.030 

DJI00329 16 : 17 : 26 16 : 11 : 12 297,723.563 9,173,660.130 167.407 110.690 162.107 

DJI00330 16 : 17 : 31 16 : 11 : 17 297,748.700 9,173,667.697 161.158 104.441 155.858 
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DJI00331 16 : 17 : 36 16 : 11 : 22 297,772.176 9,173,674.238 157.794 101.077 152.494 

DJI00332 16 : 17 : 41 16 : 11 : 27 297,797.615 9,173,682.456 161.158 104.441 155.858 

DJI00333 16 : 17 : 46 16 : 11 : 32 297,824.169 9,173,694.053 166.445 109.728 161.145 

DJI00334 16 : 17 : 51 16 : 11 : 37 297,849.496 9,173,702.780 165.003 108.286 159.703 

DJI00335 16 : 17 : 56 16 : 11 : 42 297,875.911 9,173,712.096 161.158 104.441 155.858 

DJI00336 16 : 18 : 1 16 : 11 : 47 297,896.039 9,173,718.169 161.639 104.922 156.339 

DJI00337 16 : 18 : 6 16 : 11 : 52 297,907.423 9,173,724.335 167.887 111.170 162.587 

DJI00338 16 : 18 : 11 16 : 11 : 57 297,914.091 9,173,726.606 180.825 124.108 175.525 

DJI00339 16 : 18 : 16 16 : 12 : 2 297,916.543 9,173,726.349 190.464 133.747 185.164 

DJI00340 16 : 18 : 21 16 : 12 : 7 297,915.781 9,173,724.219 196.627 139.910 191.327 

DJI00341 16 : 18 : 26 16 : 12 : 12 297,912.683 9,173,720.820 199.791 143.074 194.491 

DJI00342 16 : 18 : 31 16 : 12 : 17 297,908.129 9,173,716.756 200.432 143.715 195.132 

DJI00343 16 : 18 : 36 16 : 12 : 22 297,902.997 9,173,712.631 199.027 142.310 193.727 

DJI00344 16 : 18 : 41 16 : 12 : 27 297,898.167 9,173,709.051 196.052 139.335 190.752 

DJI00345 16 : 18 : 46 16 : 12 : 32 297,894.518 9,173,706.619 191.984 135.267 186.684 

DJI00346 16 : 18 : 51 16 : 12 : 37 297,892.929 9,173,705.939 187.299 130.582 181.999 

DJI00347 16 : 18 : 56 16 : 12 : 42 297,894.278 9,173,707.617 182.475 125.758 177.175 

DJI00348 16 : 19 : 1 16 : 12 : 47 297,899.445 9,173,712.255 177.986 121.269 172.686 

DJI00349 16 : 19 : 6 16 : 12 : 52 297,909.309 9,173,720.460 174.311 117.594 169.011 

DJI00350 16 : 19 : 11 16 : 12 : 57 297,925.880 9,173,733.766 173.175 116.458 167.875 

DJI00351 16 : 19 : 16 16 : 13 : 2 297,944.117 9,173,745.236 173.655 116.938 168.355 

Tabela 18 – Resultados do sincronismo no instante das fotos da faixa 1. 
 
 

FAIXA 2 

Foto 

Instante de Tomada (seg) 

Este (m) Norte (m) 

Altura 

Elipsóidal 

(m) 

Altura de 

Vôo 

(m) 

Altitude de 

Vôo 

(m) 
Original Corrigido 

DJI00462 9 : 45 : 10 9 : 38 : 56 297,438.347 9,173,526.906 163.562 106.845 158.262 

DJI00463 9 : 45 : 15 9 : 39 : 1 297,438.383 9,173,527.166 161.158 104.441 155.858 

DJI00464 9 : 45 : 20 9 : 39 : 6 297,456.894 9,173,530.460 160.678 103.961 155.378 

DJI00465 9 : 45 : 25 9 : 39 : 11 297,481.353 9,173,536.384 160.678 103.961 155.378 

DJI00466 9 : 45 : 30 9 : 39 : 16 297,503.170 9,173,541.138 162.120 105.403 156.820 

DJI00467 9 : 45 : 35 9 : 39 : 21 297,518.560 9,173,551.799 159.236 102.519 153.936 

DJI00468 9 : 45 : 40 9 : 39 : 26 297,529.562 9,173,553.866 159.236 102.519 153.936 

DJI00469 9 : 45 : 45 9 : 39 : 31 297,538.324 9,173,558.398 160.197 103.480 154.897 

DJI00470 9 : 45 : 50 9 : 39 : 36 297,551.125 9,173,564.163 161.158 104.441 155.858 

DJI00471 9 : 45 : 55 9 : 39 : 41 297,564.507 9,173,568.140 160.197 103.480 154.897 

DJI00472 9 : 46 : 0 9 : 39 : 46 297,585.072 9,173,571.378 160.197 103.480 154.897 

DJI00473 9 : 46 : 5 9 : 39 : 51 297,607.135 9,173,579.322 160.197 103.480 154.897 

DJI00474 9 : 46 : 10 9 : 39 : 56 297,628.731 9,173,584.103 160.197 103.480 154.897 

DJI00475 9 : 46 : 15 9 : 40 : 1 297,653.333 9,173,591.140 160.678 103.961 155.378 

DJI00476 9 : 46 : 20 9 : 40 : 6 297,677.069 9,173,595.086 161.639 104.922 156.339 

DJI00477 9 : 46 : 25 9 : 40 : 11 297,700.968 9,173,597.745 159.236 102.519 153.936 
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DJI00478 9 : 46 : 30 9 : 40 : 16 297,718.237 9,173,601.395 159.716 102.999 154.416 

DJI00479 9 : 46 : 35 9 : 40 : 21 297,727.888 9,173,605.867 158.755 102.038 153.455 

DJI00480 9 : 46 : 40 9 : 40 : 26 297,735.998 9,173,609.414 157.313 100.596 152.013 

DJI00481 9 : 46 : 45 9 : 40 : 31 297,747.822 9,173,611.920 161.639 104.922 156.339 

DJI00482 9 : 46 : 50 9 : 40 : 36 297,755.738 9,173,617.376 159.716 102.999 154.416 

DJI00483 9 : 46 : 55 9 : 40 : 41 297,764.744 9,173,623.403 159.236 102.519 153.936 

DJI00484 9 : 47 : 0 9 : 40 : 46 297,766.537 9,173,628.444 157.794 101.077 152.494 

DJI00485 9 : 47 : 5 9 : 40 : 51 297,768.502 9,173,631.994 154.910 98.193 149.610 

DJI00486 9 : 47 : 10 9 : 40 : 56 297,776.325 9,173,631.109 153.468 96.751 148.168 

DJI00487 9 : 47 : 15 9 : 41 : 1 297,787.279 9,173,631.451 160.678 103.961 155.378 

DJI00488 9 : 47 : 20 9 : 41 : 6 297,796.468 9,173,635.596 160.678 103.961 155.378 

DJI00489 9 : 47 : 25 9 : 41 : 11 297,808.859 9,173,639.866 159.716 102.999 154.416 

DJI00490 9 : 47 : 30 9 : 41 : 16 297,818.160 9,173,641.731 159.236 102.519 153.936 

DJI00491 9 : 47 : 35 9 : 41 : 21 297,827.203 9,173,643.271 157.313 100.596 152.013 

DJI00492 9 : 47 : 40 9 : 41 : 26 297,833.433 9,173,646.940 156.352 99.635 151.052 

DJI00493 9 : 47 : 45 9 : 41 : 31 297,840.005 9,173,648.655 155.390 98.673 150.090 

DJI00494 9 : 47 : 50 9 : 41 : 36 297,849.191 9,173,647.107 154.429 97.712 149.129 

DJI00495 9 : 47 : 55 9 : 41 : 41 297,859.759 9,173,646.827 157.313 100.596 152.013 

DJI00496 9 : 48 : 0 9 : 41 : 46 297,869.523 9,173,650.789 161.158 104.441 155.858 

DJI00497 9 : 48 : 5 9 : 41 : 51 297,884.006 9,173,654.595 161.158 104.441 155.858 

DJI00498 9 : 48 : 10 9 : 41 : 56 297,890.692 9,173,659.972 160.678 103.961 155.378 

DJI00499 9 : 48 : 15 9 : 42 : 1 297,899.051 9,173,663.659 160.197 103.480 154.897 

DJI00500 9 : 48 : 20 9 : 42 : 6 297,903.121 9,173,666.142 156.832 100.115 151.532 

DJI00506 9 : 48 : 50 9 : 42 : 36 297,857.141 9,173,675.630 158.755 102.038 153.455 

DJI00508 9 : 49 : 0 9 : 42 : 46 297,863.054 9,173,659.931 158.274 101.557 152.974 

DJI00509 9 : 49 : 5 9 : 42 : 51 297,856.139 9,173,649.408 157.313 100.596 152.013 

DJI00510 9 : 49 : 10 9 : 42 : 56 297,866.206 9,173,656.217 155.390 98.673 150.090 

DJI00511 9 : 49 : 15 9 : 43 : 1 297,884.186 9,173,656.005 157.794 101.077 152.494 

DJI00512 9 : 49 : 20 9 : 43 : 6 297,908.240 9,173,654.668 157.794 101.077 152.494 

DJI00513 9 : 49 : 25 9 : 43 : 11 297,930.955 9,173,663.801 158.755 102.038 153.455 

DJI00514 9 : 49 : 30 9 : 43 : 16 297,958.951 9,173,666.829 158.755 102.038 153.455 

DJI00515 9 : 49 : 35 9 : 43 : 21 297,984.841 9,173,671.266 158.274 101.557 152.974 

DJI00516 9 : 49 : 40 9 : 43 : 26 298,005.818 9,173,680.086 156.832 100.115 151.532 

DJI00517 9 : 49 : 45 9 : 43 : 31 298,024.095 9,173,686.327 154.910 98.193 149.610 

DJI00518 9 : 49 : 50 9 : 43 : 36 298,042.355 9,173,687.720 158.755 102.038 153.455 

Tabela 19 – Resultados do sincronismo no instante das fotos da faixa 2. 
 

4.6 Processamento no Programa Leica Photogrammetry Suite (LPS) 
 

4.6.1 Configurações de Inicialização do Sistema LPS 
 

Para dar início ao processamento foi utilizado o Leica Photogrammetry Suite (LPS), o 

software é utilizado para a realização de operações de fotogrametria em imagens e extração de 

informações a partir de imagens. O software é comercialmente significativo porque é uma líder e 
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é usado por diversas agências de mapeamento internacionais, nacionais e regionais para 

mapeamento de vários pontos.  

 Além de empresas de mapeamento comerciais o software é amplamente utilizado na 

pesquisa acadêmica, em vários aspectos. As áreas de pesquisas incluem o monitoramento de 

deslizamento de terra, estudo de patrimônio cultural e muito mais. 

É um software versátil para trabalho de fotogrametria digitais, fornecendo precisas e 

produção orientada com ferramenta fotogramétrica para uma ampla gama de aplicações de 

imagens geoespaciais. Ele permite utilizadores para trabalhar com imagens a partir de uma ampla 

variedade de fontes e formatos, incluindo preto e branco, cor ou multiespectral com até 16bits por 

banda. LPS também era o conjunto gama de entregas fotogrametristas demanda, a partir de 

imagem triangulada e modelos digitais de terreno para a linha de visão em análise.  

Estes processos são facilitados por uma ampla escolha de formatos de imagens, controle 

de solo, orientação e dados de GPS, dados vetoriais e imagens processadas. O Projeto pode ser 

concluído em qualquer uma das centenas de sistemas de coordenadas e projeções de mapa. 

 
 

 
Figura 53 – Configuração do sistema de projeção cartográfica e DATUM no LPS. 
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Figura 54 – Configuração dos dados de calibração da câmera do DJI Phantom Vision 2 no LPS. 

 
 

 
Figura 55 – Configuração dos dados de calibração da câmera do DJI Phantom Vision 2, relativas 
a distorção radial e descentrada no LPS. 
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Figura 56 – Configuração dos dados de altura no LPS. 

 

4.6.2 Orientação Interior no LPS 

 
 Após a realização das configurações iniciais, foi realizada a orientação interior das 

imagens, sendo inserido os dados das coordenadas do centro das fotos e altura de vôo em que as 

fotos foram coletadas (Figura 57) e o tamanho da imagem digital na unidade de microns (Figura 

58). 

 

 
Figura 57 – Configuração das coordenadas do centro das fotos e altura de vôo no LPS, durante a 
etapa de orientação interior. 
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Figura 58 – Configuração do tamanho da imagem digital no LPS, durante a etapa de orientação 
interior. 
 
4.6.3 Orientação Exterior no LPS 

 
Após a realização da Orientação Exterior, foi iniciada a orientação exterior das imagens, 

sendo inserido os dados dos marcos de controle pré-sinalizados (Control Points) (Figuras 59 e 60) 

e posteriormente por meio de processo de análise de pixel a pixel, o LPS realizou a identificação 

automática dos pontos homólogos as duas aeroimagens, pontos esses também denominados de 

pontos de amarração (Tie Points) (Figura 61). 

 
 

 
Figura 59 – Vista da janela do programa LPS, mostrando a etapa de identificação do marco de 
controle pré-sinalizado por meio de pintura. 
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Figura 60 – Vista da janela do programa LPS, mostrando a etapa de identificação do marco de 
controle pré-sinalizado por meio de tecido. 

 
 
 

 

 
(a) Aeroimagem 27 

 
(b) Aeroimagem 28 

Figura 61 – Vista da janela do programa LPS, mostrando o resultado da identificação automática 
dos pontos de amarração (Tie Points). 

 
Abaixo são apresentados os dois processamentos teste, realizados no LPS, dos pares de 

aeroimagens 18/19 e 27/28. Tanto no primeiro par quanto no segundo, observou-se a concentração 

de pontos de amarração (Tie Points) gerados automaticamente pelo LPS, concentrado na parte 

central das aeroimagens, na área de sobreposição e na posição onde as imagens apresentam menor 
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distorção, sendo as extremidades das aeroimagens apresentando distorções mais significativas 

devidos ao tipo de lente usada na grande angular (Olho de peixe). 
 

 
Figura 62 – Vista da janela do programa LPS, mostrando o resultado do processamento das 

aeroimagens 18 e 19. 

 

Figura 63 – Vista da janela do programa LPS, mostrando o resultado do processamento das 
aeroimagens 27 e 28. 
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Com o final do processamento das aeroimagens 27 e 28, foi exportado os dados referente a 

nuvem de pontos conforme indicado abaixo, observou-se que a planimetria apresentou uma 

compatibilidade quanto ao georreferenciamento da imagem orbital extraída do Google Earth.  

 

 
Figura 64 – Vista da janela do Microstation, mostrando o resultado da nuvem de pontos do 
processamento das aeroimagens 27 e 28. 

 
A utilização do software Leica Photogrammetry Suite (LPS) neste estudo foi necessário por se 
tratar de um software existente no mercado e bastante reconhecido quando se trata de restituições 
aerofotogramétricas. 
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Figura 65 – Vista da janela do Microstation, mostrando uma imagem hipsométricas geradas a partir 
dos pontos processados no LPS das aeroimagens 27 e 28. 

 

4.7 Processamento no Programa Pix4Dmapper 

 

O software Pix4Dmapper converte imagens aéreas tiradas por plataformas VANT em 

mosaicos 2D e 3D georreferenciados, modelos de superfície e nuvens de pontos 3D. Esta solução 

de processamento inovadora combina técnicas de visão computacional com a precisão de 

fotogrametria tradicional. O Pix4Dmapper possui características avançadas com apoio de GCP 

(pontos de controle de solo) para geo-localização e opera tanto em um modo de "Processamento 

completo", bem como um modo de "Verificação rápida" que permite avaliar a qualidade dos dados 

adquiridos enquanto ainda está no campo.  

O Pix4Dmapper permite que você avalie, edite e melhore projetos diretamente no software 

usando o rayCloud e o Editor do mosaico. Permite importar resultados gerados e objetos vetoriais 

de uma ampla variedade de plataformas GIS, CAD e pacotes de software de fotogrametria 

tradicional, incluindo softwares específicos.  
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4.7.1 Orientação Interior no Pix4Dmapper 

 

Após a realização das configurações iniciais, da mesma forma como no programa LPS, foi 

realizada a Orientação interior no programa Pix4Dmapper, sendo inserido os dados das 

coordenadas do centro das fotos, altura de vôo em que as fotos foram coletadas, distância focal e 

o tamanho da imagem digital na unidade de microns (Figura 66). 

Para o programa Pix4Dmapper, diferentemente da versão do LPS também utilizada no 

estudo (Versão 9.1), o Pix4Dmapper apresenta a opção de escolha do tipo de lente (Olho de peixe), 

sendo essa correspondente a utilizada no levantamento do presente estudo. 

 

 
Figura 66 – Inserção dos parâmetros de Calibração da Câmera no Pix4Dmapper. 
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Figura 67 – Vista das coordemadas do centro das aeroimagens 

 

4.7.2 Orientação Exterior no Pix4Dmapper 

 

Da mesma forma como no programa LPS, foi realizada a Orientação Exterior no programa 

Pix4Dmapper, sendo inserido os dados dos marcos de controle pré-sinalizados (Control Points) 

(Figuras 68 e 69) e posteriormente por meio de processo de análise de pixel a pixel, o Pix4Dmapper 

realizou a identificação automática dos pontos homólogos de todas as aeroimagens, pontos esses 

também denominados de pontos de amarração (Tie Points). 
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Figura 68 – Vista da janela do programa Pix4Dmapper, mostrando a etapa de identificação do 

marco de controle pré-sinalizado por meio de tecido. 

 

 
Figura 69 – Vista da janela do programa Pix4Dmapper, mostrando a etapa de identificação do 

marco de controle pré-sinalizado por meio de pintura. 
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Figura 70 – Vista no Pix4Dmapper mostrando os locais de marcos pré-sinalizados. 

 

 
Figura 71 – Vista do MDE Controlado no Pix4Dmapper. 
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Figura 72 – Vista das curvas de nivel do MDE. 
 

 

Figura 73 – Vista da janela do programa Global Mapper, mostrando o MDE. 

 

Na figura 74, mostrada abaixo ficou comprovado a não ortogonalidade na tomada da foto 

devido a ação do vento que no momento das fotos estava em torno de 15km\h, é possível também 

mostrar a correção feita pelo programa PIX4Dmapper para que pudesse gerar a modelagem 3D. 

No detalhe é colocado a direção da visada original da foto e a visada corrigida. 



110 

 

 

Figura 74 – Vista do programa Pix4Dmapper, mostrando a visada das tomadas da foto. 
 

 Na figura 75, é possível identificar a partir do Modelo Digital de Elevação (MDE) as 

elevações da vegetação existente (Cana-de-açúcar), postes como também meio fio, caracterizando 

assim a necessidade de retirar nessas alturas médias de vegetação para conseguir um Modelo 

Digital de Terreno (MDT). 

 

Figura 75 – Vista do programa Pix4Dmapper, mostrando as elevações de vegetação e poste. 

Elevação do Poste 

Elevação da 

Cana-de-açúcar 

Visada Corrigida na tomada da 

foto. 

Visada Original na tomada 

da foto. 



111 

 

 
Figura 76 – Vista do Ortomosaico Controlado no Pix4Dmapper. 

 

Após o processamento do Ortomosaico Controlado no Pix4Dmapper (Figura 76), foi 

gerado um arquivo de extensão “.KMZ” para análise da sobreposição da imagem gerada a partir 

do VANT e as imagens do banco de dados Google Earth como mostra a figura 77. 

 

 
Figura 77 – Vista da janela do progrma Google Earth com a Ortoimagem gerada no Pix4Dmapper 

sobreposta a imagem orbital pertencente ao banco de dados do Google Earth. 
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Figura 78 – Detalhe da janela do progrma Google Earth com a Ortoimagem gerada no 

Pix4Dmapper. 
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4.7.3 Ajustes da Imagem do Levantamento Usando o Programa DeFishr 1.0 

 

DeFishr é um aplicativo que trabalha com vídeo de forma bem específica: ele é capaz de 

remover o efeito olho de peixe (também conhecido por seu nome em inglês, fisheye) de vídeos. 

Esse tipo de “problema” ocorre com frequência em imagens capturadas com câmeras digitais com 

lente de ângulo super-larga. 

O aplicativo não é gratuito, mas oferece recursos limitados gratuitamente para você testar 

a sua eficácia. Nele, é possível remover tal efeito de maneira automática, consertando assim a 

angulação da imagem e deixando-a reta novamente, sem aquele visual arredondado tal qual um 

“olho de peixe”. 

O aplicativo é compatível com qualquer lente, então não é preciso se incomodar caso você 

capture imagens com mais de um dispositivo. O DeFishr permite ainda calibrar qualquer tipo de 

câmera, de modo a facilitar a obtenção de melhores resultados. 

Além de oferecer recursos para remoção do fisheye de modo automático, DeFishr também 

garante outros recursos técnicos para a manipulação de vídeos. Girar as imagens caso você tenha 

gravado de ponta cabeça, comparar versão original com versão modificada lado a lado uma da 

outra e ainda corrigir vídeos descentralizados são algumas das opções oferecidas por aqui. 

Na versão gratuita do DeFishr, você tem acesso a tudo o que ele oferece, porém muitas 

coisas estão limitadas. Nela é possível exportar vídeos de até 10 segundos apenas, bem como só é 

possível fazer isso para visualização da versão final em comparação com a original, lado a lado 

uma da outra. 

O DeFishr é compatível com os seguintes formatos de foto e vídeo: MOV, MPG, MPEG, 

MP4, MTS, M2T, M2TS, M2V, AVI, MXF, VOB, VCD, 3GP, JPG, TIF. 

 

Fotografia obtida a 200m de altura, para fins de visualização da área destinada a um estudo de 

projeto. 
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Figura 79 – Janela do programa DeFishr 1.0 para ajuste da imagem fisheye (olho de peixe). 

 

 
(a)                                                                          (b) 

Figura 80 – Resultado das correções das distorções da aeroimagem utilizando o programa DeFishr 

1.0, aeroimagem com obtida a uma altura de 200m (a)Imagem original, (b)Imagem Ajustada. 
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Figura 81 – Resultado das correções das distorções da aeroimagem utilizando o programa DeFishr 

1.0, aeroimagem obtida a uma altura de 200m. 
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Na figura 82, abaixo mostra de maneira clara após o processamento da imagem, como o 

DeFishr ajusta a imagem, ele foi capaz de remover o efeito olho de peixe (Fisheye), como este 

indicado pelas setas.  

 

 
(a)                                                                        (b) 

Figura 82 – Resultado das correções das distorções da aeroimagem utilizando o programa DeFishr 

1.0, aeroimagem obtida a uma altura de 110m (a)Imagem original (b)Imagem Ajustada. 
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4.7.4 Geração de Anaglifos 

 

 
Figura 83 – Exemplo do resultado da geração de Anaglifo monocromática com aeroimagens (fotos 

27 e 28) obtidas no levantamento realizado com o DJI Phantom Vision 2. 
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Figura 84 – Exemplo do resultado da geração de Anaglifo color com aeroimagens (fotos 27 e 28) 

obtidas no levantamento realizado com o DJI Phantom Vision 2. 
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Figura 85 – Exemplo do resultado da geração de Anaglifo com as aeroimagens (fotos 54 e 55) 

obtidas no levantamento realizado com o DJI Phantom Vision 2. 
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4.7.5 Comparações entre a Sinalização Executada com Tecido na Cor Branca e Amarela 

 

O Branco obteve melhor resultado quanto à visualização em superfície sem vegetação 

(coloração verde), ou seja, a resposta foi do tecido branco a superfície tipo solo foi melhor como 

mostrados nas imagens da Figura 86. 

 

 

 
Marco Branco 

 
Marco Amarelo 

 

 

Marco Branco 

 

 

 

Marco Amarelo 

 

 

Figura 86 – Detalhe da sinalização com tecido de diferentes cores. 
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4.8 Análise dos Volumes de Terraplenagem 

 

Com base nas três superfícies processadas, levantadas por topografia convencional, RTK 

e aerofotogrametria, foi projetado um greide embasado nas especificações de projetos rodoviários, 

com extensão de 650,25m, sendo o greide concebido de maneira que houvesse curvas verticais 

com corte e aterros. 

Os cálculos dos volumes de corte e aterro, chamados de Cubação, obtidos segundo o 

volume dos prismóides resultantes das médias de duas áreas consecutivas de seções multiplicadas 

pela distância entre elas, ou seja, o produto da soma das áreas de duas seções consecutivas 

multiplicado pela semi-distância entre elas. 

Para análise, foi considerado todo o trecho compreendido entre as estacas 0+0,00 e 

32+10.251. 
Estaca 0+0,00 a 32+10.251 - Extensão = 0.65km 

Levantamento 

Volumes 
Diferenças entre a Topografia 
Convencional e os demais métodos de 
levantamento 

Aterro Corte Aterro Corte 

(m3) (m3) (m3) (m3) 

Topografia 
Convencional 

32.700,92 3.055,14 - - 

Aerofotogrametria 10.473,52 10.978,35 -67,97% 259,34% 

Tabela 20 – Comparativo de volumes dos três tipos de levantamento utilizando o produto da soma 
das áreas de duas seções consecutivas multiplicado pela semi-distância entre elas. 

 
Conforme se pode observar na Tabela 20, os resultados do volume mostram que a diferença 

entre a topografia convencional e os outros métodos variam entre -67,97% e 259,34%, a 

discrepância desses valores deve-se as diferenças constatadas nos MDT’s dos dois métodos de 

levantamento, conforme listados abaixo: 

 

• A Aerofotogrametria não obtém as informações do solo e sim do topo da vegetação. 

• Foi observado que na região levantada, tinha ocorrência de vegetação com pequenos 

arbustos e árvores de grande a médio porte. 
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4.8.1 Análise da Morfologia do Terreno 

 

A forma do relevo representado pelos DTM’s e Curvas de Nível dos terrenos obtidos pelo 

levantamento topográfico convencional e aerofotogramétrico, influenciaram nas divergências 

entre os volumes de corte a aterro, como se pode observar na análise das seções transversais com 

superfícies superpostas (Figuras 87, 88 e 89). 

 

 
Figura 87 – Exemplo de Seção tranversal na estaca Est. 17+00.00 mostrando uma superposição 

entre as superfícies estudas. 

 
Figura 88 – Exemplo de Seção tranversal na estaca Est. 22+00.00 mostrando uma superposição 

entre as superfícies estudas. 

 
Figura 89 – Exemplo de Seção tranversal na estaca Est. 31+00 mostrando uma superposição entre 

as superfícies estudas. 
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A incompatibilidade entre os MDT’s também pode ser comprovada através da análise dos 

perfis longitudinais, gerados ao logo do eixo de projeto (Figura 91). As diferenças verticais de 

terreno obtidos da topografia convencional e da Aerofotogrametria variaram de 0,00m a +3,50m. 

Essa diferença ficou caracterizada devido a não subtração das alturas média da vegetação 

na hora do processamento do MDT dos pontos extraídos das aeroimagens, porem é possível 

identificar uma conformidade entre os terrenos. 

 

 
Figura 90 – Ortoimagem com eixo estaqueado 

 

 
Figura 91 – Comparativo de Perfis Longitudinais 

 
 

 

 

 

Altura da Vegetação Altura da Vegetação 
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4.9 Verificação da Escala Topográfica Final 

 

Segundo CONCAR (2011), para que um produto digital possa ser aceito como produto de 

Referência do Sistema Cartográfico Nacional (SCN), e consequentemente para a Infraestrutura 

Nacional de Dados Espaciais (INDE), a exemplo do previsto para o Padrão de Exatidão 

Cartográfico (PEC) para produtos impressos em papel, noventa por cento (90% ou 1,6449*EMQ) 

dos erros dos pontos coletados no produto cartográfico/Topográfico (Ortoimagem), quando 

comparados com as suas coordenadas homólogas levantadas em campo por método de alta 

precisão, devem apresentar os valores iguais ou inferiores aos previstos ao Padrão de Exatidão 

Cartográfico (PEC) e Produtos da Cartografia Digital (PCD), devendo ainda apresentar os valores 

de EMQ também iguais, ou inferiores, aos previstos conforme indicado a seguir. 

PONTO 
PLANIMETRIA ALTIMETRIA 

(Erro X)² [m] (Erro Y)² [m] Erro Z [m] (Erro Z)² [m] 
E10 0,01192 0,00084 0,04130 0,00171 
E18 0,01543 0,00029 0,26340 0,06938 
E26 0,18542 0,03423 -0,08670 0,00752 
M25 0,55368 0,10956 -0,15530 0,02412 
M24 0,03474 0,14654 -0,11650 0,01357 
E29 0,36603 0,03094 -0,39180 0,15351 

Média (m) 0,056 0,181 -0,074 
Desvio Padrão (m) 0,437 0,145 0,199 
RMS = EMQ (m) 0,441 0,232 0,212 

RMS = EMQxy (m) EMQxy (m) = 0,498 EMQz (m) = 0,212 

Tabela 21 – Valores de precisão dados digitais de planialtimétricos do levantamento realizado no 

experimento (ASPRS, 2014). 

Na Tabela 21 estabelecido pela CONCAR (2011), o PEC-PCD Planimétrico e o EP = EMQ 

das classes “B”, “C” e “D” correspondem, nessa ordem, as classes “A”, “B”, “C” do PEC 

Planimétrico previstas no Decreto nº 89.817, de 20 de junho de 1984. 

A Tabela 22 estabelecido pela CONCAR (2011), o PEC-PCD para os Modelos Digitais de 

Terreno (MDT), de Elevação (MDE), de Superfície (MDS) e para os Pontos Cotados, os valores 

previstos para a classe “A” (PEC-PCD) foram definidos nos quais o PEC-PCD = 

0,27*Equidistância do produto cartográfico/Topográfico e o EMQ = 1/6*Equidistância do produto 

cartográfico/Topográfico. As classes“B”, “C” e “D” do PEC-PCD correspondem, em ordem, as 

classes “A”, “B”, “C” do PEC Altimétrico previstas no Decreto 89.817, de 20 de junho de 1984. 
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Tabela 22 – Padrão de Exatidão Cartográfica da Planimetria dos Produtos Cartográficos/ 

Topográficos Digitais (CONCAR, 2011). 

 

Tabela 23 – Padrão de Exatidão Cartográfica Altimétrica dos Pontos Cotados e do MDT, MDE e 

MDS para a produção de Produtos Cartográficos/Topográficos Digitais (CONCAR, 2011). 

 

A fórmula a usar no cálculo do Erro Médio Quadrático (EMQ) são indicadas a seguir: 

As fórmulas a utilizar no cálculo do Erro Médio Quadrático para a planimetria: 

( ) ( )

n

YYXX
EMQRMS

n

i
iCiTiCiT

XYXY

∑
=

−+−
== 1

22

 

em que: n – é o número de pontos da amostra 

XiT , YiT – Coordenadas planimétricas obtidas em campo, para o ponto i 

XiC , YiC – Coordenadas planimétricas do mesmo ponto na Ortoimagem. 

 

As fórmulas a utilizar no cálculo do Erro Médio Quadrático para a altimetria: 

( )
n

ZZ
EMQRMS

n

i
iCiT

ZZ

∑
=

−
== 1

2
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em que: n – é o número de pontos da amostra 

ZiT – Cota altimétrica obtida em campo, para o ponto i 

ZiC – Cota altimétrica do mesmo ponto na Ortoimagem. 

 
Para a análise do presente estudo foram admitidos usados os pontos levantados em campo, 

sendo inseridos no programa Pix4Dmapper como pontos de Controle (Check Point) e Apoio 

(GCP) do processamento (Figura 92), sendo os marcos indicados abaixo. 

 

Figura 92 - Localização dos marcos de apoio (GCP) e marcos de controle (Check Point). 

 

Conforme estabelece a Norma da ASPRS (2014), o valor de Classificação para produtos 

cartográficos digitais são as Classes I, II e III, dos quais considerando o experimento realizado, 

onde o GSD (Tamanho do pixel no terreno) alcançado foi de GSD= 6,54cm, calculado no 

programa PIX4D Mapper a partir dos dados dos pontos de controle e checagem, temos que a escala 

topográfica sugerida conforme a ASPRS (2014) seria de 1/600 (Tabela 23), mas analisando o 

EMQxy = 49,8cm e EMQz = 21,2cm (relatório do PIX4D Mapper), a partir dos dados dos pontos 

de controle (Tabela 24), o valor seria de 1/2.400 para a Classe II, segundo análise do EMQxy e 

EMQz , mas tendendo para 1:1200 Classe III cujo o valor para o RMS = EMQxy (m) é de 45cm. 
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Tabela 24- Valores de precisão horizontal para dados digitais de planialtimétrica (ASPRS, 2014). 

 
Para a classificação segundo o CONCAR (2011), o enquadramento a norma atenderia a 

escala de 1/1000 categoria “B”, mas vale ressaltar que a norma do CONCAR não faz referência a 

classificação para escalas maiores que 1/1000. 

Conforme estabelece a Norma do DNITS (2006), admite levantamento nas escalas 

cartográficas de 1:1000 e 1:2000 para levantamento aerofotogramétrico de projetos executivo 

rodoviários, portanto segundo as especificações da CONCAR (2011) o levantamento se enquadra 

nas normas do DNIT. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A classificação do levantamento segundo a Comissão Nacional de Cartografia 

(CONCAR), conforme as especificações técnicas de dados geoespaciais vetoriais, o 

resultado do levantamento se enquadra na escala cartográfica de 1:1000 categoria “B”, 

de acordo com a análise do tamanho do pixel no terreno GSD= 6,54cm alcançado e dos  

Erros Médios Quadráticos calculados EMQxy=0,498m e EMQz=0,212m. Para o 

Departamento Nacional de Infraestruturas de Transportes (DNIT), admite-se 

levantamento nas escalas cartográficas de 1:1000 e 1:2000 para levantamento 

aerofotogramétrico com fins de elaboração de projetos rodoviários, portanto o 

levantamento se enquadrou nas normas do DNIT.  

Um fator que influenciou na precisão planialtimétrica dos dados gerados foi a 

dificuldade do VANT em manter a linha vôo e de visada da câmera na posição nadiral 

durante a tomada das Aeroimagens, esse aspecto influência nos resultados finais quando 

a precisão planialtimétrica. 

 

1. Dificuldades 

 

• O planejamento de voo sofreu variações do planejamento realizado em escritório 

devido as condições de vegetação (predominantemente Cana de Açúcar) e 

topográficas para obter um melhor recobrimento; 

 

• A perda de sinal Wifi entre o Quadricóptero e a base de controle (GroundStation); 

 

• A extensão da faixa de voo (aproximadamente 700m) era superior ao sinal wifi do 

Quadricóptero e a base (GraundStation), fazendo o que fosse feito adaptações e em 

dados momentos fez-se necessário controla-lo manualmente. 

 

• A instabilidade do Quadricóptero devido às variações atmosféricas (vento superior 

a 15km\h) afastou a verticalidade da câmera no instante da tomada das imagens 

provocando variações no ângulo de visadas a nadir no instante da tomadas da 

aeroimagens, como também a manutenção da posição do VANT nas linhas de vôo; 

 



129 

 

Soluçoes 

 

A falta de feições bem definidas por se tratar de local rural (Plantação de Cana de 

Açúcar), se fez necessário a implantação de um grande número de marcos pré-

sinalizados, onde posteriormente foram rastreados com receptor GNSS (Zênite 2) 
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6 RECOMENDAÇÕES 

1- Incorporar abordo do VANT um laser para potencializar o equipamento, obtendo 

uma melhor precisão das coordenadas X, Y e Z. 

2- Verificar a eficácia do aplicativo PIX4D para a realização do vôo. 

3- Verificar o emprego do programa Pix4Dmapper, Photomodeler, APS, 

PHOTOSCAN, Ensomosaic e o Autodesk 123D Catch para os processamentos dos 

dados de vôo executados com VANT. 

4- Incorporar um “GIMBAL” visando melhorar a manutenção da posição da visada da 

câmera a nadir. 

5- Verificar a restituição planimétrica. 

6- Utilizar anemômetro para medir a velocidade do vento. 
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ANEXOS 
 



M O N O G R A F I A    D O    M A R C O    I M P L A N T A D O 

Finalidade :  Trabalho de Conclusão de Curso Marco :  M-04 
Objeto  :  Marcos de apoio ao aerolevantamento Data :  Setembro/2014 
Estado  :  Paraiba Município  :  Divisa Pernambuco / Paraíba 
Loc al :  No Bordo direita da PB-044 sentido Pitimbu/PB SISTEMA :  WGS-84 

DESCRIÇÃO: Pintura no Pavimento, de forma cilíndrica, medindo diâmetro de 0,25m, com identificação de 
sua numeração, Marco N° M-04 

DOCUMETAÇÃO FOTOGRÁFICA  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

CROQUI DE LOCALIZAÇÃO  
 
 

 
 
 

LOCALIZAÇÃO COORDENADAS GEOGRÁFICAS e UTM 

No sentido BR-101 - Pitimbu/PB fica localizado no bordo 
direito da PB-044, próximo a interseção com a PB-008. 

 
 
 
 
 
 
 

 

Latitude:             8° 01' 12,17629" S  

Longitude:        39° 08' 39,48307" WGr 

N =  9.113.479,856 

E =  484.098,867 

H =  53,232 

Vértice de origem  :  RBMC- RECIFE. 

RN de origem: 395B. 

Datum Horizontal: SAD69/96 

Meridiano Central: 39° WGr 

Datum Vertical: Imbituba-SC 

Classe de Nivelamento : Geométrico 

 

Pitimbu  
 

NORTE 

BR-101 
 

- Localização do Marco 

- Rodovia  PB -044 
 



M O N O G R A F I A    D O    M A R C O    I M P L A N T A D O 

Finalidade :  Trabalho de Conclusão de Curso Marco :  M-07A 
Objeto  :  Marcos de apoio ao aerolevantamento Data :  Setembro/2014 
Estado  :  Paraiba Município  :  Divisa Pernambuco / Paraíba 
Local  :  Na vicinal da PB-044 sentido Pitimbu/PB SISTEMA :  WGS-84 

DESCRIÇÃO: Pintura no Pavimento, de forma cilíndrica, medindo diâmetro de 0,25m, com identificação de 
sua numeração, Marco N° M-07A. 

DOCUMETAÇÃO FOTOGRÁFICA  
 

 
 

CROQUI DE LOCALIZAÇÃO  
 
 

 
 
 

LOCALIZAÇÃO COORDENADAS GEOGRÁFICAS e UTM 

No sentido BR-101 - Pitimbu/PB fica localizado no bordo 
direito da PB-044, próximo a interseção com a PB-008. 

 
 
 
 
 
 
 

 

Latitude:             8° 01' 12,17629" S  

Longitude:        39° 08' 39,48307" WGr 

N =  9.113.479,856 

E =  484.098,867 

H =  55,232 

Vértice de origem  :  RBMC- RECIFE. 

RN de origem: 395B. 

Datum Horizontal: SAD69/96 

Meridiano Central: 39° WGr 

Datum Vertical: Imbituba-SC 

Classe de Nivelamento : Geométrico 

 

Pitimbu  
 

NORTE 

BR-101 
 

- Localização do Marco 

- Rodovia  PB-044 
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Summary

Project faixas_control
Processed 2014-Nov-20 11:11:06
Camera Model Name PHANTOM_VISION_2 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 6.54 cm / 2.57 in

Area Covered 0.1909 km2 / 19.0913 ha / 0.0738 sq. mi. / 47.2001 acres
Image Coordinate System WGS84
Ground Control Point (GCP) Coordinate System WGS84
Output Coordinate System WGS84 / UTM zone 25S
Processing Type full aerial nadir
Feature Extraction Image Scale 1
Camera Model Parameter Optimization optimize externals and all internals
Time for Initial Processing (without report) 04m:21s

Quality Check

Images median of 40996 keypoints per image

Dataset 67 out of 67 images calibrated (100%), all images enabled

Camera Optimization 2.59% relative difference between initial and final focal length

Matching median of 6429.85 matches per calibrated image

Georeferencing 8 GCPs (8 3D), mean error = 0.254 m

Preview

 

Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.

Calibration Details

Number of Calibrated Images 67 out of 67
Number of Geolocated Images 67 out of 67
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Initial Image Positions

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.

Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions

Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane).

Overlap

Number of overlapping images: 1 2 3 4 5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic. 
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good

quality results will be generated as long as the number of keypoint matches is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).
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Bundle Block Adjustment Details

Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment 459378
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 194063
Mean Reprojection Error [pixels] 0.379594

Internal Camera Parameters

PHANTOM_VISION_2 (RGB). Sensor Dimensions: 5.71 [mm] x 4.29 [mm]

EXIF ID: PHANTOMVISIONFC200_5.0_4384x3288

Poly[0] Poly[1] Poly[2] Poly[3] c f d e Principal
Point x

Principal
Point y

Initial
Values 0.000064 1.0 0.010535 -0.143150 3853.00 3853.00 6.74 6.74 2191.99 1643.99

Optimized
Values 0.000018 1.0 -0.009319 -0.154035 3965.70 3940.60 -18.97 -18.99 2200.58 1628.06

2D Keypoints Table

Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 40996 6430
Min 37741 2851
Max 59766 17156
Mean 45540 6856

3D Points from 2D Keypoint Matches

Number of 3D Points Observed
In 2 Images 154418
In 3 Images 24427
In 4 Images 8518
In 5 Images 3378
In 6 Images 1363
In 7 Images 685
In 8 Images 437
In 9 Images 236
In 10 Images 155
In 11 Images 108
In 12 Images 77
In 13 Images 61
In 14 Images 49
In 15 Images 50
In 16 Images 27
In 17 Images 23
In 18 Images 19
In 19 Images 14
In 20 Images 7
In 21 Images 4
In 22 Images 3
In 23 Images 2
In 24 Images 2

3D Points from 2D Keypoint Matches
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Number of matches
25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Figure 5: Top view of the image computed positions with a link between matching images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypoints
between the images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images.

Geolocation Details
Ground Control Points

GCP Name Accuracy XY/Z [m] Error X [m] Error Y [m] Error Z [m] Projection Error [pixel] Verified/Marked
E6 (3D) 0.020/ 0.020 0.149 -0.233 0.199 4.461 13 / 13
E14 (3D) 0.020/ 0.020 0.101 -0.080 0.196 5.130 19 / 19
E22 (3D) 0.020/ 0.020 0.115 0.034 0.003 4.768 25 / 25
M23 (3D) 0.020/ 0.020 -0.074 0.063 -0.152 2.138 8 / 8
E33 (3D) 0.020/ 0.020 1.169 0.010 -0.641 3.345 14 / 14
M7A (3D) 0.020/ 0.020 -0.090 0.167 -0.017 3.014 10 / 10
M9 (3D) 0.020/ 0.020 -0.173 0.010 -0.110 3.943 14 / 14
M10 (3D) 0.020/ 0.020 0.048 -0.073 0.122 10.195 11 / 11
Mean 0.155611 -0.012888 -0.049985
Sigma 0.397699 0.110510 0.254733
RMS Error 0.427059 0.111259 0.259591

0 out of 6 check pointss have been labeled as inaccurate.

Check Point Name Accuracy XY/Z [m] Error X [m] Error Y [m] Error Z [m] Projection Error [pixel] Verified/Marked
E10 0.0200/0.0200 0.1092 0.0289 0.0413 2.5224 16 / 16
E18 0.0200/0.0200 0.1242 -0.0169 0.2634 2.6830 24 / 24
E26 0.0200/0.0200 0.4926 0.1850 -0.0867 2.7417 20 / 20
M25 0.0200/0.0200 -0.7941 0.3310 -0.1553 2.1284 28 / 28
M24 0.0200/0.0200 -0.1864 0.3828 -0.1165 3.7902 17 / 17
E29 0.0200/0.0200 0.6050 0.1759 -0.3918 2.4981 22 / 22
Mean 0.058397 0.181120 -0.074241
Sigma 0.462042 0.144651 0.198632
RMS Error 0.465718 0.231794 0.212053

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

Absolute Geolocation Variance

5 out of 62 geolocated and calibrated images have been labeled as inaccurate.

Min Error [m] Max Error [m] Geolocation Error X [%] Geolocation Error Y [%] Geolocation Error Z [%]
- -7.50 83.87 54.84 100.00
-7.50 -6.00 8.06 4.84 0.00
-6.00 -4.50 3.23 8.06 0.00
-4.50 -3.00 0.00 8.06 0.00
-3.00 -1.50 3.23 9.68 0.00
-1.50 0.00 0.00 3.23 0.00
0.00 1.50 0.00 3.23 0.00
1.50 3.00 0.00 1.61 0.00
3.00 4.50 0.00 1.61 0.00
4.50 6.00 1.61 0.00 0.00
6.00 7.50 0.00 1.61 0.00

matches_graph.png
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7.50 - 0.00 3.23 0.00
Mean -21.802182 -7.624453 -62.117917
Sigma 12.238885 7.085999 6.714687
RMS Error 25.002509 10.408827 62.479778

Min Error and Max Error represent geolocation error intervals between -1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the
percentage of images with geolocation errors within the predefined error intervals. The geolocation error is the difference between the intial and computed image

positions. Note that the image geolocation errors do not correspond to the accuracy of the observed 3D points.

Relative Geolocation Variance

Accuracy [%] Images X [%] Images Y [%] Images Z [%]
10.00 0.00 4.84 0.00
20.00 0.00 6.45 0.00
30.00 0.00 6.45 0.00
40.00 0.00 8.06 0.00
50.00 1.61 16.13 0.00
60.00 3.23 17.74 0.00
70.00 3.23 17.74 0.00
80.00 3.23 22.58 0.00
90.00 3.23 27.42 0.00
100.00 4.84 32.26 0.00
110.00 4.84 33.87 0.00
120.00 8.06 35.48 0.00
130.00 9.68 35.48 0.00
140.00 9.68 37.10 0.00
150.00 16.13 41.94 0.00
Mean Accuracy 5.000000 5.000000 1.000000
Sigma Accuracy 0.000000 0.000000 0.000000

Images X, Y, Z represent the percentage of images with a geolocation error in X, Y, Z smaller than the given percentage of their corresponding accuracy.

Georeference Verification

GCP Name: E6 (297422.827,9173590.152,55.783)
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GCP E6 was not marked in the following images (only
up to 6 images shown). If the circle is too far away from

the initial GCP position, also measure the GCP in
these images to improve the accuracy.
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GCP Name: E14 (297577.083,9173632.603,55.424)
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GCP E14 was not marked in the following images
(only up to 6 images shown). If the circle is too far away
from the initial GCP position, also measure the GCP in

these images to improve the accuracy.
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GCP Name: E22 (297731.276,9173675.150,55.053)
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GCP E22 was not marked in the following images
(only up to 6 images shown). If the circle is too far away
from the initial GCP position, also measure the GCP in

these images to improve the accuracy.
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GCP Name: M23 (298012.650,9173711.474,50.831)
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GCP Name: E33 (297943.403,9173733.489,54.718)
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GCP Name: M7A (297432.699,9173513.589,56.271)
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GCP M7A was not marked in the following images
(only up to 6 images shown). If the circle is too far away
from the initial GCP position, also measure the GCP in

these images to improve the accuracy.
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GCP Name: M9 (297733.107,9173562.897,51.717)
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GCP M9 was not marked in the following images (only
up to 6 images shown). If the circle is too far away from

the initial GCP position, also measure the GCP in
these images to improve the accuracy.
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GCP Name: M10 (297961.781,9173616.622,50.485)
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Figure 7: Images in which GCPs have been marked (yellow circle) and in which their computed 3D points have been projected (green circle). A green circle
outside of the yellow circle indicates either an accuracy issue or a GCP issue.
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