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RESUMO:

Este estudo apresenta uma comparagao entre os sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs) Aibot
X6 e Phantom 4 Pro, destacando suas principais caracteristicas quando aplicados aos estudos costeiros. Foram
realizados levantamentos aéreos VLOS (Visual Line of Sight) de forma a tragar um comparativo entre os produ-
tos gerados, utilizando planos de voo com os mesmos pardmetros fotogramétricos, além de pontos de controle
em solo (GCPs) coletados com GNSS-RTK. Uma analise comparativa da acurécia resultou em um RMSE de
0,079 m para o sistema Aibot X6, enquanto que o sistema Phantom 4 Pro apresentou um RMSE de 0,397 m,
determinando assim um erro geométrico 56,3% menor para o primeiro se comparado ao segundo. Para traba-
lhos que necessitem de informagdes de alta precisdo, o uso dos GCPs para o incremento da qualidade posicional
dos produtos se mostrou necessario, sendo uma etapa importante na geracdo de MDEs precisos. Levando em
consideragdo a qualidade posicional dos produtos, especialmente quando aplicados a projetos onde variacdes
centimétricas sdo fundamentais, o sistema Aibot X6 se mostrou mais indicado. Contudo, para levantamentos
com menor exigéncia posicional, inclusive no que tange a precisdo vertical do MDE, a significativa diferenga
de custos entre as aeronaves nao se justifica.

Palavras-chave: Drone. Ambiente costeiro. Topografia. Geotecnologias.

ABSTRACT:

This study aims a comparison between the Aibot X6 and Phantom 4 Pro system of Remotely Piloted Aircraft
(RPA), highlighting their main characteristics when applied to coastal studies. VLOS (Visual Line of Sight)
aerial surveys were carried out in order to draw a comparison between the products generated, using flight plans
with the same photogrammetric parameters, in addition to ground control points (GCPs) collected with GNSS-
-RTK. A comparative analysis of accuracy resulted in an RMSE of 0.079 m for the Aibot X6 system, while the
Phantom 4 Pro system presented an RMSE of 0.397 m, thus determining a geometric error 56.3% lower for the
first compared to the second. For studies that require high-precision information, the use of GCPs to increase
the positional quality of products has proved necessary, being an importante step in the generation of accurate
DEMs. Taking into account positional quality of the products, especially when applied to projects where cen-
timeter variations are essential, the Aibot X6 system proved to be more suitable. However, for surveys with
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less positional requirements, including with regard to the DEM vertical accuracy, the significant cost difference
between the aircraft is not justified.

Keywords: Drone. Coastal environment. Topography. Geotechnologies.

RESUMEN:

Este estudio tiene como objetivo una comparacion entre los sistemas Aibot X6 y Phantom 4 Pro de Aviones
Pilotados a Distancia (RPA), destacando sus principales caracteristicas cuando se aplica a estudios costeros. Se
realizaron levantamientos aéreos VLOS (Visual Line of Sight) con el fin de realizar una comparacion entre los
productos generados, utilizando planes de vuelo con los mismos parametros fotogramétricos, ademas de puntos
de control en tierra (GCPs), recolectados con GNSS-RTK. Un analisis comparativo de precision resultd en un
RMSE de 0.079 m para el sistema Aibot X6, mientras que el sistema Phantom 4 Pro presenté un RMSE de 0.397
m, determinando asi un error geométrico 56.3% menor para el primero en comparacion con el segundo. Para
estudios que requieren informacion de alta precision, se ha demonstrado que es necessario el uso de GCPs para
aumentar la calidad posicional de los produtos, siendo um paso importante em la generacion de MDEs precisos.
Teniendo en cuenta la calidad posicional de los productos, especialmente cuando se aplica a proyectos donde
las variaciones de centimetros son essenciales, el sistema Aibot X6 demostrd ser mas adecuado. Sin embargo,
para los levantamientos con requisitos de posicion menores, incluso respecto a la precision vertical del MDE, la
diferencia de costo significativa entre las aeronaves no esta justificada.

Palabras-clave: Drone. Entorno costero. Topografia. Geotecnologias.

1 INTRODUCAO

Os ambientes costeiros sao dindmicos visto que neles convergem processos terrestres, oce-
anicos e atmosféricos, que alteram constantemente sua fisiografia (ANGULO, 2004). A atuagao de
fatores climaticos e oceanograficos controlam a intensidade dos processos costeiros (CALLIARI et
al., 2003), de forma que existem diversos métodos para monitorar o resultado de seus agentes (ondas,
variacao de maré, dentre outros).

Um entendimento de como os fatores naturais e antrépicos agem sobre o comportamento
local das zonas costeiras ¢ fundamental para uma andlise em diferentes escalas espaco-temporais.
Nesse contexto, estudos para o aprimoramento das descri¢des de variaveis morfoldgicas do ambiente
costeiro vém sendo discutidos e analisados nos ultimos anos (HOLANDA et al., 2020). A rapidez com
que as alteragdes nesses ambientes acontecem torna necessaria a obtencao de dados precisos e de for-
ma rapida (CRUZ et al., 2020).

Hé algumas décadas, quando existia a necessidade de efetuar um registro aéreo de determi-
nada regido, recorria-se ao uso de uma aeronave onde nela embarcava um fotografo, que seria respon-
savel por efetuar esses registros das areas de interesse. Na atualidade, com o avanco da geomatica, as
inovagoes tecnologicas nos trazem alternativas de baixo custo a fotogrametria aérea tripulada, reali-
zando voos verticais em pequenas areas, utilizando cameras digitais amadoras em RGB (AGUIAR et
al., 2018; CANDIDO et al., 2015). As técnicas utilizadas na coleta de dados foram progredindo, o que
proporcionou um aumento na densidade e na qualidade dos dados obtidos.

A utilizagcdo de Aeronaves Remotamente Pilotadas - ARPs (também conhecidas popular-

mente como drones) tém se mostrado uma excelente alternativa para o monitoramento de diversos

REDE — Revista Eletronica do PRODEMA Fortaleza, Brasil, v. 14, n. 1, p.134-150, 2020. ISSN: 1982-5528



RED I E Revista Eletrénica do PRODEMA ISSN: 1982 - 5528
Journal Homepage: www.revistarede.ufc.br  D.O.I: 102241 1/rede2020.1401.09

ALBUQUERQUE, B. da G. et al.

ambientes, j& que dispde de uma flexibilidade maior e um custo baixo comparado as solugdes tradicio-
nais de mercado. Diferentemente do imageamento feito por aeronaves tripuladas, as ARPs possuem a
vantagem de possibilitar pilotagem remota (eliminando o risco de acidentes com a tripula¢do) e voos
mais proximos ao solo (CASSEMIRO, 2014).

No ambito da geomorfologia costeira, dados topograficos precisos sdo frequentemente ne-
cessarios para a avaliacdo das mudancas e para a implementag¢do de modelos que possam prever, por
exemplo, a evolucdo dos processos costeiros. Para o auxilio desse tipo de andlise sdo necessarias vari-
aveis do relevo, como altitude, declividade, orientacdo de vertentes dentre outros parametros ligados a
geomorfometria (DENT; YOUNG, 1981). Nesse sentido, a altissima resolugdo espacial (sub-métrica)
dos sensores ARPs se mostram eficientes na produgdo de Modelos Digitais de Elevagcao (MDEs).

Grande parte dos estudos de ambientes costeiros, com base em dados de ARPs, tem se
focado na variacdo da linha de costa e nas mudancas da morfologia do campo de dunas (SIMOES et
al., 2019). Outras abordagens tém focado no mapeamento da frequéncia e no modo de ocorréncia de
eventos extremos sobre o litoral (e. g. ALBUQUERQUE et al., 2018), e na elaboragdo de cenario de
inundagdo costeira (e. g. LEAL-ALVES et al., 2020).

Tendo em vista que atualmente existem no mercado diferentes modelos de ARPs, com di-
ferentes precos e tecnologia embarcada, esse artigo propde um estudo comparativo dos modelos digi-
tais de elevacao de dois sistemas ARPs distintos, tragando uma avaliacdo no que se refere a acuracia
vertical dos MDEs obtidos em regides litoraneas. O estudo se propds ainda a identificar e avaliar os
pontos positivos e negativos de cada aeronave, associado ao custo-beneficio, para estudos em ambien-

tes costeiros.

1.1 Caracterizacao da area de estudo

A érea de estudo refere-se a uma localidade proxima a Rua Pelotas, Balneario Cassino (Fi-
gura 1), localizado no municipio do Rio Grande, sul do Estado do Rio Grande do Sul (RS). Essa regido
foi escolhida por apresentar diferentes fei¢des tipicas da planicie costeira do RS, tais como campo de

dunas com e sem vegetacdo, sangradouros, face de praia, entre outras.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo.
Fonte: Elabora¢do dos autores.

O balneario Cassino ¢ o mais antigo e principal destino turistico de praia da metade sul
do estado do RS, atraindo milhares de pessoas durante a temporada de verao para o turismo de Sol e
mar (OLIVEIRA et al., 2020). A praia do Cassino ¢ uma costa dominada por ondas, com ventos pre-
dominantes do quadrante NE. A localidade apresenta umidade elevada e chuvas intensas ao longo do
ano, principalmente no inverno (GONZAGA et al., 2020). A morfodinamica da praia do Cassino ¢ do
tipo dissipativa, segundo a classificagao proposta por Wright e Short (1984), com a predominancia de
sedimentos de granulometria muito fina, € um ciclo de maré semidiurna, com altura média de 0,30m
(CALLIARI et al.,1998).

2 MATERIAIS E METODOS
Inicialmente foram feitos levantamentos com uso de ARPs, de forma a avaliar as diferentes
respostas das plataformas utilizadas, quando empregadas no ambiente costeiro. O fluxograma da figu-

ra 2 descreve tais procedimentos realizados.
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Figura 2. Fluxograma metodologico.
Fonte: Elaboracdo dos autores.
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2.1 Elaboracao dos planos de voo

Nesta etapa foram definidos os parametros do aerolevantamento, a drea de imageamento, a
cobertura da sobreposi¢do, as linhas de voos e outras demais varidveis. Tendo em vista que o estudo
contou com levantamentos de duas plataformas distintas, foram elaborados dois planos de voo para
a mesma area utilizando os mesmos pardmetros, pois cada plataforma usa softwares distintos para a
elaboracdo dos blocos fotogramétricos.

Para elaboracdo do plano de voo da aeronave DJI Phantom 4 Pro foi utilizado o software
Drone Deploy. Para o Aibot X6 foi utilizado o software AiPro Flight. O recobrimento de voo para am-
bos os planos foi de 60% de sobreposicao lateral, e 70% de sobreposicao frontal. A velocidade méaxima

foi de 15 m/s, e a altura do voo foi de 50 m. Os parametros de voo estdo descritos de forma completa
na Tabela 1.

ARP Localidade Area (m?) Altura do GSD (cm)  Sobreposicio  Sobreposicie  Velocidade Linhas
voo (m) lateral (%) fromtal (%) mExima de voo
(m/'s)
Phantom 4 Canal da 40350, 000 50,00 128 60 70 150 [
Pro rua Pelotas
Aibot X6 Canal da 407454, 000 20,00 132 60 70 150 5
rua Pelotas

Tabela 1. Informacgdes dos planos de voo das plataformas Phantom 4 Pro e Aibot X6.
Fonte: Elaboracao dos autores.

2.2 Coleta de dados em campo

Em campo foram realizados dois aerolevantamentos com uso de duas plataformas ARPs
distintas, para a mesma area de estudo. Esse procedimento possibilitou tragar um comparativo entre os
diferentes tipos de produtos gerados. Para esse estudo foram coletados dados de sensores embarcados
nas aeronaves Aibot X6 e DJI Phantom 4 Pro.

O Aibot X6 (Figura 3A) é uma aeronave do tipo multirotor, hexacoptero, com peso de 34 Kg,
sendo capaz de suportar até 2 kg. O sistema de navegacdo conta com suporte de um receptor GNSS
topografico, e um sistema que inclui diversos sensores e unidades de processamento que auxiliam no
aerolevantamento (giroscopio, acelerometro, bardmetro, magnetometros, sensores ultrassonicos e uni-
dade inercial). O Aibot X6 também dispde da possibilidade de integragcdo com diferentes instrumentos
de medicao e outros sensores (e. g. receptor GNSS - RTK), para maior precisdo no voo. Seu custo de
mercado gira em torno de U$ 30.000,00. A camera utilizada para a aquisi¢do dos dados foi uma Nikon
Coolpix A, com resolugdo de 4928 x 3264, 16 megapixels e lente 1x optical NIKKOR glass (Tabela 2).

ISSN: 1982 - 5528
D.O.I: 102241 1/rede2020.1401.09

Ciamera Nikon Coolpix A Cédmera FC 6310
Caracteristicas (Acoplado no Aibet X6) (Acoplado no Phaniom 4 Pro)
Resolugio 4928 x 32064 5472 x 3648
Pixels efetivos 16 MP 20 MP
Lente 1% optical NIKKOR glass FOV 847 8.8 mm/ 24 mm
Velocidade do obturador 1/2000-30 s & —1/8000 5
Sensor CMOS 1" CMOS

Tabela 2. Principais caracteristicas das cameras utilizadas nos levantamentos aéreos.
Fonte: Elaboracdo dos autores.
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O DJI Phantom 4 Pro (Figura 3B) ¢ uma aeronave do tipo multirotor, quadricoptero, com
peso de 1,4 Kg. A aeronave vem equipada com um sensor de obstaculos em cinco dire¢des, sistema de
navegagao com suporte de um receptor GNSS de navegacao, além de bussola, bardmetro e médulos
IMU. O DJI Phantom 4 Pro também permite que se faga transmissao ao vivo, edicdo e compartilha-
mento de videos aéreos e fotos instantineas. Seu custo de mercado gira em torno de U$ 3.500,00. O
DJI Phantom 4 Pro possui uma camera de 20 megapixels, com resolugao de 5472 x 3648, lente 8.8

- 24 milimetros (35 mm formato equivalente).

Figura 3. A- acronave Aibot X6; B — aeronave Phantom 4 Pro.
Fonte: Acervo dos autores.

Os aerolevantamentos tiveram o suporte de seis pontos de controle (GCPs), materializados
na forma de cilindros de concreto e distribuidos ao longo da area de estudo, além de 16 pontos de che-
cagem (CKP) coletados de forma a cobrir todas as feigdes que compdem a area de estudo. Os GCPs
formam o conjunto de pontos empregados para geracao dos modelos topograficos, e foram utilizados
para ajustar os MDEs gerados a partir do processamento das imagens. Os CKPs sao empregados em
modelos de comparagao estatisticas, com coordenadas de referéncia para esses pontos. Os pontos de
checagem foram utilizados para estabelecer os erros associados ao levantamento.

Tanto os GCPs quanto os CKPs foram posicionados com uso de um receptor GNSS Ge-
odesico (L1, L2 e L2C) Leica GS15, operando no modo stop and go (PDOP<4). A antena base foi
instalada em um marco planialtimétrico pertencente a rede de pontos de apoio do Sistema Geodési-
co Brasileiro (SGB), situado na estacao de tratamento da Companhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN), balneario Cassino - RS.

2.3 Tratamento dos dados

Apos os aerolevantamentos foram realizados o processamento dos dados nos softwares
Photoscan e Pix4Dmapper. O Photoscan ¢ um software que tem como fungdo o processamento de
imagens. Este programa conta com diversas ferramentas que auxiliam no processo de manuseio e im-
portacao dos produtos gerados, além de ter complementos capazes de calcular, por exemplo, indices
fisicos como o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). O Photoscan ¢ capaz de processar
dados de entrada de diversos formatos, como TIFF, JPEG e PNG, oferecendo ao usuario a possibili-
dade de extrair produtos em formatos como GeoTift, Google KML, PDF, XYZ e COLLADA.

O Pix4Dmapper € um software de processamento e andlise de imagens direcionadas a
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drones que tem como funcao a geracdo de Modelos Digitais de Eleva¢do e ortomosaicos georreferen-
ciados, sendo amplamente utilizado em mineragdes, inspecdes de estrutura e agricultura de precisao,
este software pode ser integrado com outros programas, como o AUTOCAD, ArcGIS e 3DMax. Com
uma alta capacidade de processamento, o Pix4Dmapper conta com uma biblioteca de ferramentas
extensa, onde ¢ possivel aplicar diversas fun¢des nos dados obtidos, como célculos de distancia, area
e volume.

Independente do software, o tratamento dos dados consistiu, no alinhamento das fotos obti-
das em campo, no re-ajustamento do bloco fotogramétrico a partir da inser¢ao dos pontos de controle
(workflow do Structure from Motion - sfM), e na analise comparativa de acuracia ao cruzar valores
verticais do MDE com os pontos de checagem obtidos pelo levantamento GNSS-RTK. O alinhamento
correspondeu a etapa de identificagdo dos pontos homoélogos, onde foi feita a sobreposi¢ao das ima-
gens coletadas, e dando origem aos pontos de empate (fie points), conforme a figura 4. Esse processo

foi feito entre as imagens sobrepostas, seguindo o recobrimento proposto no plano de voo.

I'I

o) nll,ﬂ‘.\n Dtk uu,:c.u. [ bouT
OR_ D054

Figura 4. Geragfo dos tie points para o canal da rua Pelotas, balneario Cassino, RS.
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Na sequéncia foi realizado o processo de inser¢ao de pontos de controle (Figura SA e 5C),
os quais foram coletados por um receptor GNSS geodésico Leica GS15 (Figura 5B), o qual dispde de
um pré-processamento dos dados, em modo RTK. As alturas elipsoidais obtidas com receptor GNSS
foram ajustadas para valores de altitude ortométricas com uso de software MAPGEO 2015, disponi-

bilizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
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Figura 5. A- distribuigdo dos pontos de controle; B- GNSS-RTK utilizado para coleta dos pontos de
controle; C- Ponto de controle materializa do em campo.
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

A obtencao da nuvem de pontos (dense cloud) (Figura 6) foi feita a partir do método de in-
terpolacdo estatistica inverso da distancia (IDW). O método IDW estima valores para locais nao cole-
tados baseando-se nas leituras mais proximas — os vizinhos. Para isso o interpolador IDW considera os
valores amostrados no seu entorno, dando a estes um maior peso do que para os valores mais distantes.
Assim, a influéncia do valor de um vizinho diminui na medida em que a distancia entre ele e o ponto
a ser estimado aumenta (LANDIM, 2000; LONGLEY et al., 2013). Dessa forma, a influéncia de cada
ponto ¢ proporcional ao inverso da distancia entre o local estimado e os vizinhos considerados (o n°
de vizinhos ¢ um parametro do usudrio). O valor do expoente adotado na variavel distancia permite
controlar a influéncia da proximidade sobre os valores interpolados com base na distancia do ponto de

saida, sendo definido como ponderador de distancia.
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Figura 6. Dense cloud do canal da rua Pelotas, balneario Cassino, RS.
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Neste trabalho o interpolador IDW foi definido com adogao do expoente 2 para distancia
(inverso do quadrado da distancia), indicado por LANDIM (2000) e LONGLEY et al. (2013) como o
padrdo. O IDW pode ser caracterizado como um interpolador fiel aos dados amostrados, com rapida
velocidade de processamento e que nao estima valores dos pontos de entrada, preservando os maxi-
mos e minimos dos dados de entrada (LANDIM, 2000; LONGLEY et al., 2013). Além do ponderador
de distancia, para a aplicacdo do método IDW, alguns parametros de interpolagao devem ser inseridos
pelo usudrio como os numeros minimos € maximos de vizinhos na interpolacdo que influenciam na
estimativa dos valores. No caso da dense cloud, o IDW atribui um valor altimétrico para cada pixel
da area imageada.

As etapas de pos-processamento possibilitaram uma analise comparativa de todos os MDEs
gerados. Nesta etapa foram criados trés indicadores estatisticos (RMSE, coeficiente de determinacao
e desvio padrdo), para a avaliagdo dos produtos obtidos. Todas estas sdo medidas frequentemente
utilizadas para analises da diferenga entre os valores previstos por um modelo e os valores realmente
observados no ambiente em que estd sendo modelado (GONCALVES e HENRIQUES, 2015; ELS-
NER et al., 2018).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
A geracao de modelos digitais a partir de dados de aerolevantamentos esta sujeita a erros
geométricos inerentes do processo de aquisi¢do fotogramétrica e das etapas de processamento apli-
cadas (LONGLEY et al., 2013). Esses erros geram incertezas nos modelos produzidos, conferindo
intervalos de exatidao para as medidas planimétricas e altimétricas estimadas. Esses erros geométri-
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cos sdo os valores obtidos pelos projetos apos o alinhamento das fotos, em um total de cinco: Erro
longitudinal (X); Erro latitudinal (Y); Erro de altitude (Z); Erro global; e, o Erro pixel (Tabela 3). Em
relagdo ao erro posicional (X, Y, Z), os produtos da plataforma Aibot X6 gerados sem a utilizagdo de
pontos de controle e checagem apresentaram uma melhor acurécia, quando comparado a plataforma
DJI Phantom 4 Pro. Tanto para o software Photoscan quanto para o Pix4Dmapper, as diferencas na

acurdcia das posicdes x, y e z foram, respectivamente, 1,174 m, 0,766 m e 0,756 m.

Projeto Erro longitudinal (m) Erro Ia{:l:;.!dlnal Erro d?r:_lltilude Erro{EII;Jhal Erro{:?x?ixel
S S e 0377148 0,593394 2,263618 2,370365 0,443
Alhot :: :;'::::P e 0,370379 0,438510 0,460673 1,613393 0,292
"'h";‘iig::piﬁf s 0451680 0,694374 2,365717 2,642300 0,543
"‘“"“Hﬁgfn”:p%ff o 0,436345 0,577285 0,525343 1,737858 0,253

Ph“"“"“;h:::;:::. GCP no 1,661982 1,487865 3,367058 4, 260676 0,540
[ Pl ot S 1,350831 1,047595 0,936688 3,007514 0,465
PhenEss) 1";:1:;:‘9?” no 1,661982 1,487865 3,367058 4,856676 0,657
Phantom 4 Pro b GeRna 1653521 1,342505 0,978968 3,204837 0,489
1,582104 1,341480 2,162443 3,854926 0,538
0,408888 0575891 1,406088 2,000979 0,383

Tabela 3. Erros geométricos do processamento dos dados.
Fonte: Elaboracdo dos autores.

Essas diferencas encontradas na geometria posicional estdo associadas ao fato da platafor-
ma DJI Phantom 4 Pro possuir um GPS de navegac¢do acoplado, enquanto o Aibot X6 possui um GPS
topografico, de maior precisdo, além do GPS de navegacdo da camera. Essa caracteristica configura
erros menores aos produtos gerados com dados provenientes da plataforma Aibot X6, como mostra
a Tabela 2, onde quando comparados em relagdo ao erro global médio, os valores do DJI Phantom 4
Pro chegam a ser aproximadamente 1,8 m maiores em relagao ao Aibot X6.

Em relagdo ao erro global sem o uso de pontos de controle, os MDEs gerados para os da-
dos da plataforma Aibot X6 apresentaram um melhor desempenho em termos de acuricia (valores
no intervalo de 2,00 m para ambos os softwares), quando comparados aos dados da plataforma DJI
Phantom 4 Pro (valores no intervalo de 4,00 m). Quando feito o mesmo comparativo, com a adi¢ao
dos pontos de controle, a plataforma Aibot X6 apresentou um erro de 1,61 m no software Photoscan,
e 1,73 m para o Pix4Dmapper. Os dados do Phanton 4 Pro oscilaram entre 3,00 m para o software
Photoscan, e 3,29 m para o Pix4Dmapper.

Dentre os fatores que influenciam nos produtos obtidos, a degradagdo do sinal do GPS em
um dado momento da tomada de fotos, a influéncia do vento e a iluminagao solar incidente estdo entre

os principais. A qualidade de um MDE depende do tipo e da magnitude dos erros relacionados. Para
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mensurar esses erros, Santos et al. (2016) destacam a utilizagdo de pontos de controle e de checagem.
E importante considerar que os erros sio inevitaveis, visto que os MDEs sdo visdes simplificadas
da realidade, submetidas a um processo de generalizagdo. Os pardmetros modelados s3o, portanto,
inerentemente imprecisos embora sua representagao possa realizar-se com mais ou menos exatidao,
dependendo do método de coleta de dados utilizados (CHAGAS et al., 2010).

Em relacdo ao erro pixel com a utilizagdo de pontos de controle, as melhores resolucdes
foram obtidas pelo sensor embarcado na plataforma Aibot X6 (média de 0,27 m/pixel). O sensor em-
barcado na plataforma DJI Phantom 4 Pro apresentou um pixel médio de 0,47 m. Quando observadas
as precisdes sem a utilizacdo de GCPs, os MDEs sofreram uma degradacao média da ordem de 0,49
m/pixel para os produtos da plataforma Aibot X6 e 0,59 m/pixel para o DJI Phantom 4 pro.

Outro ponto a se observar, além da notdria vantagem no que tange a precisao posicional
da plataforma Aibot X6, é o quanto o uso de pontos de controle em um projeto melhora a qualidade
posicional dos produtos. Para os projetos do Aibot X6 houve uma melhora no erro médio global de
0,83 m, e no DJI Phantom 4 Pro, de 1,40 m.

Na analise entre softwares, o Photoscan apresentou erros menores, como no caso da com-
paracdo do projeto com pontos de controle do Aibot X6 feito nos softwares Photoscan e Pix4Dma-
pper, em que este segundo apresentou um erro médio global de aproximadamente 0,1 m maior. O
mesmo ocorre com os aerolevantamentos do D.JI Phantom 4 Pro, em que tanto na geracao de modelos
digitais, com e sem a adogao de pontos de controle, os erros globais obtidos pelo Photoscan também
foram inferiores ao Pix4Dmapper.

Em relacdo aos indicadores estatisticos gerados com o uso de pontos de controle e de
checagem, a plataforma Aibot X6 apresentou valores RMSE de 0,881 m para os modelos gerados no
software Photoscan, e 0,078 m para os modelos gerados no Pix4Dmapper. Os coeficientes de deter-
minag¢do (R?) foram de 0,99 para os modelos gerados em ambos os softwares. O mesmo aconteceu
com o desvio padrao, onde os valores tanto para o Photoscan quanto para o Pix4Dmapper foram de
aproximadamente +1,07 m.

A representagdo dos indicadores estatisticos gerados (Figuras 7A, 7B e 7C), tanto para
comparagdo entre as plataformas ARPs utilizadas, quanto para a comparacdo dos softwares de foto-
grametria baseados no algoritmo sfM aqui analisados, apontam resumidamente que a plataforma A4i-
bot X6 ¢ posicionalmente superior ao DJI Phantom 4 Pro e que o software Photoscan gera resultados
ligeiramente mais acurados, embora proximos, aqueles gerados pelo processamento dos dados junto

ao software Pix4Dmapper.
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Figura 7. Analise estatisticas dos dados obtidos pelas plataformas Aibot X6 ¢ Phantom 4 Pro, nos softwares Photoscan e
Pix4Dmapper. Fonte: Elaborado pelos autores.

Sob perspectiva contraria, ao utilizar-se de pontos de controle para a geragao dos modelos
digitais em questdo, em ambos os softwares testados, o Aibot X6 apresentou resultados expressiva-
mente melhores. No Photoscan € no Pix4Dmapper, respectivamente, o uso dos dados do mesmo
obteve um RMSE de 0,081 m e 0,078 m, enquanto o DJI Phantom 4 Pro apresentou 0,417 m e 0,378
m. Correspondendo a uma acurécia posicional 80,1% maior.

Os resultados encontrados corroboram com o exposto por Coelho e Brito (2007) no que
tange a producao de modelos digitais de superficie a partir da aerotriangulacao de fotos. O uso de
pontos de controle, devidamente acurados melhoram o resultado dos modelos gerados, reduzindo os
erros sistematicos que sao introduzidos por erros de orientacdo dos sistemas e artefatos numéricos
produzidos pelos algoritmos de aerotriangulacao (Tabela 4).
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Caracteristicas

Aibot X6

Phantom 4 Pro

Logistica de campo

Acuracia

Possibilidade de transporte de

carga

Logistica de transporte mais
dificil por conta do tamanho da
ARP; autonomia de voo entre
15 e 20 minutos; e necessidade
de comprar uma cdmera
compativel com o sistema da
aeronave.

Apresenta uma boa acuricia,
mesmo sem pontos de controle,
pois apresenta um  receptor
GNS5 Topografico embarcado.

Pode transportar diferentes
sensores, com o limite de até 2
Eg

Possui mator estabilidade na

Melhor logistica de transporte
da ARP; maior autonomia de
Voo, € j4 possui cdmera
acoplada.

Necessidade dos pomtos de
controle para uma melhor
acuracia, pois apresenta um o
receptor GINSS de navegacio
embarcado.

Com utilizacio de um suporte
(Pgvtech), pode transportar até
02 Kg.

E mais susceptivel as condicdes

ISSN: 1982 - 5528
D.O.I: 102241 1/rede2020.1401.09

tomada de fotos, principalmente
em situagdes onde ha presenca
efetiva de vento.

Resisténcia a condicdes de tempo.

adversas
O piloto pode salvar pontos de  Fungio inexistente.
interesse durante o voo, de

Pontos de referéncia dindmicos ) :
modo que a aeromave esteja

sempre orentada para os
mesmos.
Custo de aquisigdo da aeronave Prego médio de R$ 150.000,00 Prego médio de R$ 9.500,00

Tabela 4: Comparativo entre as ARPs Aibot X6 € Phantom 4 Pro.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Os modelos com uso de pontos de controle apontam melhor desempenho que aqueles sem
a presenca desses pontos de controle. Levando em consideragdo a qualidade posicional dos produtos,
especialmente quando aplicados a projetos onde variagdes centimétricas sao fundamentais, o sistema
Aibot X6 se mostrou mais indicado. Contudo, para levantamentos com menor exigéncia posicional,
inclusive no que tange a precisao vertical do MDE, a significativa diferenca de custos entre as aerona-
ves nao se justifica. Nesse sentido, para um levantamento que tenha como finalidade a acuracia posi-
cional, o sistema Phantom 4 Pro ¢ mais indicado, desde que o levantamento apresente a incorporacao

de pontos de controle, via coleta com receptor GNSS Geodésico.

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, foi possivel considerar que a metodologia aplicada foi
satisfatoria para a elaboragao da pesquisa, podendo ser utilizada para a comparagao de qualquer outra
ARP. A criagdo dos projetos para a posterior comparagao entre os MDEs obtidos por cada um mos-
trou-se como uma excelente maneira de comparar a acuracia posicional das ARPs, ja que se dispoe de

nao so resultados qualitativos, mas como também quantitativos, de alta precisao.
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Os processamentos das imagens obtidas com as ARPs, com sobreposi¢des adequadas,
de forma automatica com os softwares Pix4Dmapper € Photoscan, tanto com e sem pontos de contro-
le, foram considerados satisfatorios. Na perspectiva de trabalhos regionais ou locais que necessitem
de informagoes de alta precisdo, ao analisar os resultados e perceber a notoria importancia dos pontos
de controle para o aumento da qualidade posicional dos produtos, mostra-se necessario o uso destes.

Em relacdo as ARPs, levando em consideragdo suas respectivas qualidades posicionais e
precos, ¢ evidente que, em projetos onde diferencas centimétricas sdo fundamentais, faz-se preciso a
plataforma Aibot X6, em contrapartida, estudos como, por exemplo, a criacdo de curvas de nivel, a di-
ferenca de prego das ARPs ndo se justifica. Novos estudos devem ser encorajados visando a melhoria
da compreensdo e as potencialidades altimétricas das ARPs em outros cenarios topograficos e geo-
morfologicos. Nesse contexto, futuramente também seria de grande relevancia que fossem realizados
outros levantamentos aéreos com as mesmas ARPs e softwares em diferentes ambientes além do cos-
teiro, como por exemplo, o urbano e o agricola. Por fim, € possivel concluir que esse estudo torna-se

uma importante ferramenta para futuros estudos acerca do uso de ARPs nos ambientes costeiros.
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