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Abstract. Photogrammetry from high resolution images acquired with RPAS are applied in several works like as
agricultura, geology and engineering. The accuracy of horizontal position depends of the georefering of the
MDT from ground control points (GCP), This manuscript presents the assessment the accuracy horizontal of the
orthomosaic of the area near to Bariri hydropower. The orthomosaic generated with 306 images collected with
UAV ECHAR 20 B. The Digital Elevation Model with GSD 6 cm was georefered with 15 GCP on Menci
Software. We selected 23 points on orthomosaic and we compared with its coordinates of GNSS Leica GS -15.
The RMS was computed and compared with Standart Cartography Precision to Digital Images Processing (SCP-
DIP). We conclued that the orthomosaic belongs was 1:2,000 scale, class B. This horizontal accuracy indicates
that mapping with sensor on board on UAV is feasible to attend requirements of the law about concession areas
for hydropower.

Palavras-chave: Digital Image, hydropower, orthomosaic, Standard Cartography Precision, UAV.

1. Introducéo

Para Unidades Hidroelétricas — UHE incumbe & concessionéria manter atualizado o
inventario de bens vinculados a concessdo. A area de concessdo é delimitada pela cota
maxima normal e maxima maximorum de operacdo do reservatorio. Para novos
empreendimentos, essa faixa € identificada pela altimetria do terreno e apresentada no
momento da solicitacdo da Declaracdo de Utilidade Publica — DUP em conformidade com a
Resolugéo Normativa ANEEL 560/2013 (BRASIL, 2013; BRASIL, 1995).

Para empreendimentos mais antigos, a area de concesséo foi delimitada sobre cartas de
pequena escala (por exemplo, cartas topograficas 1:50.000 do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatitica, IBGE) e com tecnologias disponiveis na época. Assim a atualizacéo
das informacOes cartograficas dessa area € mais complexa e custosa, uma vez que a mesma
encontra-se alagada. Assim, de acordo com NT 074/2011, os dados planimétricos sdo
suficientes para identificar os limites da concessdao nos empreendimentos mais antigos. Esta
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pode ser identificada pela area de inundacdo por meio de imagens orbitais e de
aerolevantamentos ou dados topogréaficos com referéncia a cota méxima normal.

A técnica mais adequada de mapeamento de margens de reservatorio é a
aerofotogrametria (Carvalho, 2000), porém, a realizacdo de v60s convencionais tem um custo
elevado. Na ultima década tem expandido o uso de RPAS (Remote Piloted Aircraft System)
para diversas aplicagdes, como por exemplo monitoramento de recursos naturais (Shahbazi et
al ,2014); mapeamento (Everaerts, 2008); de agua no solo (Sugiura et al, 2005); mudancas no
uso do solo (Thamm; Judex, 2006); evolucdo de culturas agricolas e vegetagdo (Zhang et al.,
2012; Zarco-Tejada, 2012; Herwitz et al.,2004). Esses veiculos voam a baixa altitude e levam
embarcados sensores imageadores de alta resolucdo e sistemas de navegacdo. Colomina e
Molina (2014) apresentaram as principais classes de RPAS, equipamentos que sao
embarcados e os produtos que entregam.

Alguns fatores afetam a qualidade do modelo digital do terreno (MDT) produzido
com imagens coletadas com RPAS, como por exemplo, textura homogénea, comum em
monoculturas e superficies liquidas dificulta a identificacdo de pontos de amarracdo. Falhas
de recobrimento das linhas de vo, devido a acdo de ventos geram imagens muito obliquas.
Além disso, feicGes de grande extensdo longitudinal apresentam descontinuidade no mosaico
devido ao fraco recobrimento lateral (ex., < 30%) (Silva et al. 2015). Assim, para melhorar a
qualidade do MDT, adotam-se recobrimentos superiores a 70% tanto longitudinais como
laterais, além da introducdo de pontos de apoio que podem ser naturais, como quinas de
quadras, sinalizacdo horizontal de transito ou artificiais (alvos) distribuidos na area a ser
mapeada (Ferreira et al, 2013; Jensen, 2011; Linder, 2009).

Para que um produto cartogréafico digital possa ser aceito no Sistema Cartografico
Nacional - SCN noventa por cento (90% ou 1,6449*EP) dos pontos coletados no produto
cartogréafico quando comparados com fonte de maior exatiddo devem apresentar erros iguais
ou inferiores aos previstos ao PEC-PCD — Padrdo de Exatiddo Cartografica para Produtos da
Cartografia Digital (CONCAR, 2011).

Para avaliar a aplicacdo de imagens de alta resolucéo coletadas com RPAS no cadastro
de areas de concessdo conforme Resolucdo Normativa ANEEL 560/2013, foi realizado um
vbo sobre um trecho da margem do reservatorio da Unidade Hidroelétrica (UHE) de Bariri,
SP, onde foram levantados 15 pontos de controle e 23 pontos de checagem com GNSS RTK,
gerado um ortomosaico e verificada a sua acuracia horizontal com base no PEC — PCD
(CONCAR, 2011).

2. Metodologia

O trabalho foi conduzido num trecho entorno do reservatorio da UHE instalada
no rio Tieté, municipio de Bariri-SP. Figura 1, compreendido entre as coordenadas na
projecdo UTM, 22S 730000 m E, 7546000 m N e 737000 m E a 7551000 m N, no
sistema de referéncia SIRGAS 2000. Perfazendo uma area de aproximadamente 2,439
Km2,
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Figura 1. Localizag&o da barragem de Bariri no Rio Tieté, Estado de S&o Paulo.

As linhas de vbo foram definidas em funcéo do perimetro da area a ser recoberta, da
altura de vdo e parametros geométricos da camera. Para este estudo, foram planejados
recobrimentos de 80% longitudinal e 60% lateral no software XPlanner da XMobots. Uma
camera CANON EOS 600D RGB 36 MPixel 12 GB foi embarcada no RPA ECHAR da
XMobots dotado de receptor GPS (Global Positioning System) e unidade inercial de
movimento (IMU). O lancamento da aeronove foi através de catapulta e o controle de
navegacdo por meio de terminal de dados de solo GDT-S5A, com alcance de comunicagéo
LOS de 5 a 10 km. Foram coletadas 1100 imagens em 1 hora e 14 minutos de vdo, das 10:08
as 11:22 hs. A altitude do voo variou entre 300 a 380 metros do solo.

Foi selecionada uma area de aproximadamente 70.000 m2, onde foram levantados 38
pontos com GNSS L1/L2 RTK GS 15 Leica, sendo 15 para georreferenciamento do MDT e
23 para checagem. O método de coleta foi rapido estatico, com posicionamento variando de 1
a 15 minutos. Foram definidas duas bases, o vértice BA-74 localizado na &rea do DHN e o
RN-001 préximo a barragem.

Para o processamento das imagens foi utilizado o software APS do Menci Software
para aplicacdo cartografica com imagens adquiridas com RPAS. O software realiza as
seguintes etapas de processamento de imagens: 1. Processamento de pontos de enlace. Nesta
etapa € possivel calibrar camera; 2. Geracdo de nuvem de pontos e interpolacdo por
triangulos; 3. Geracdo do MDE, ortomosaico e MDT. Para gerar o MDT, é necessario aplicar
um filtro para eliminar pontos anémalos e fei¢cGes acima do solo, como arvores e edificacGes.

Os modelos digitais de elevacdo gerados a partir de imagens de alta resolucdo obtidas
com RPAS sdo reconstruidos com bases em conceitos da estrutura do movimento (SFM-
Struture From Moviment) e Imagem baseada em Modelos (Image Based Modelling — IBM)
(Jeong et al, 2012; Ni et. al., 2007; Oliveira, 2002; Debevec et al.; 1996). Um algoritmo para
escalar as feicdes (SIFT - Scale Invariant Feature Transform) (Lowe, 1999) e o ajustamento
em blocos — Bundle Block Adjustment, que geralmente emprega minimos quadrados (Triggs
et al., 2000).

Foram selecionadas 306 imagens e importadas para o software juntamente com a
identificacdo da imagem, posi¢do e RGB do pixel central e atitude do v0o fornecidos pela
IMU. Os 15 pontos de controle foram identificados manualmente nas imagens. O
processamento demorou aproximadamente 2 horas e envolveu 36.899.610 pontos 3D. Ao
final do processamento, o software emite um relatorio para verificacdo de qualidade com
referéncia nos pontos de controle.

A avaliacdo da acuracia horizontal foi realizada por meio de comparacdo das
coordenadas extraidas do ortomosaico e de uma fonte de maior precisdo (ANSI, 1998), no
caso 0s pontos foram levantados em campo com GNSS L1L2/ RTK com precisdo média em
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E, N maior que 0,010 m. Para verificacdo da acurécia horizontal foram adotados 23 pontos de
checagem. Como citado por Pereira e Nero (2012) o PEC-PCD né&o faz recomendagéo do
nimero minimo de pontos, Arisa e Atkinson (2008) relatam que alguns padrdes, como
NSSDA (National Standard for Spatial Data Accuracy) e EMAS (Engineering Map Accuracy
Standard) recomendam no minimo 20 pontos de controle para verificacdo da acuracia
horizontal.

As coordenadas UTM 22S, E, N (m) no Sistema de Referéncia SIRGAS 2000 dos
pontos foram extraidas do ortomosaico por meio da ferramenta captura de pontos do QGIS
2.8.3 Wien. Para cada ponto foram feitas 3 medicGes fixando a escala 1:330 e comparadas
com as posicdes medidas em campo e determinados os erros. Em seguida foi calculado o
desvio padrdo em E e N separadamente e multiplicados por 1,6449 (90% de confianga). Os
valores calculados foram comparados com o PEC-PCD da planimetria conforme Tabela 1
para verificacdo de enquadramento do ortomosaico em funcéo da escala (CONCAR, 2011).

Tabela 1. Padrdo de exatidao cartografica da planimetria dos produtos cartograficos digitais
nas escalas 1:1000, 1:2000, 1:5000 e 1:10.000

PEC - 1:1000 1:2000 1:5000 1:10.000

PCD

PEC  EP PEC  EP PEC  EP PEC  EP
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
028 017 056 034 140 08 280 1,70
050 030 1,00 060 250 150 500 3,00
080 050 1,60 100 400 250 800 5,00
100 060 200 120 500 300 10,00 6,00

OO w>

De acordo com a Resolucdo Normativa ANEEL 560/2013 (Brasil, 2013), a escala
minima de apresentacdo de trabalhos topogréaficos para finalidade de identificacdo dos
poligonos delimitadores da area de concessdo para emissdo da DUP é 1:10.000. Assim, foi
verificada se a acuracia horizontal encontrada atendia essa norma.

3. Resultados e Discussoes

O ortomosaico da &rea estudada no entorno do reservatério da UHE de Bariri com a
localizacdo dos pontos de controle e de checagem é mostrado na Figura 2. O GSD (ground
sample distance) médio ap6s o processamento foi de 5,88 cm. Na Tabela 2 sdo apresentados
os resultados do relatério de qualidade do processamento emitido pelo software APS em
relagdo aos pontos de controle. Observa-se que os erros nas coordenadas E, N e h nédo
possuem uma relacdo direta com o nUimero de imagens em que estes foram marcados
manualmente e verificados durante o processamento. No entanto, menor nimero de imagens
que indica fraco recobrimento resulta em piores resultados na altitude.
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Figura 2. Ortomosaico das areas adjacentes a barragem de Bariri com 0s 23 pontos
georreferenciados que foram identificados na imagem.

Tabela 2. Erros nas coordenadas E, N e h e numero de imagens em que 0s pontos de controle
foram verificados automaticamente e marcados manualmente.

Acurécia do Num.
.. ErroemE ErroemN Erroemh Imagens
Id. Pto Controle Posicionamento (m) (m) (m) verificadas
GNSS RTK (m)
/marcadas

BA74 0,02 0,15 -0,02 0,09 7/7
RNO1 0,02 -0,02 0,04 0,26 3/3
Poste 2 0,02 -0,07 -0,12 0,04 7/7
Mourao_1 0,02 -0,10 0,38 -0,21 10/10
Cais 0,02 -0,26 -0,45 -0,41 6/6
Antena 0,02 0,11 0,32 -0,56 5/5
BL1 0,02 -0,07 0,13 0,96 2/2
Gl 0,02 -0,11 0,07 -0,95 2/2
G2 0,02 0,20 0,03 -0,39 3/3
c4 0,02 0,15 -0,16 0,01 9/9
c5 0,02 -0,09 0,14 -0,07 10/10
c9 0,02 -0,22 0,23 -0,21 7/7
v4 0,02 0,10 -0,24 0,05 10/10
pst 0,02 0,01 -0,13 -0,09 7/7
est_aes 0,02 0,04 0,17 0,07 8/8
Média -0,01 0,03 -0,09
Desvio Padrao 0,13 0,21 041
RMS 0,13 0,21 042
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As coordenadas UTM 22S, SIRGAS2000 medidas com GNSS Leica GS-15 L1/L2 e
as coordenadas extraidas do ortomosaico, e, as diferencas das coordenadas E e N em metros e
0 erro na posicao sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Diferenca entre as coordenadas GNSS e extraidas do ortomosaico dos pontos de
checagem no entorno da barragem de Bariri, UTM, 22S, SIRGAS2000.

Coord. GNSS UTM, 22S Coord. Ortomosaico UTM,

Id. do Ponto SIRGAS 2000 22S SIRGAS 2000 Diferencas em E, N

E (m) N (m) E (m) N(m) AE(m) AN(m) (AE-AE med)® AN-ANmed)
MBO01 732415880 754871266 732415659 754871216 0221 0509 0,162 0,022
CONO3 732632556 754827336 732632229 754827293 0327 0430 0,088 0,052
DHNO5 732368,135 754829613 732367478 754829591 0657 0215 0,001 0,196
DHNO8 732409110 754835537 732408483 754835596 0,627 0586 0,000 0,005
DHNO09 732452,857 75483944 732453271 754839309 0414 1304 0,044 0417
DHN13 732456962 754836567 732456239 75483662 0723 0534 0,010 0,016
DHN14 732552877 754850512 732552021 754850507 0856 0,056 0,054 0,363
DHN15 732605272 754846649 732604,758 7548467,87 0514 17378 0,012 0517
DHN17 732502,244 754862085 732501,662 7548622,14 0582 1,295 0,002 0,406
V0006 732624,010 754834735 732623758 754834603 0252 1324 0,138 0,443
V0007 732614,717 754836885 732614166 7548367,38 0551 1,470 0,005 0,659
V0009 732594592 754841408 732593582 754841391 1,010 0,164 0,149 0,244
cx3 732028566 754863598 732027952 754863628 0614 0,301 0,000 0,128
V0016 732208929 754863439 732208173 754863408 0,756 0,309 0,018 0,122
cx8 732006331 754862881 732006997 754862882 0666 0,008 0,002 0423
V0075 732030978 754861059 732030412 754861101 0566 0417 0,003 0,058
v0085 732039,736 754858617 732039024 754858629 0,712 0,113 0,008 0,298
V0081 732206322 754867093 732205553 7548671,29 0,769 0,360 0,021 0,089
V0098 732469929 754849842 732468900 7548497,78 1029 0,638 0,164 0,000
V0103 732462,784 75485322 73246174 754853148 1044 0,720 0177 0,004
V0121 732500,776 75487131 732500312 754871208 0464 1,026 0,025 0,135
V0123 732514,245 754865878 732513647 7548657,78 0598 0997 0,001 0,115
V0135 732541,846 754854644 732541456 754854545 0,390 0,990 0,055 0,110

A média das diferencas entre as coordenadas amostradas no ortomosaico e coletadas
com GNSS foi de 0,624 m em E e 0,658 m em N . Os desvios padrdo em E, N foram de 0,228
m (oE), 0,471 m (oN). De acordo com a PEC-PCD (CONCAR, 2011) para nivel de confianca
90%, tem -se:

PEC-PCDEe = 1,6449 X o€
PEC-PCDe = 0,374 m
PEC-PCDn =1,6449 X ON
PEC-PCDn=0,770 m

Observando os resultados acima e comparando com os dados da tabela 2 - PEC-PCD
planimétrico, verifica-se que para este estudo o ortomosaico enquadra-se na Classe B, 1:2000.
Desta forma, o0s elementos vetorizados a partir desse ortomosaico terdo 0 mesmo
enquadramento.
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4, Concluséao

Neste trabalho, a comparacdo entre as coordenadas amostradas na ortoimagem e em
campo se enquadrou na PEC-PCD na escala 1:2000, classe B. A acuracia horizontal
conseguida para o ortomosaico gerado a partir de imagens coletada com RPA atende ao
requisito referente a escala minima necesséria para formalizacdo de plantas planimétricas para
emissdo da DUP, conforme resolugdo Normativa da ANEEL 560/2013.
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