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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a acuracia do processo de determinacdo de
posicdo geogréafica e de angulos de atitude para um veiculo aéreo a partir de imagens
geradas por cdmera embarcada, visando a aplicacdo em navegagdo aérea. Esse processo
pode ser uma alternativa ou um complemento aos sistemas de orientacdo e de
posicionamento atualmente em uso nas aeronaves e em VANTSs (unidades inerciais e
receptores GNSS), sobretudo pelo fato dos GNSS serem suscetiveis a interferéncias
intencionais que inviabilizam navegagdo. O foco da avaliagdo foi sobre a influéncia das
distor¢cdes geométricas da cadmera na acuracia destes parametros de navegacéo, tendo sido
avaliadas tanto imagens sem corre¢do das distor¢cGes quanto com. Foram utilizadas duas
cameras, uma com alta distorcdo geometrica (GoOPRO) e outra com baixa (Nikon), as
quais foram embarcadas em uma aeronave A-29 Supertucano da Forca Aérea Brasileira.
Esta aeronave estava equipada com instrumentacdo especial de ensaios em voo, isto é,
sensores extras de alta acuracia e gravadores para registrar todos os parametros de voo,
inclusive a posic¢do e os angulos de orientagdo, que consistiram na base de referéncia para
avaliacdo da acuracia do processo por imagem. Para a corre¢cdo geométrica das imagens
foi necesséaria a determinagdo dos pardmetros de distor¢do das cdmeras por meio de um
procedimento de calibracdo. Para isso, foi construido um campo de calibracdo bem como
desenvolvidos softwares e modelos matematicos préprios. O voo foi realizado na cidade
de Sé&o José dos Campos explorando trés alturas diferentes tanto em condigdes de visada
nadir quanto fora do nadir, a fim de possibilitar a analise da influéncia destes fatores. Os
parametros de navegacdo foram determinados a partir de cada imagem usando um
procedimento consagrado na area de fotogrametria, denominado resseccao espacial, que
exige o conhecimento das coordenadas de pontos extraidos da imagem e das coordenadas
correspondentes no solo, sendo necesséria a resolucdo de um sistema de equagdes néo-
lineares por método numérico. As coordenadas dos cerca de 160 pontos no solo foram
levantadas em campo com receptores GNSS geodésicos de alta acuracia. Foram utilizadas
mais de 400 fotos, o que garantiu amostras de tamanho suficiente para abordagem
estatistica em cada condicdo analisada. Dessa forma, os resultados obtidos permitiram
alcancar os objetivos propostos, sendo confrontados com os requisitos de acurécia
existentes para navegacao aerea. Foi observado que a dispersdo dos pardmetros aumenta
com a altura de voo e que ndo tem relacdo de dependéncia com a inclinacdo lateral da
aeronave. Foi constatado que a cdmera GoPRO, de menor custo, apresenta resultados
melhores que a Nikon, quando calibrada, devido ao FOV maior. A maioria dos requisitos
de acurécia para navegacdo foram cumpridos pela Nikon, mesmo sem calibragdo, e
tambem pela GoPRO com calibracdo. Os métodos utilizados neste trabalho, bem como as
técnicas desenvolvidas e os resultados alcancados, ndo sdo restritos & questdo da
navegacao de veiculos aéreos, podendo beneficiar outras aplicacfes, principalmente na
area de Sensoriamento Remoto. Por exemplo, nos processos de mapeamento com VANTS
ou com aeronaves, estes metodos podem melhorar a qualidade geométrica dos produtos
gerados, fazendo-os alcancar niveis mais elevados do Padrdo de Exatiddo Cartogréafica
(PEC).

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto. Fotogrametria. Navegacao. Resseccdo Espacial.
Distorcdo Geométrica. Calibrag&o.






ACCURACY OF POSITIONING AND SPATIAL ORIENTATION OF AERIAL
VEHICLES USING IMAGENS FROM SMALL FORMAT CAMERA ONBOARD

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the accuracy of the process of determining geographic
position and attitude angles for an aerial vehicle from images generated by a camera
onborad, aiming to application in aerial navigation. This process can be an alternative or a
complement to the orientation and positioning systems currently used in aircraft and in
UAVs (inertial units and GNSS receivers), mainly because GNSS are susceptible to
intentional interference that makes navigation impossible. The focus of the evaluation was
on the influence of the camera geometric distortions on the accuracy of these navigational
parameters. We evaluated images both with and without correction of distortions. Two
cameras, one with high (GoPRO) and other with low geometric distortion (Nikon) were
used. They were loaded onto an A-29 Supertucano aircraft of the Brazilian Air Force.
This aircraft was equipped with special in-flight test instrumentation (i.e., extra high-
accuracy sensors and recorders to register all flight parameters, including position and
orientation angles). These flight parameters were the baseline for assessing the accuracy
of the process by image. For the geometric correction of the images, it was necessary to
determine the distortion parameters of the cameras by a calibration procedure. For this, a
calibration field was built, and softwares and mathematical models were developed. The
flight was carried out in the city of Sdo José dos Campos, exploring three different
heights, both in nadir and off-nadir, in order to allow the analysis of the influence of these
factors. The navigation parameters were determined from each image using a procedure
established in photogrammetry called spatial resection. It requires the knowledge of the
coordinates of points extracted from the image and the corresponding coordinates on the
ground, being necessary the resolution of a system of nonlinear equations by numerical
method. The coordinates of about 160 ground points were surveyed with highly accurate
geodesic GNSS receivers. More than 400 photos were used to make the resection, which
assured samples of sufficient size for statistical approach in each condition analyzed. In
this way, the obtained results allowed to reach the proposed objectives and to check the
existing accuracy requirements for aerial navigation. It was observed that the dispersion
of the parameters increases with flight height and that there is no dependence to the lateral
inclination of the aircraft. It was found that the lower-cost GOPRO camera when
calibrated performs better than Nikon, due to the higher FOV. Most accuracy
requirements for navigation were met by Nikon, even without calibration, and also by
GoPRO with calibration. The methods used in this work, as well as the techniques
developed and the results achieved, are not restricted to the issue of navigation of aerial
vehicles and may benefit other applications, especially in Remote Sensing. For example,
in the mapping processes with VANTS or with aircrafts, these methods can improve the
geometric quality of the generated products, making them reach higher Cartographic
Accuracy Standard (PEC) levels.

Keywords: Remote Sensing. Photogrammetry. Navigation. Spatial Resection. Geometric
Distortion. Calibration.
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1  INTRODUCAO

Veiculos aéreos s@o concebidos em varios tipos para atender diversas finalidades, como
transporte, vigilancia, resgate, imageamento, combate a incéndio, pulverizacdo agricola,
treinamento, acrobacia, sendo algumas finalidades exclusivamente militares como
combate aéreo, ataque, reconhecimento, patrulha, dentre outros (JACKSON, 2015).
Com a evolucéo da tecnologia dos materiais e dos sistemas avidonicos, um novo tipo de
veiculo surgiu, o Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT), também designado por
Aeronave Remotamente Pilotada (ARP). Em razdo do baixo custo e da capacidade de
operacgdo autdbnoma, os VANTS estdo substituindo as aeronaves tripuladas em diversas
aplicacdes e abrindo novas possibilidades de emprego (CASTRO, 2015).

Com a capacidade de embarcar sensores de diversos tipos, as principais aplicacdes civis
dos VANTs sdo na area de Sensoriamento Remoto, sendo crescente seu uso para
mapeamento, suprindo uma série de necessidades do Sensoriamento Remoto. O voo a
baixa altura permite gerar produtos de alta resolucdo espacial e com baixa influéncia
atmosférica. O baixo custo de operacdo e a alta disponibilidade permitem voos repetidos
com curtos periodos de reposicionamento, possibilitando uma grande resolugdo temporal
das imagens. Ainda, o desenvolvimento exponencial da tecnologia em sensores
miniaturizados permite empregar sensores Gpticos multiespectrais e hiperespectrais, bem
como SAR (Synthetic Aperture Radar) e LIDAR (Light Detection And Ranging).

As aplicacfes do mapeamento sdo diversas, como: monitoramento de culturas agricolas
para identificagdo de falhas de plantio, pragas e deficiéncias nutricionais; inventario
ambiental e florestal; quantificacdo de areas de desmatamento e de queimadas; geracao
de modelo digital de elevacdo e curvas de nivel; mensuracdo de corpos de agua;
cadastro urbano e rural. Outras aplicacdes que merecem destaque sdo: inspecao de dutos
de petréleo e gés, inspecdo de linhas de transmissdo de energia elétrica, seguranca

privada, construcao civil, fiscalizagdo ambiental, dentre outras.

Os sensores opticos geralmente utilizados nos VANTS séo cameras de pequeno formato. As
cameras sao classificadas em pequeno, médio e grande formato em funcéo do tamanho do

sensor digital ou filme que utilizam. Cadmeras com sensores de dimenséo até 24x36mm, que



é 0 padrdo full frame de 35mm, sdo classificadas na categoria de pequeno formato. As
cameras com tamanho de sensor entre 24x36mm e 102x107mm séo classificadas como
médio formato. Acima de 102x107mm s&o de grande formato (MEISTER, 2015).

Para todas as aeronaves, tripuladas ou ndo-tripuladas, a determinacéo da posic¢do geogréfica
e dos angulos de atitude é fundamental para sua navegacdo, sendo utilizados como
parametros primarios na pilotagem e guiamento. Atualmente, a navegacao € essencialmente
baseada em sensores inerciais Inertial Measurement Unit (IMU) integrados a receptores
Global Navigation Satellite System (GNSS), cuja combinacdo fornece acuracia suficiente

para o posicionamento em tempo real (GREWAL et al., 2007).

As IMUs sdo constituidas de acelerémetros e girdmetros autocontidos e solidarios a
estrutura da aeronave, possuindo integridade, alta cadéncia de aquisicdo e grande taxa
de resposta. Os receptores GNSS computam posicdo e velocidade com base em sinais
de micro-ondas que recebem de uma constelacdo de satélites em Orbita terrestre.
Existem varios sistemas GNSS, cada qual com segmento espacial administrado por
determinado pais ou bloco como, por exemplo, 0 GPS dos EUA, o GLONASS da
Rassia, 0 GALILEO da Unido Europeia e 0 BEIDOU/COMPASS da China, dentre
outros. O Brasil ndo possui sistema GNSS préprio (MONICO, 2008).

Os sistemas GNSS sdo afetados por diversos erros intrinsecos que sdo conhecidos e
podem ser contornados. O problema é que, além desses erros, tais sistemas estdo sujeitos
a interferéncias intencionais de terceiros do tipo jamming e spoofing (MISRA; ENGE,
2011), ou entdo a indisponibilidades por politicas estratégicas ou de defesa dos paises

administradores, que podem degradar significativamente ou até inibir o posicionamento.

A interferéncia do tipo jamming é o ato de direcionar intencionalmente energia
eletromagnética a um sistema de radio-frequéncia para interromper ou desintegrar seu
sinal. Os jammers de GNSS emitem interferéncia na mesma banda de frequéncia
utilizada pelos satélites GNSS, mas com uma poténcia muito maior, de modo a degradar
a relacdo sinal-ruido no receptor, o que impede a decodificacdo da informacdo. Desta
forma, o sistema de navegacdo fica impossibilitado de computar o posicionamento
(RUGAMER; KOWALEWSKI, 2015).



Ja a interferéncia do tipo spoofing é a transmissdo deliberada de sinais GNSS falsos
com a intencdo de induzir um receptor GNSS a computar informacdes erradas de
posicao, velocidade e tempo. Com isso, o sistema de navegacdo de um veiculo pode ser
enganado direcionando-o para uma localizacdo ou rota diferente da planejada
(RUGAMER; KOWALEWSKI, 2015).

Um incidente notorio de spoofing ocorreu em 4 de dezembro de 2011, quando um VANT
norte-americano Lockheed Martin RQ-170 Sentinel sofreu interferéncia em voo de uma
unidade de guerra eletronica das forcas iranianas, que conduziu a aeronave para pouso no
nordeste do Ird. O governo iraniano assumiu publicamente a captura realizada em
seguranca, embora relatorios iniciais de fontes de noticias ocidentais anunciaram que ele
tinha sido "derrubado”. O governo dos Estados Unidos inicialmente negou a captura, mas
depois o presidente Obama reconheceu que se tratava de um VANT dos EUA e que havia
sido capturado, pedindo que o Ird o devolvesse (PETERSON; FARAMARZI, 2011).

A preocupacdo com esse tipo de interferéncia é atual e cada vez maior, pois deixa
vulnerdvel qualquer tipo de veiculo, inclusive os civis. Em junho de 2017 a
Administracdo Maritima dos EUA apresentou um relatorio de seguranca anunciando
que, pelo menos, 20 embarca¢Ges no mar negro tiveram problemas com o0s receptores
GPS, que fizeram a navegacdo desviar mais de 30 km, sugerindo que foram causados
por interferéncia do tipo spoofing (HAMBLING, 2017). Ainda, a conceituada revista
Inside GNSS, da comunidade norte-americana de engenharia na area de GNSS, trouxe
na edigcdo de maio/junho de 2017 matéria de capa sobre spoofing, discutindo possiveis
meios de detecgéo e mitigacdo desse tipo de interferéncia (DAMPF et al., 2017).

A navegacdo baseada apenas nos sistemas inerciais usuais sofre grande degradacéo de
acuracia ao longo do tempo, por acumular erros nos processos de integracdo das
aceleracfes (FARREL; BARTH, 1999). A utilizagdo de inerciais com maior acuracia
implicaria em altos custos, sendo invidvel para veiculos de médio e pequeno porte. Ha
necessidade, portanto, de uma fonte de informacao confiavel que possa ser integrada ao
inercial para o posicionamento, sobretudo em veiculos destinados ao cumprimento de

missdes estratégicas, as quais ndo podem ser vulneraveis a tais interferéncias.



Neste contexto, 0 posicionamento de aeronaves por meio de imagens do terreno, obtidas
com cameras embarcadas, € uma alternativa vidvel ao GNSS nos sistemas de
navegacdo. Conhecendo-se as coordenadas de, pelo menos, trés pontos no solo,
identificados na imagem, € possivel determinar a posi¢do e a orientagdo espacial da
aeronave. Este processo de determinacdo é denominado resseccao espacial e é baseado
nas equacdes de colinearidade, ja consagradas na area de fotogrametria (MCGLONE et
al., 2004). Para fins de navegacdo, esses pontos tém de ser identificados em tempo real

nas imagens aereas, utilizando técnicas computacionais de reconhecimento automatico.

As cameras geralmente sdo fixadas solidarias aos eixos da aeronave, ou seja, nem sempre
é utilizada plataforma com sistema gimbal giroestabilizado para manter a cdmera sempre
apontada com visada nadir. O gimbal é um conjunto de suportes articulados, montados
um internamente ao outro com eixos ortogonais, que permite a rotacdo de uma estrutura
externa sem movimentar a interna (RAJESH; KAVITHA, 2015).

Nas situagdes sem gimbal como, por exemplo, dos VANTs Echar 20B da fabricante
Xmobots e do eBee da Sensefly, a posicdo horizontal da aeronave a partir imagem néo
pode ser obtida simplesmente tomando-se a coordenada do ponto que aparece no pixel
central da imagem. Isso porque a aeronave, nos trechos de subida, descida e em curvas,
apresenta angulos de arfagem (pitch) e de rolamento (roll) significativos, fazendo a
camera capturar imagem de uma regido afastada da vertical, ou seja, fora do nadir. O
mesmo se aplica aos trechos de cruzeiro em que a aeronave é susceptivel a rajadas de
vento e turbuléncias. Assim, a determinacdo da posi¢céo da aeronave tem que ser feita,
obrigatoriamente, por resseccao espacial.

No Brasil, a Estrategia Nacional de Defesa (MD, 2012) prevé independéncia
tecnoldgica no setor aeroespacial e, alinhadas com tal politica nesse tema, existem
linhas de pesquisa em vérias instituicbes para a prova de conceito da navegacdo de
veiculos aéreos usando técnicas de reconhecimento automatico de fei¢des do terreno em
imagens para gerar informacgdes de posicionamento. Algumas das instituicdes sdo: o
Instituto de Estudos Avancados (IEAv), o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) e a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).



Diversas abordagens ja foram desenvolvidas e testadas, como o reconhecimento
automatico de marcos (FILHO, 2016) e o casamento de padrGes por deteccdo de bordas
ou identificacdo de pontos caracteristicos (SILVA, 2016; SILVA, 2015). Estas técnicas
dependem da definicdo de marcos-padrdo de interesse ou do conhecimento prévio de
uma imagem georreferenciada para comparacdo. Se estes ndo estiverem disponiveis, a
técnica que pode ser utilizada é a odometria visual, em que a navegacéo € realizada por
casamento de imagens sucessivas, bastando ser conhecida a posicdo e orientacdo da
imagem inicial (CANHOTO, 2009). Vale ressaltar, no entanto, que a odometria visual

esta sujeita a uma consideravel propagacéo de erros.

Este trabalho esté inserido na linha de pesquisa do IEAv e tem foco na avaliacdo da
acuracia do posicionamento e da orientacdo espacial, fundamental em qualquer sistema
de navegacdo, ciente de que diversos sdo os fatores que causam erros no processo de
resseccdo espacial. Neste trabalho é abordada essencialmente a influéncia das distor¢des
geométricas de cdmeras de pequeno formato nos resultados da ressec¢do, empregando
tanto imagens sem correcdo quanto com correcdo dos parametros de distorcao,

determinados na calibracdo da camera.

A calibragdo é um procedimento experimental complexo, realizado em locais
especializados, que so se justifica em aplica¢fes que exigem qualidade geométrica das
imagens como, por exemplo, em aerolevantamentos para mapeamento, em que
geralmente sdo utilizadas cameras de médio e grande formato, sendo mandatdria a
calibracdo (ANDRADE, 2003), devendo ser repetida periodicamente devido as
vibracOes a que as cameras estdo sujeitas no voo (SANTOS et al, 2004). No entanto, as
cameras de pequeno formato embarcadas nos VANTS para mapeamento, em crescente
uso, raramente passam por uma calibracdo prévia. Isso porque o0s softwares
fotogramétricos fazem, durante a geracdo do ortofotomosaico e do modelo digital de
elevacdo, a determinacdo dos parametros de distor¢do da camera, processo conhecido
como on the job calibration, resultando em um produto cartografico que atende ao
requisito de acurdcia da maioria das aplicagdes (SILVA et al., 2014; ANTUNES;
HOLLATZ, 2015).



Para aplicagdo em navegacdo, a calibragdo da cdmera € uma etapa importante. No
entanto, durante a navegacdo, 0 processamento em tempo real deve ocorrer com alto
desempenho, sendo desejavel o minimo de operacGes. Os parametros para correcdo das
distor¢des acrescentam mais calculos nos algoritmos de posicionamento, sem contar o
trabalho prévio da calibracdo. Nesse contexto, a utilizacdo de uma camera sem
calibracdo pode ser viavel desde que a acuracia na determinacdo de posicdo possa ser
conhecida e que esteja dentro da tolerancia aceitavel para a navegacgéo. Este € um topico

objeto de investigacdo deste trabalho.

Os requisitos de acurdcia posicional para navegacdo aérea sdo definidos pela ICAO
(International Civil Aviation Organization) em funcdo das regras de trafego aéreo.
Quando uma aeronave navega por instrumentos — IFR (Instrument Flight Rules) e sem
fazer uso da infraestrutura convencional de auxilios em solo, como o NDB (Non-
Directional Beacon) e o VOR (Very high frequency Omnidirectional Range), dentre
outros, trata-se de uma navegacdo baseada unicamente em equipamentos embarcados,
denominada PBN (Performance Based Navigation) (ICAO, 2008).

Em uma navegacdo PBN o0s equipamentos de navegacdo da aeronave devem atender
ndo sO aos critérios de acurdcia, mas também de integridade, continuidade e
confiabilidade. Os valores de acuracia posicional dependem da fase do voo, sendo mais
restritivos nas fases terminais, principalmente nos pousos de precisdo. Os requisitos de
acuracia para os angulos de atitude séo definidos na Norma DO-334 (RTCA, 2012),
adotada pela Federal Aviation Administration (FAA). Todos estes requisitos de
acuracia, posicional e angular, sdo utilizados neste trabalho como referéncia para

avaliacdo da aplicabilidade dos resultados da ressec¢do espacial na navegacao aérea.
1.1 Objetivos

O objetivo principal neste trabalho foi avaliar a acurdcia dos pardmetros de navegagdo
(posicéo e orientagdo espacial) de uma aeronave, determinados por meio de imagens
obtidas com cameras de pequeno formato embarcadas. Em outras palavras, consistiu na
avaliacdo dos erros do processo de resseccdo espacial, utilizado na determinacéo destes

parametros de navegacao, erros estes medidos com base em uma referéncia acurada.


https://en.wikipedia.org/wiki/VHF_omnidirectional_range

Além do objetivo principal, foi analisada ainda a influéncia de diversos fatores nos erros
dos parametros de navegacdo e feitas algumas avaliagGes, que consistiram 0s objetivos

secundarios, detalhados nos topicos a seguir.

e Computar a contribuicdo dos varios fatores de distorcdo geométrica das cameras
no erro por pixel em metros no solo, considerando uma imagem obtida em
condigdo de visada nadir a uma determinada altura. Através desta analise de
contribuicéo, acredita-se ser possivel a identificagdo do fator mais critico.

e Verificar se a altura de voo influéncia os erros dos pardmetros de navegacao
obtidos por ressecgdo e se ha relacdo de dependéncia desses erros com a altura.

e Analisar a influéncia da condicéo de visada off-nadir das cameras nos erros dos
parametros e verificar se existe relacdo de dependéncia destes erros com o
angulo. A condicao off-nadir ocorre quando a aeronave realiza curvas ou adquire
atitudes em subida ou descida.

e Verificar se a camera com FOV (Field Of View) grande tém algum diferencial
de acurécia na determinacdo dos parametros de navegagdo em relacdo a camera
de FOV pequeno, quando ambas tém suas distorgdes corrigidas. Cameras de
FOV grande sdo preferiveis para navegacdo, pois registram uma cena maior,
oferecendo maior possibilidade de identificagdo de pontos no solo.

e Verificar o quanto a calibracdo das cameras, isto é, a correcdo das distor¢oes

geométricas na imagem melhora os erros dos parametros de navegacao.

e Verificar se os requisitos de acuracia existentes para navegacdo aérea Sao
cumpridos nas diversas fases de voo. Os resultados desta verificagdo permitem
julgar a aceitabilidade das cameras e do método utilizado na obtencdo dos
parametros de navegagao.

e Avaliar se a camera sem calibragdo permite obter parametros de navegacdo com
erros aceitaveis. Uma camera sem calibracdo, além de poupar o trabalho prévio
da determinacdo dos parametros de distor¢do, reduz os calculos nos algoritmos
de posicionamento, favorecendo o desempenho nos processamentos em tempo

real.






2 REFERENCIAL TEORICO

Para o computo dos parametros de navegacdo da aeronave, ou seja, da sua posicdo e da
orientacdo espacial angular, a partir de cada imagem gerada em voo, foi utilizado o
procedimento ja consagrado na area de fotogrametria, chamado de resseccdo espacial
(MCGLONE et al., 2004). A resseccao espacial consiste na resolucdo de um sistema de
equacOes nado-lineares, as conhecidas equacdes de colinearidade, que representam o
modelo que relaciona os pontos no terreno com 0s correspondentes na imagem. Sao
necessarios pelo menos 3 pontos no terreno para constituir um sistema de 6 equacdes a

6 incognitas.

A resolucéo do sistema de equagdes é feita usando-se métodos numéricos, tais como o
de Gauss-Newton e o de Levenberg-Marquardt, dentre varios outros existentes. Nestes
casos, € realizada uma otimizacdo, também denominada de ajustamento, pelo critério
dos minimos quadrados. Isso deve ser feito principalmente quando o sistema de
equacdes for redundante, ou seja, se tiver mais equacgdes que incognitas, situacdo que
ocorre quando existe mais de trés pontos do terreno, (GHILANI; WOLF, 2006;
CRISTINA; CUNHA, 2000).

Os modelos de distorgdo geométrica das cAmeras também ja sdo conhecidos na area de
Visdo Computacional. Contém os parametros de distorcdo e sd@o utilizados no
procedimento de calibracdo. A determinacdo destes parametros também ¢é feita por meio
da resolucdo de um sistema de equacOes ndo-lineares, utilizando-se superabundancia de
pontos para se fazer uma otimizagéo ou ajustamento (CLARKE; FRYER, 1998). A base
tedrica para todos estes modelos, métodos e procedimentos esta detalhada nas Secdes a

sequir.
2.1 Principio da colinearidade

O principio da colinearidade dos raios de luz, ao adentrarem uma cémera, explica o
processo de formacdo da imagem. Este principio advém do modelo mais simples de
camera, também conhecido como pinhole, isento de distor¢des, sendo representativo da

camera escura com pequeno orificio, ilustrada na Figura 2.1 (MIKHAIL et al., 2001).



Nesta figura pode-se notar a colinearidade dos pontos do objeto com os correspondentes
na imagem que se forma no plano focal, através do orificio, também chamado de centro
de perspectiva (CP).

Figura 2.1 — Formagdo da imagem em uma camera escura de orificio, representada pelo modelo
denominado pinhole.

Fonte: Producéo do Autor.

Em uma cémera real, utilizam-se lentes no centro de perspectiva e os raios de luz
passam a obedecer a equacdo da lente, conforme a Equacdo 2.1 (ANDRADE, 2003),
com os parametros ilustrados na Figura 2.2, onde f € a distancia focal e D ¢ a distancia
ao objeto. A medida do centro de perspectiva até o plano da imagem atraves do eixo

optico, denotada por d, é chamada de “distancia principal”.

(2.1)

Y
9| =
Q| -

Figura 2.2 — Elementos de um sensor dptico.

Lente
//

I~

eixo principal F J I |

e

distancia focal distancia focal
D d
distancia do objeto distancia principal
O - tamanho real do objeto
I — tamanho do objeto na imagem
F — ponto focal

Fonte: Adaptado de Andrade (2003).
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Segundo este modelo, quando 0s objetos estdo préximos, situacdo que ocorre nas
cameras denominadas close range, a distancia principal € maior que a distancia focal e €
necessario ajuste de foco para a imagem se formar no plano focal. Ja quando os objetos
estdo suficientemente distantes (D>>d), mais especificamente acima da distancia
hiperfocal, situacdo que ocorre para as cameras aéreas, a imagem forma-se praticamente
na distancia focal. A distancia hiperfocal € a minima distancia que uma camera com
foco no infinito pode ser aproximada do objeto mantendo-se a nitidez de sua imagem
(KINGSLAKE, 1951). Depende de varios parametros da camera, sendo da ordem de grandeza
de 100 vezes a distancia focal. Acima desta distancia hiperfocal, a distancia principal é
considerada igual a distancia focal (d = f), sendo por este motivo também denominada
de “constante da camera” (MIKHAIL et al. 2001). Portanto, o0 modelo da cémera

pinhole pode ser usado nestas situagdes.
2.2 Sistemas de referéncia

As equacdes de colinearidade constituem o modelo matematico em que se baseia a
ressec¢do espacial. Relacionam as coordenadas tridimensionais do espaco-objeto com as
correspondentes bidimensionais do espago-imagem, levando em conta a orientagdo
externa da camera. Nao considera a orientagcdo interna, uma vez que esta é definida no
processo de calibracdo da camera. Desta forma, antes de apresentar as equacdes de
colinearidade, faz-se necessaria a definicdo dos varios sistemas de referéncia envolvidos

bem como as transformacdes entre eles.
2.2.1 Sistemas da camera e da imagem

O sistema de referéncia tridimensional da camera, Figura 2.3a, tem origem no CP,
definido na Secdo 2.1. Possui eixo X; na direcdo do lado maior do sensor, geralmente
retangular, com sentido para direita de quem olha por tras da cdmera. Possui eixo Y. na
direcdo do lado menor do sensor com sentido para cima e eixo Z. completando um
sistema destrdgiro, ficando alinhado com o eixo o6ptico, conforme definido na
seccdo 2.1 (WOLF, 1985).
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O sistema de referéncia bidimensional da imagem, Figura 2.3b, tem origem no pixel
extremo superior esquerdo. Possui eixo ¢ na direcdo das colunas, com sentido para a
direita e eixo | na direcdo das linhas, com sentido para baixo. Outro sistema também
utilizado tem origem no pixel central (lc,cc) sendo o eixo x na dire¢do da colunas, com
sentido para direita e 0 eixo y na dire¢do das linhas, com sentido para cima, também

mostrado na Figura 2.3b.

Figura 2.3 — Sistemas de referéncia: (a) tridimensional da camera com origem no CP e (b)
bidimensional da imagem com origem no pixel superior esquerdo e no pixel central.

Y, c 1Y

s

lc,Cc X

(b)

Fonte: Producédo do Autor.

2.2.2 Sistema da aeronave

O sistema de referéncia da aeronave, adotado pelos sistemas de navegacdo, Figura 2.4,
tem origem no Centro de Gravidade (CG). Possui eixo X, na direcdo longitudinal,
coincidindo com a linha de referéncia de nivelamento da fuselagem, com sentido para
frente. Possui eixo Y, na direcdo lateral, paralelo ao plano das asas, com sentido para a
asa direita e eixo Z, completando um sistema destrégiro (FARRELL; BARTH, 1999).

Figura 2.4 — Sistema de referéncia da aeronave.

rolamento Xa

arfagem

guinada

Za
Fonte: Producédo do Autor.
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Os movimentos da aeronave em torno dos eixos X, Ya € Zz sdo denominados,
respectivamente, rolamento (roll), arfagem (pitch) e guinada (yaw). A representacao

destes movimentos também esté ilustrada na Figura 2.4.
2.2.3 Sistemas terrestres ECEF, Geodeésico e ENU

A representacdo das coordenadas de um ponto na superficie terrestre pode ser feita por
diversos sistemas de referéncia, dentre eles o ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed), o
Geodésico e 0 ENU (East-North-Up). O sistema ECEF tem origem no centro de massa
da terra. O eixo X localiza-se sobre o plano do equador (latitude 0°) na direcdo do
primeiro meridiano em Greenwich (longitude 0°). O eixo Y também localiza-se sobre o
plano do equador, mas com dire¢do para 0 meridiano com longitude 90° e o0 eixo Z
completando um sistema destrégiro, de forma a apontar para o polo norte (SILVA;
SEGANTINE, 2015).

Figura 2.5 — Sistemas de referéncia terrestres: ECEF, Geodésico e ENU.

Elipsoide de Referéncia

T

X,Y,Z — eixos do sistema ECEF (Earth-Centered, Earth Fixed)
E,N,U - eixos do sistema ENU (East-North-Up)

@ - latitude, 4 - longitude

h — altitude elipsoidal

N — grande normal

Fonte: Producéo do Autor.

O sistema geodésico é baseado em um elipsdide de referéncia e fornece coordenadas
planimétricas angulares para pontos terrestres. A altitude elipsoidal h ¢é a distancia do
ponto considerado até o elipsdide, segundo a dire¢cdo normal a superficie. A grande
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normal N é a distancia da superficie do elipsoide até o plano do equador. A latitude ¢ é
0 angulo entre a dire¢cdo normal e sua projec¢do no plano do equador, sendo positivo no
hemisfério norte e negativo no sul. A longitude A é o angulo medido a partir do primeiro
meridiano (Greenwich) & projecdo da normal no equador, sendo positivo para leste e

negativo para oeste.

O sistema ENU é definido sobre o plano geodesico local, que é perpendicular a direcédo
normal ao elipséide. Tem origem no ponto considerado da superficie terrestre e possui
eixo E na direcdo leste, eixo N na direcdo do norte geogréfico e eixo U na direcéo
perpendicular ao plano geodésico local, completando um sistema destrogiro
(DAL’FORNO et al., 2010). A definicdo desse plano difere da definicdo do plano
topografico local feita na Norma Técnica NBR 14166 (ABNT, 1998), pois o

topogréfico é perpendicular a vertical, coincidente com a dire¢do da gravidade.
2.2.3.1 Transformacdes entre o sistema Geodeésico e 0 ENU

A transformacdo das coordenadas geodésicas (4, e h) para as correspondentes no ENU
pode ser feita pelo método das translacbes e rotacdes na forma direta
(DAL’FORNO et al.,, 2010). Neste método, primeiro sdo obtidas as coordenadas
cartesianas no sistema ECEF, a partir de um datum definido, neste caso o0 SIRGAS2000
(IBGE, 2005), pela Equagédo 2.2. A transformacdo da coordenada da origem do sistema

ENU é feita por essa mesma Equacao.

X (N + h)cos@cos A
Y|=| (N+h)cospsena (2.2)
Z [N(1—e?) + h]seng
onde:
a
N =
J1—e?sen? ¢
e=+f.(2—-f)

semi-eixo maior do elipsoide do datum SIRGAS2000 (a=6378137m)
achatamento do elipsoide do datum SIRGAS2000 (f=1/298,257222101)
excentricidade do elipsoide do datum SIRGAS2000

grande normal

Z @D - D
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Em seguida, de posse das coordenadas cartesianas no ECEF, sdo calculadas as
coordenadas cartesianas no sistema ENU, conforme Equacdo 2.3, que consiste de

translacdes e de rotacoes.

E —senl, cosi 0 X Xo
N| = |—cosA, sengp, —senld,senp, cos, (Y — Y ) (2.3)
U C0S Ay COSQPq sendy cos@,  sengyl \LZ Zy

onde:
¢,Ao coordenadas geodésicas planimétricas da origem do sistema ENU
Xo0,Y0,Zo coordenadas cartesianas da origem do sistema ENU no ECEF

Ja a obtencdo das coordenadas geodésicas a partir das correspondentes no ENU ¢ feita
pelo método as translacOes e rotacGes na forma inversa (SILVA; SEGANTINE, 2015).
Primeiro sdo determinadas as coordenadas cartesianas do ponto de interesse no sistema

ECEF, a partir de suas coordenadas no sistema ENU, conforme Equagéo 2.4.

X Xo —senly —cosAyseng, coslycosQy][E
< Y- |Yo ) = [ cosdy —sendyseng, sendycos@qy||N (2.4)
Z Zy 0 cosQg seng, U

Em seguida calcula-se o parametro ¢ para cada ponto do terreno, necessario para a
determinacéo da latitude ¢ e da longitude A, conforme Equacdo 2.5. As altitudes séo

calculadas pela Equacéo 2.6.
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Z.a
6 =arcty [(W) .bl

(2.5)

Z +e’bsen6 l
@ = arctg

VX2 +Y?2— (e?acos3 )
=gy
=arctg |+

VX2 +Y?
h=—-N (2.6)
cos @

onde:
b=ay1-e?

a2 _ bZ
b2

semi-eixo maior do elipséide do datum SIRGAS2000 (a=6378137m)
semi-eixo menor do elipséide do datum SIRGAS2000 (h=6356752,3m)
excentricidade do elips6ide do datum SIRGAS2000

segunda excentricidade do elipséide do datum SIRGAS2000

grande normal

e'? =

« D T D

P

2.3 Orientagéo externa da camera

A orientacdo externa da camera, com relacdo ao sistema terrestre ENU, é definida por
sua posicdo (Ec,Nc,Uc) e pelos angulos de apontamento omega (w), phi (¢) e kappa (x),
sendo definidos como rotacbes positivas em torno dos eixos X, Y. e Z
respectivamente, conforme convencao utilizada na fotogrametria (WOLF, 1985) e
mostrada na Figura 2.6. Nesta figura estdo representados o corpo da camera, com 0s
eixos do seu sistema de referéncia, e o plano da imagem positiva, em que é mostrada a

localizagé@o do ponto p correspondente ao ponto P no terreno.
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Figura 2.6 — Orientagdo externa da cAmera em relagao ao sistema terrestre ENU.

/. Y,

Xc .
CP — centro de perspectiva

. & f — distancia focal
P — ponto no espaco-objeto (terreno)
p — ponto na imagem
. X, Ye,Zo — eixos do sistema da camera

/ s E,N,U - eixos East-North-Up do sistema ENU
\5‘( E.,N¢,U. — coordenadas do CP da cdmera no ENU
N . E;.Np,U, — coordenadas do ponto no ENU

)\/ imagem Xp,Yp — coordenadas do ponto na imagem

positiva @@,k - angulos de apontamento da camera

N X’,y’,2’ — eixos intermediarios das rotacGes para
N\ alinhar o sistema da cAmera com o ENU

Fonte: Adaptado pelo Autor de Wolf (1985).

2.3.1 Transformacgédo do ENU para o sistema da camera

A transformacdo de coordenadas de pontos representados no sistema de referéncia
terrestre ENU para o sistema tridimensional da camera € feita por meio dos seus
parametros de orientacdo externa. Basicamente, trata-se de uma mudanca de referencial
por meio de translacbes (matriz T) e de rotagOes (matriz R), conforme a Equacédo 2.7. A
Equacdo 2.8 é equivalente a Equacao 2.7.

X, E E.
Vo|=[Rsxs Tsml|}| onde T=—R|N, 2.7)
Z, . U,
X, E —E,
Y.|=R[N-N, (2.8)
Z, U-U,
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Para efetuar corretamente a mudanca de referencial, as rotagcbes devem ser realizadas
numa dada sequéncia. Isto é, efetua-se primeiro a rotacdo omega, depois phi e por
ultimo kappa, conforme Equacdo 2.9, resultando na matriz de rotagdo aqui designada
por C (MIKHAIL et al., 2001). A transformacao inversa, ou seja, para se obter no ENU
as coordenadas representadas no sistema da camera, pode ser feita pela transposta da

matriz de rotac&o (C"), pois ela tem a propriedade se ser ortonormal, ou seja, C*=C"

COSQp coSsk coSw senk + senw Seny CoskK senw senkK— Cosw seny cos
C=RR,R,=|—COoSp senk COS®COSK — SeN® Seny senk Senw cosk + cosw seny senx (2,9)
seng —senw cos® COSW COSQ
onde:

cosp 0 —sengp
0 1 0
seng 0 cose

R, = R, =|—-senx cosxk 0

0 0 1

1 0 0
0 cosw senw Rq, =
0 —senw cosw

COSK  senk Ol

2.4 Orientacdo externa da aeronave

A orientacdo externa da aeronave, com relagdo ao sistema terrestre ENU, é definida por
sua posicdo (Ea,Na,U,) e pelos angulos de rolamento ¢, arfagem & e proa w. Estes
angulos sdo definidos como rotagOes positivas em torno dos eixos Xa, Ya € Zg,
respectivamente, conforme convengéo utilizada em aeronéutica (ETKIN; REID, 1996) e
mostrada na Figura 2.7. O angulo w frequentemente é chamado de guinada (yaw)
referindo-se a0 movimento em torno do eixo Z,, mas conceitualmente trata-se da proa
ou azimute, angulo que a projecdo do eixo longitudinal da aeronave no plano
topogréfico local faz em relagdo ao norte geografico. Ainda, quando a determinagéo de
proa na aeronave é feita por magnetdmetro ou bussola, deve ser corrigida pela

declinacdo magnetica.
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Figura 2.7 — Orientaco externa da aeronave em relacéo ao sistema terrestre ENU.

¢ - angulo de rolamento (roll angle)

@ - angulo de argafem (pitch angle)

w - proa (heading) ou azimute geografico

X, — eixo longitudinal do sistema da aeronave

E,N,U — eixos East-North-Up do sistema ENU

E.,Ng,U, — coordenadas do CG da aeronave no sistema ENU

Fonte: Producédo do Autor.

2.4.1 Transformagédo do ENU para o sistema da aeronave

A transformacdo de coordenadas de pontos representados no sistema de referéncia
terrestre ENU para o sistema do corpo da aeronave € feita por meio dos seus parametros
de orientacdo externa. Analogamente a transformacdo da camera, Secdo 2.3.1, trata-se
de uma mudanca de referencial por meio de translacbes e rotagdes, de acordo com a
Equacéo 2.10.

X, E-E,
Y,|=R|N-N, (2.10)
Z, Uu-U,

Para efetuar corretamente a transformacdo, as rotacfes devem ser realizadas numa dada
sequéncia. Isto é, efetua-se primeiro a rotacdo w, depois € e por Ultimo ¢ conforme
Equacdo 2.11, resultando na matriz de rotacdo aqui designada por A (FARREL; BARTH,
1998). A transformacdo inversa, geralmente usada em navegacdo, pode ser feita pela

matriz transposta (A"), por ela ser ortonormal.
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seny cos6 cosycosO send
A = R4RyR, = |senysenfseng + cosycosgp cosysentseng— senycosp —cosfseng (2.11)
seny senfcos¢g — cosyseng cosysenfcosg+ senyseng —cosOcose
onde:
—seny —cosy 0 —cosf® 0 send 1 0 0
R,=| cosy —seny 0 Ry= 0 1 0 R;,=10 cosgp sen
0 0 1 —senf 0 —cosé. 0 —seng cosé

2.5 Integracdo da camera a aeronave

Os dados de navegacdo fornecidos pela IMU de uma aeronave ou VANT sdo medidos
em relacdo ao sistema de referéncia do corpo da aeronave, segundo a convengéo
aeronautica, apresentada na Secdo 2.4. No entanto, os modelos que representam a
imagem utilizam os dados no sistema de referéncia da cdmera, segundo a convencéo de

fotogrametria, apresentada na Secdo 2.3.

Mesmo instalando a cdmera sem offsets angulares em relacdo aos eixos da aeronave, 0s
eixos da camera ndo ficam correspondentes, como pode ser visto na Figura 2.8. Assim,
a orientacdo externa da camera nédo pode ser feita utilizando-se diretamente os angulos
da aeronave (y,6,¢) no lugar dos angulos (@,¢,x) da cdmera, pois sdo completamente
distintos, ja que o sentido e a sequéncia das rotacfes sao diferentes. Portanto, os angulos
devem ser compatibilizados. Ainda, ha offsets angulares da camera em relacdo aos eixos

da aeronave que inevitavelmente ocorrem na hora de sua instalacao.

Para uma perfeita compatibilizacdo entre os angulos (v, 6,¢4) e (»,¢,«x), as defasagens
angulares da camera relativas a aeronave, que sdo decorrentes do seu processo de
instalacdo, devem ser determinadas. Um procedimento que pode ser utilizado nesta
determinacéo é o baseado em um método que exige o nivelamento da aeronave e de
uma placa de referéncia inserida no campo de visdo da camera. Este método esta

descrito na Se¢éo 3.5.
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Figura 2.8 — Eixos do sistema de referéncia da cAmera em relacéo aos eixos do sistema da aeronave,
guando instalada sem offsets angulares.

Fonte: Producédo do Autor.

2.5.1 Compatibilizacéo do sistema da camera com o da aeronave

A transformacéo de coordenadas do sistema terrestre ENU para o sistema da camera,
utilizando diretamente os angulos da aeronave para orientagdo externa da camera, pode
ser feita alterando-se a matriz de rotacdo C, apresentada na Secdo 2.3.1. Esta nova
matriz contém os angulos da aeronave ao invés dos da camera, passando a ser

denominada C,, de acordo com a Equacéo 2.12.

X E—-E,
Yo|=C,|N— N, (2.12)
Z; U-U,
onde:
senysenfseng+ coswcos¢  cosysendsend— senycosg¢ —cosfsen
C, = senycos6 cosycos@ senf ¢]
—senysenfdcos¢+ cosyseng —cosysenfcosg— senyseng cos@cosg

Os elementos c,jj da matriz C,, onde i é a linha e j a coluna (1<1i,j < 3), foram escritos
em funcédo dos elementos da matriz de rotacdo A do sistema aeronautico, apresentada na

Secdo 2.4.1, onde a;j é 0 elemento da linha i e coluna j (1<i,j < 3). A correspondéncia
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dos elementos da matriz C; com os da matriz A foi feita com base nos sentidos dos

eixos definidos em cada sistema e estd mostrada na Equacéao 2.13.

Ca21  Ca2z Ca23 12 a3 (2.13)

Ca11 Cgq12 Cai3 azy as; ass
Ca31 Ca32 Ca33 —d3z; —dz; —dzz

2.5.2 Conversao entre os angulos (v,6,¢) e (@,¢,x)

A compatibilizacdo mostrada na Secdo 2.5.1 ndo atende, por exemplo, a exigéncia de
softwares que geram ortofotomosaico e modelo digital de elevacdo a partir de imagens
aereas. Nestes softwares, a orientagdo externa da cAmera deve ser fornecida segundo a
convencdo da fotogrametria, ou seja, 0s angulos (w,,x). Neste caso, é necessario fazer
a conversdo dos angulos da aeronave para os da convencdo fotogramétrica. Os angulos
sdo completamente diferentes, pois tém sentidos e sequéncias de rotacdo distintas.

Assim, ndo basta trocar os sinais, como alguns usuarios sugerem

O desenvolvimento matematico para a conversdo € feita considerando a
correspondéncia entre os eixos dos sistemas como mostrado na Equacdo 2.14. Dessa
forma, a correspondéncia entre os elementos cjj da matriz de rotagdo C, definida na
Secdo 2.3.1, e os elementos a;; da matriz A, definida na Se¢do 2.4.1, fica como mostrada

na Equacéo 2.15.

Xc Xa
Y.|=| Y, (2.14)
Z, —Z,
€11 C12 (i3 az1 az; azs
C21 C22 Cp3| =] Q11 a2 a3 (2.15)
C31 (32 (33 —0az1 —dzz —dAzz

Os elementos aj; possuem implicitos os angulos (y,6,¢) da aeronave e, quando
empregados na Equacdo 2.16, fornecem os angulos da convencdo da fotogrametria
(w,¢,x). Da forma inversa, uma vez conhecidos estes angulos da convencao
fotogramétrica, é possivel converté-los para os angulos da convencdo aerondutica,

utilizando a Equacéo 2.17.
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.(p = arctg (—a31/ /aiz + a§3>

{ w = arctg (szz(p / ::;;) (2.16)
o= areg (ot 22 )
0 = arctg (023/ iy + C33>

{ P =arcty (COCSB 623539) (217)
v = arctg (605‘9 022529)

2.6 Equacdes de colinearidade

As equacOes de colinearidade relacionam as coordenadas tridimensionais do espaco-
objeto com as correspondentes bidimensionais do espaco-imagem, pelo principio da
colinearidade, apresentado na Secdo 2.1. Para fazer este relacionamento, estas equacgdes
consideram a localizagdo da camera e seus angulos de apontamento, bem como a
distancia focal, ndo considerando as distor¢des geométricas internas da camera, conforme
ilustrado na Figura 2.9. Para se chegar as equacOes de colinearidade, deve ser realizada,
além da mudanca de referencial com translacdes T e rotagcBes R apresentada na Secéao
2.3.1, uma transformacao homogréfica com fator de escala (MCGLONE et al., 2004).
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Figura 2.9 — Mudanca de referencial do sistema do objeto para o da imagem.
(R,T)

Espaco-Objeto

Espago-Imagem
C - sistema de referéncia da camera
| — sistema de referéncia da imagem
O - sistema de referéncia do objeto que, para a superficie terrestre, é
0 ENU
f — distancia focal
R — matriz de rotacdo
T — matriz de translacéo
P — ponto no espaco objeto
X,Y,Z — coordenadas do ponto P no sistema do objeto
p — ponto correspondente a P no espago-imagem
X,y — coordenadas do ponto p no sistema da imagem

Fonte: Producéo do Autor.

Todos os pontos representados no sistema de referéncia do objeto, que neste estudo é o
sistema terrestre ENU, podem ser representados no sistema bidimensional da imagem,
pelo principio da colinearidade. Para objetos suficientemente distantes da cémera,
conforme discutido na Secdo 2.1, a imagem forma-se no plano focal, ou seja, a
coordenada Z. de todos os pontos no sistema da cdmera € igual a distancia focal f. Nesta
correspondéncia, o modelo considerado ainda € o da camera pinhole, ou seja, sem
distorgdes geométricas. Estas distor¢es sdo incluidas apos processo de calibragéo, cujo

embasamento matematico esta apresentado na Secédo 2.9.1.

Desta maneira, a Equacdo 2.8 pode ser reescrita na forma da Equacdo 2.18, onde o

parametro A € um fator de proporcionalidade, relacionado a escala homografica.

x E-E,
Al ¥y |=R|N=N, (2.18)
~f U-U,
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Dividindo-se a primeira e a segunda linha da Equacéo 2.18 pela terceira linha, obtém-se
as chamadas equacdes de colinearidade na forma classica, Equacgdes 2.19, (MIKHAIL et
al., 2001), que permitem obter as coordenadas x e y na imagem correspondentes as
coordenadas no sistema ENU de cada ponto do terreno. Os parametros rj; (1<1,j < 3) sdo
os elementos da matriz de rotacdo R, onde estdo implicitos os &ngulos de apontamento

da camera. Os termos E., N. e U sdo as coordenadas da camera e f a distancia focal.

r11(E — E.) +112(N — N;) +r3(U = U,)
r31(E — E.) +13,(N — N¢) + 133(U — U,)

=-f

(2.19)
121(E — E;) + 132(N — N¢) + 153U — Up)

r31(E — E;) + 13,(N — N,.) + r33(U — U,)

Outra maneira de apresentar estas equacOes € na forma inversa, a partir da Equacao 2.18
invertida, em que, onde a matriz transposta é igual & inversa (R'=R™) pela propriedade

de ela ser ortonormal, Equacéo 2.20.

E-E, x
N-N.|=AiRT|Yy (2.20)
U—U, ~f

Da mesma forma, dividindo-se a primeira e segunda linha da Equacéo 2.20 pela terceira

linha, obtém-se as Equaces 2.21 de colinearidade inversa (MIKHAIL et al., 2001).

T11.X + 121,V + 131. (= f)

E-E.=WU-U,)
¢ ¢ T13.X + 133.Y + 133. (= f)

(2.21)
T12.X + 722.Y + 135. (—f)
T13.X + 133.Y + 133. (= f)

N-N.=U-U,)

2.7 Resseccao espacial

A resseccdo espacial € um processo, ja consagrado na area de fotogrametria, utilizado
para se obter a posicdo (Ec,N;U;) e o apontamento (w,¢,x) da camera, uma vez

conhecidas as coordenadas de M pontos no solo (EmNmUnm), m € {1,...M}, e as
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coordenadas correspondentes na imagem (Xm,Ym). ESta correspondéncia entre as
coordenadas ocorre pelo principio da colinearidade e esta mostrada na Figura 2.10. Dessa

forma, as Equacfes 2.19 podem ser reescritas na forma apresentada nas Equacdes 2.22.

Figura 2.10 — Pontos no terreno e pontos correspondentes na imagem, utilizados para a ressecgao
espacial.

CP — centro de perspectiva da cAmera.

Fonte: Producéo do Autor.

xm[r31(Em - Ec) + 732 (Nm - Nc) + r33(Um - Uc)]
+ flr11(Em — Ec) + 112(Nyy — No) + 113Uy, — U)] =0 022

ym[r31(Em - Ec) + 732 (Nm - Nc) + 7"33(Um - Uc)]
+ flr21(Epy — E) + 122(Nyyy — N) + 123Uy, — U )] = 0

Para cada ponto m, as Equacdes 2.22 assumem valores diferentes para os coeficientes,
mas tém variaveis em comum como incognitas (E¢,Nc,U¢, o,¢,5). Chamando o lado
esquerdo da primeira linha de funcdo F e da segunda linha de G, pode-se simplifica-la
para as Equacles 2.23, onde @, ¢ e x estdo implicitos nos elementos r;; da matriz de
rotacao R.

En(E.,, N, Ug w,0,8) =0

(2.23)
Gn(E., N, U, w,¢,k) =0
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A resseccdo consiste em resolver estas equagfes. Ha varios métodos para diferentes
abordagens como solucdo fechada, linearizacdo, iteraces numeéricas, dentre outras
(MIKHAIL et al., 2001). Para o proposito de navegacdo em tempo real, em que é
necessaria disponibilidade imediata dos dados, deve ser avaliado o método mais
adequado para funcionar embarcado. Neste trabalho foi empregada abordagem

numérica, sem foco em avaliacdo de desempenho.

Para trés pontos conhecidos, as Equacdes 2.23 tornam-se um sistema nédo-linear de seis
equacbes a seis incognitas, para o qual ha varios métodos de resolugédo
(CRISTINA; CUNHA, 2000). No entanto, pode-se usar na resseccdo um numero de
pontos maior que 3 (M>3) e, dessa forma, serdo 2M equagdes a 6 incognitas, ou seja,
um sistema ndo-linear superdeterminado, devendo ser resolvido por otimizagédo
(GHILANI; WOLF, 2006). Como exemplo de métodos usados na solugédo deste tipo de
problema pode-se citar o de Gauss-Newton e o de Levenberg-Marquardt, que utilizam a
abordagem por minimos quadrados.

Portanto, fica evidente que a determinagdo da posicao e da orientacdo espacial de um
veiculo aéreo, objeto deste trabalho, pode ser feita a partir de resseccdo da imagem
obtida por uma camera nele embarcado, desde que sejam conhecidas as coordenadas de,

pelo menos, trés pontos do terreno presentes na imagem.
2.7.1 Fontes de erro da resseccao espacial

O processo de resseccdo em imagens de cameras embarcadas esta sujeito a diferentes
tipos de erro, alguns deles listados abaixo (MCGLONE et al., 2004):

e Distorcdes geométricas da imagem devido a parametros intrinsecos da camera;

e Distorcdes geométricas da imagem devido a fatores externos como atmosfera,
campo de pressdes no entorno da aeronave, dentre outros;

e Instabilidade ou divergéncia do método numérico para resolucdo das equagdes
nédo-lineares, em que pode ser atingido um minimo local;

e Amostragem e resolugdo espacial da imagem para extracdo dos pontos. O erro
aumenta com a diminui¢do da resolucdo;
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e Distribuicéo relativa dos pontos escolhidos na imagem para apoiar a resseccao.
Pontos muito agrupados diluem a precisdo do processo. O ideal sdo pontos
uniformemente afastados, formando um “tripé” bem apoiado;

e Quantidade de pontos para a ressec¢do. Quanto maior, geralmente melhor sera o
ajustamento.

e Acuracia das coordenadas dos pontos do terreno. Esta relacionada ao método de
obtencdo dos dados, podendo ser levantadas em campo com GNSS geodésico ou
extraidas de ortofoto; e

e Acuracia da extracdo das coordenadas (pixels) dos pontos na imagem, que pode
ser feita por método automatico ou por designacdo manual.

O foco deste trabalho é a avaliagdo da magnitude do erro de posicionamento e da
orientacdo espacial da aeronave a partir de imagem, essencialmente devido as distor¢des
geométricas causadas pela cAmera, separando dos demais fatores. Alias, a metodologia
adotada nessa avaliagdo, apresentada no Capitulo 3, minimiza a influéncia dos demais

fatores.
2.8 Distorcgdes geométricas da camera

Diversos sdo os fatores que afetam a distor¢do geométrica das imagens registradas por
uma camera, em maior ou menor grau dependendo de sua arquitetura interna e em qual
plataforma esté inserida. Ha aberracdes geometricas que afetam a qualidade da imagem,
mas nao a posicdo dos objetos na imagem, como aberracdo de esfericidade, coma,
astigmatismo e curvatura de campo (BRITO; COELHO, 2007), mas ndo serdo
abordados aqui porque ndo ocasionam distor¢do nas imagens, ou seja, ndo alteram a

posicao dos pixels dos objetos.

Os fatores sé&o subdivididos em internos e externos. Os internos estéo relacionados com a
arquitetura da camera, sendo as distor¢des corrigidas no processo de orientagdo interna da
imagem, em que sdo utilizados os chamados pardmetros intrinsecos, determinados no
processo de calibragdo. Os externos estdo relacionados ao meio em que a cdmera esta
imersa e a sua posicdo e apontamento em relacdo ao objeto de interesse como, por
exemplo: a distor¢do projetiva (BRITO; COELHO, 2007), a distorcdo de refracdo
atmosféerica (MIKHAIL et al., 2001), a distorgdo de refracdo em campo de pressfes no
entorno de aeronave (ANDRADE, 1977) e a distor¢éo devido a rotacdo e a curvatura da
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Terra (RICHARDS; JIA, 2006). Com excegéo da distorgédo projetiva, os fatores externos
n&o serdo considerados neste trabalho por terem sido julgados pouco significativos.

2.8.1 Distorcdo radial simétrica

A distorc¢do radial ocorre devido a refracdo sofrida pelos raios de luz ao atravessar uma
ou mais lentes do conjunto Optico da cdmera até atingir o sensor CCD (Charge-
Coupled Device) ou CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) para formar
a imagem (BRITO; COELHO, 2007).

Essa distorcdo é simétrica em relacdo ao ponto principal, onde o eixo 6ptico intercepta o
sensor CCD ou CMOS. Os efeitos na imagem foram simulados e estdo ilustrados de
forma exagerada na Figura 2.11, que apresenta também uma grade de pontos para
evidenciar onde ocorre expansdo e onde ocorre compressdo da imagem.

A distorcdo radial pode ser negativa, ocasionando na imagem um efeito barril, conforme
ilustrado na Figura 2.11b, ou positiva, ocasionando um efeito almofada, conforme
Figura 2.11c.

Figura 2.11 — llustracdo da distor¢do radial de uma camera: (a) imagem sem distorcdo, com pontos
uniformemente distribuidos; (b) distor¢do negativa, com compressdo nas extremidades;
e (c) distor¢do positiva, com expansdo nas extremidades.
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Fonte: Producéo do Autor.
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A distorcdo radial simétrica é modelada através de uma fungdo polinomial com tantos
coeficientes quanto a acuréacia exigir (MERCHANT, 1979). Podem ser usados dois
coeficientes para cdmeras de baixa distor¢do, sendo mais comum a utilizagdo de quatro.

Mas cameras que apresentam alta distor¢éo exigem mais de quatro coeficientes.

O modelo exprime diretamente o erro radial & em funcdo da distancia radial
normalizada r ao eixo principal (centro de simetria) e dos parametros de calibragéo Kk,
conforme Equacdo 2.24 e Figura 2.12. Os termos u e v sdo as coordenadas sem
distorcdo nas direcbes x e Yy, respectivamente, em relacdo ao eixo principal,

normalizadas pela distancia focal, ou seja, com unidade em “distancias focais”.
8, = ke 13+ kyt® + kat” + kyv®, = Ju2 + v2 (2.24)

Figura 2.12 — Curva de distorcao radial simétrica.

48r

L

Fonte: Producéo do Autor.

A forma mais utilizada do modelo ¢ a da Equacdo 2.26, que exprime 0 erro ja
decomposto nas componentes x e y das coordenadas (HEIKKILA, 2000). As
coordenadas normalizadas com distor¢do radial (Uqr,Ver) SA0 obtidas substituindo-se a
Equacdo 2.24 na Equagdo 2.25.

r+ 9,
tar = u( r )
(2.25)
r+ 4,
Var = v( T )
Ugr = U(L + kq7? + kor® + kyr® + k,7®)
(2.26)

Var = V(1 + kq7r? + kyr* + kar® + ky,78)
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2.8.2 Distorgéo tangente descentrada

A distorcdo tangente, também denominada apenas de descentrada, é causada pela falta
de paralelismo da lente em relacéo ao sensor CCD ou CMOS no processo de construgédo

do conjunto dptico da camera, conforme ilustrado na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Falta de paralelismo da lente com o sensor da cdmera, que causa a distor¢ao tangente.

sem distorcédo tangente com distorcéo tangente
lente e sensor paralelos lente e sensor nao paralelos
lente lente
|
h )
sensor TGS

Fonte: Producédo do Autor.

Este tipo de distorcdo foi abordada por Alexander Eugen Conrady (CONRADY, 1919),
sendo modelada por meio de componentes tangencial e radial, em funcdo de parametros
de calibracdo J;, Jo, ..Jn, da distancia radial r e da direcdo ¢ do ponto de interesse na
imagem em relacdo a dire¢do ¢ de méxima distorcdo tangente (MIKHAIL et al., 2001),
conforme Equacéo 2.27 e Figura 2.14.

8, =3(r2+J,rt + ---).sen(¢— ¢0)
(2.27)

8 = (r2+ J,r* + ---).cos(¢— ¢O)

Figura 2.14 — Diagrama com os parametros da distor¢do descentrada.
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Fonte: Andrade (2003)

31



O efeito na imagem foi simulado e esta ilustrado de forma exagerada na Figura 2.15,
que apresenta também uma grade de pontos para evidenciar onde ocorre expansao e
onde ocorre compressao da imagem.

Figura 2.15 — llustracdo da distorcdo tangente de uma camera: (a) imagem sem distor¢do e pontos
uniformemente distribuidos; (b) imagem com distorcdo tangente e pontos com
compressdo em uma extremidade e expansdo na extremidade diagonalmente oposta.
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Fonte: Producéo do Autor.

O modelo de Brown-Conrady (BROWN, 1965), mais utilizado, exprime os erros
(4u,4v) ja nas componentes x e y, respectivamente, em funcéo das coordenadas (u,v) do
ponto considerado na imagem e dos pardmetros intrinsecos pi, Pz, ..Pn, conforme

Equacéo 2.28.

A= [p1 (% + 2u?) + 2p,uv][1 + P32 + pur® + -+ ]
(2.28)
A,= [p,(r? + 202) + 2puv][1 + p3r? + pur* + -+ ]

Na maioria dos casos onde ndo se requer alta acuracia, os termos de maior ordem
(p3, p4,..-) séo desprezados, tornando o modelo linear. Assim, a forma mais utilizada do
modelo Brown-Conrady é a simplificada (BROWN, 1965), que exprime as coordenadas
com distorgdo (uqt,Var) em funcdo das coordenadas sem distor¢cdo (u,v) da maneira
mostrada na Equacéo 2.29.
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Uge = U+ [p1(? + 2u?) + 2p,uv]
(2.29)
Vg =V + [p,(r? + 2v?%) + 2p uv]

2.8.3 Distorc¢ao de afinidade

A distorcdo de afinidade ocorre quando o pixel do sensor CCD ou CMOS nédo é
perfeitamente quadrado, ou seja, tamanho do pixel na direcdo horizontal diferente da
vertical, conforme Figura 2.16. O efeito na imagem é uma falta de proporcionalidade nas

direcdes ortogonais, conforme simulado e ilustrado de forma exagerada na Figura 2.16c.

Figura 2.16 — llustracdo da distor¢do de afinidade de uma camera: (a) Pixel quadrado versus
retangular, (b) imagem sem distorcéo, () imagem com distorcao de afinidade.
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Fonte: Producédo do Autor.

A afinidade é representada pelos pardmetros ay e ay nas dire¢des horizontal e vertical,
respectivamente, conforme Equacdo 2.30, onde f é a distancia focal e ¢ 0 tamanho do
pixel na dire¢éo correspondente (AGISOFT, 2016). Quando ax # ay significa que ha
diferenca de escala entre os eixos do quadro do sensor. Estes termos podem ser
entendidos também como distancias focais em pixels medidos naquelas direcGes.

_ f
a, = ﬂ_
) (2.30)
oL
y ,Uy
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2.8.4 Cisalhamento (skew)

Este tipo de distor¢do, mais conhecida como skew, ocorre quando as dire¢6es horizontal
e vertical do sensor CCD ou CMOS da camera nédo tem perfeita ortogonalidade, dando
um aspecto de paralelogramo a cada pixel, conforme Figura 2.17a. O efeito na imagem
é uma inclinacdo, conforme simulado e ilustrado de forma exagerada na Figura 2.17c.

Figura 2.17 — llustracdo da distor¢do por cisalhamento (skew) em uma camera: (a) angulo a de
cisalnamento do pixel; (b) imagem sem distor¢do; e (c) imagem com distorcdo de
cisalhnamento.
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Fonte: Producédo do Autor.

O skew, representado pelo parametro s é modelado em funcdo da inclinacdo « do
paralelogramo (MATLAB, 2014), conforme Equacéo 2.31, onde a, € o termo de
afinidade na direcéo vertical, definido na Equacéo 2.30.

s =ay.tana (2.31)

2.8.5 Defasagem do ponto principal

O eixo 6ptico de uma camera passa através do centro de perspectiva e intercepta o plano
da imagem no chamado “ponto principal de colimacdo”, também conhecido como
“ponto nodal” (MIKHAIL et al., 2001). No plano da imagem, o ponto central (pixel
central na imagem digital) é chamado de “centro fiducial”. Rigorosamente, o ponto
principal nem sempre é coincidente com o centro fiducial, devido a imperfeicdo na
montagem e alinhamento das lentes em relacdo ao sensor CCD ou CMOQOS, conforme
ilustrado na Figura 2.18.
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Figura 2.18 — llustracéo da defasagem do ponto principal em uma camera.
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Xp — defasagem do ponto principal na direcdo horizontal, em relagdo ao pixel central
Yp — defasagem do ponto principal na direcdo vertical, em relagéo ao pixel central
X’, ¥y’ — eixos do sistema de referéncia da imagem com origem no ponto principal

Fonte: Adaptado de Mikhail et al. (2001).

A defasagem geralmente € representada por parametros c, e ¢, nas dire¢des horizontal e
vertical, respectivamente, em pixels, com relagdo a origem do sistema de coordenadas
linha-coluna, extremidade superior esquerda da imagem (HARTLEY; ZISSERMAN,
2000). Estes termos sdo determinados no processo de calibracdo da camera com
goniébmetros ou multicolimadores, ou entdo conjuntamente no processo de correcdo das
distorcdes radial e descentrada (MIKHAIL et al., 2001), pois estas séo referenciadas ao
ponto nodal.

2.8.6 Distancia focal

A distancia focal da cdmera é um dos parametros que relaciona o tamanho do objeto
real com o seu tamanho na imagem, conforme ilustrado na Figura 2.19 e mostrado na
Equagéo 2.32. Assim, o conhecimento do seu valor correto, que difere do valor exato
nominal informado na especificagdo da cémera, é fundamental para se extrair
informacdes métricas com acuracia da imagem e também para se realizar as correcoes

das demais distorcdes.
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Figura 2.19 — llustragdo da relacdo geométrica da homografia entre a imagem e o objeto
correspondente: (a) representacéo 3D e (b) representacéo 2D.
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CP — centro de perspectiva, ponto onde concentram os raios de luz que saem do objeto e atingem a imagem.
PP — ponto principal de colimagdo, interceptacéo do eixo éptico com o plano da imagem.
FOV (Field of View) — angulo de abertura do quadro da foto na direcdo analisada.

IFOV (Instantaneous Field of View) — &ngulo de abertura relativo a um pixel.

f — distancia focal.

H — altura projetada do CP no solo.

| — tamanho do pixel do sensor na direcdo analisada.

GSD (Ground Sample Distance) - tamanho do pixel projetado no solo.

d — dimensdo na imagem correspondente a uma dimensdo D no objeto real.

D — dimens&o do objeto correspondente a uma dimens&o d na imagem.

g — tamanho do quadro do sensor na dire¢do analisada.

Q - tamanho do quadro da imagem projetado no solo na dire¢do analisada.

a-b-c-d — imagem positiva correspondente ao objeto A-B-C-D.

A-B-C-D - objeto correspondente a imagem a-b-c-d.

Fonte: Producéo do Autor.

uH

e 2.32
GSD 7 (2.32)

Uma abordagem para a obtencdo da distancia focal é atraves de colimadores em
laboratdrio. Obtém-se as distancias radiais dos quatro pontos mais proximos do ponto
principal na imagem, onde a distorcdo radial é praticamente zero, e compara-se com a
angulacao dos colimadores correspondentes, encontrando-se a chamada “distancia focal
gaussiana equivalente” (ANDRADE, 2003). Mas pode-se encontrar um valor para a

distancia focal no resultado da calibracdo juntamente com outros parametros.
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2.8.6.1 Focal calibrada

Um ponto no cenario observado pela cdmera forma um angulo « com o eixo oOptico e
registra um ponto correspondente na distancia radial r do ponto principal. A relagdo

entre estes valores envolve a distancia focal f da forma mostrada na Equacéo 2.33.

tana = (2.33)

r
f

Quando se faz a correcdo da distor¢do radial simétrica, apresentada na Se¢do 2.8.1, usa-
se a “distancia focal gaussiana equivalente” para relacionar as coordenadas dos pontos
na cena com 0s pontos correspondentes na imagem. A partir da Equacéo 2.33 pode-se
inferir que a distor¢do radial que é calculada pode assumir qualquer magnitude,
dependendo do valor utilizado para a distancia focal (MIKHAIL et al., 2001).

Assim, para minimizar os valores da curva de distorcdo, pode-se fazer um
“balanceamento” por minimos quadrados, conforme mostrado na Figura 2.20,
encontrando-se um novo valor de distancia focal, que passa a ser chamada de “focal
calibrada”, também denominada “constante da cadmera” (ANDRADE, 2003). A curva
balanceada contém maximos e minimos de baixa amplitude, o que contribui para erros

menores na extracdo de informagfes métricas da imagem, caso ndo seja feita a correcéo.

Figura 2.20 — Curvas de distor¢do radial: [1] obtida com distancia focal gaussiana equivalente e [2]
curva balanceada para se determinar a focal calibrada.
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Fonte: Andrade (2003).
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2.9 Calibragéo da cAmera

Toda imagem contém distor¢cbes geométricas decorrentes da influéncia de diversos
fatores intrinsecos da camera, conforme visto na Se¢do 2.8. Assim, para obtencdo de
informacdes métricas confidveis a partir de imagens, nas diversas aplicagdes, é essencial
que a camera seja calibrada (GRUEN; HUANG, 2001).

Além do problema de posicionamento para navegacao aérea, abordado neste trabalho,
outros produtos que demandam calibracdo das cameras sdo 0s mapas cartograficos
gerados por plataformas aéreas e utilizados em diversas aplicacdes no Sensoriamento
Remoto, j& apresentadas no Capitulo 1, como: monitoramento de culturas agricolas para
identificacdo e quantificacdo de falhas de plantio, pragas e deficiéncias nutricionais;
inventario ambiental e florestal; quantificacdo de areas de desmatamento e de
queimadas; geracdo de modelo digital de elevacdo e curvas de nivel; mensuracdo de

corpos de agua; cadastro urbano e rural, dentre outras.

Outras aplicagcbes que envolvem fotogrametria, ou seja, obtencdo de informacdes
geomeétricas de objetos a partir de imagem, também demandam a calibracdo das cameras,
como: restituicdo de fachadas arquitetonicas, mapeamento arqueoldgico e geologico,
diagnosticos médicos, pericias forenses, investigacdo de acidentes, metrologia, visao

robdtica para montagens industriais, trajetografia de veiculos e aeronaves, dentre outras.

A calibracédo consiste de um procedimento experimental para determinacéo de uma série
de parametros que descrevem o processo de formacdo da imagem na camera, segundo
um modelo analitico, que relaciona as coordenadas conhecidas de uma grade de
referéncia, também denominada campo de calibragdo, com as correspondentes na
imagem (SWAPNA et al., 2009), conforme mostrado na Figura 3.17.

Neste contexto, a calibragcdo pode ser entendida como um processo de otimizacao, onde
a discrepancia entre a imagem observada e as correspondentes coordenadas do objeto é
minimizada com relagdo aos parametros do modelo de distor¢cdo. De posse destes
parametros, a funcdo de transformacdo geomeétrica das coordenadas da imagem

distorcida para a corrigida pode ser conhecida e, entdo, a imagem pode ser reamostrada.

38



A qualidade da calibragdo pode ser conhecida, bastando fazer a reprojecdo dos marcos
do campo de calibracdo por meio do modelo determinado, comparando-a com a
extracdo dos marcos feita diretamente da imagem. A dispersdo dos erros da reprojecédo
representa quantitativamente a qualidade da calibragdo, ou seja, quanto o modelo
identificado aproxima-se da realidade da camera.

Figura 2.21 — Sistemas de referéncia do campo de calibracdo, da cAmera e da imagem.

Campo de Calibragio

Imagem

Camera

Fonte: Producédo do Autor.

Existem diversos métodos de calibragdo que, essencialmente, diferem quanto ao tipo e a
geometria do campo, ao numero de fotografias necessarias, ao método de
posicionamento da camera no campo, a quantidade e disposi¢do dos parametros de
distorcdo no modelo matematico, a metodologia de ajustamento do modelo para
identificacdo dos parametros, dentre outros. Alguns trabalhos abordam estudos
comparativos dos diversos métodos de calibragdo (CLARKE; FRYER, 1998;
REMONDINO; FRASER, 2006; HIERONYMUS, 2012).

Com o advento das cameras digitais, a calibracdo tornou-se um tdpico relevante de
pesquisa e atingiu maturidade no final dos anos 90 com o desenvolvimento de metrologia
automatizada por visdo computacional, baseada principalmente em marcos. Na Ultima
década, com o enorme uso de cadmeras digitais em muitas aplicacfes de medicdo, houve
um renovado interesse em abordagens de calibracdo autdbnomas, especialmente nos
procedimentos on the job totalmente automaticos (BARAZZETTI et al., 2011),
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comentado adiante. Hoje, o estado da arte baseia-se no uso de alvos codificados que sdo
capturados automaticamente das imagens, formando um bloco de geometria adequada

para estimar todos os parametros de distorcdo geomeétrica (CRONK et al., 2006).

A identificacdo dos pardmetros de distor¢do se da por meio da resolucéo de um sistema
de equacbes ndo-lineares com otimizacdo (também denominado ajustamento) por
minimos quadrados e linearizacdo por série de Taylor. Este sistema é extremamente
sensivel a instabilidades, tornando sua solucdo rigorosa no sentido funcional e
estocastico, devendo ser tomada uma série de cuidados no planejamento e
desenvolvimento da calibragdo (GRUEN; HUANG, 2001). As causas das instabilidades

e as estratégias para minimiza-las sdo comentadas a seguir.

Existe um forte acoplamento projetivo dos parametros de distorcao tangente (p1,pz...) com
0s pontos principais (cx e ¢y). Também ha dependéncia linear dos parametros de orientagédo
interna com 0s de orientagdo externa da camera (BARAZZETTI et al., 2011). Para quebrar
estas dependéncias, os marcos do campo devem ser bem condicionados e a camera
posicionada com geometria favoravel, isto €, em diferentes poses convergentes, inclusive
com rotagdes ortogonais. Ou entdo, se ndo for possivel maltiplas fotos, a disposi¢cdo dos
marcos deve ser tridimensional, abrangendo varios planos em profundidade. Em ambas as

situacOes, os marcos devem preencher homogeneamente o quadro das fotos.

Ainda, sdo necessarias boas estimativas iniciais das incognitas para o processo iterativo
de linearizacdo por Taylor, caso contrario pode ocorrer divergéncia para um minimo
local. E recomendavel o uso de injungdes de alguns pardmetros por meio de medidas
externas, funcionando como pseudo-observagdes. Estabelecendo-se pesos adequados, é
possivel dar mais ou menos énfase aos valores observados de cada parédmetro

desconhecido e auxiliar na convergéncia (BARAZZETTI et al., 2011).

Muitos trabalhos empregam o método de calibragdo que utiliza como campo um alvo
coplanar com marcos igualmente espacados, também conhecido como chesshoard
(ZHANG, 2000; BORLIN; GRUSSENMEYER, 2014; ZHANG; WONG, 2014). Este
método exige diversas poses convergentes para compensar o fato de o campo nédo ser

condicionado (ndo-tridimensional), mas tem a vantagem de ndo exigir um local fixo
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para a calibragdo nem o conhecimento das coordenadas dos marcos. O camera
calibration toolbox do software MATLAB e o algoritmo de calibracdo do OpenCV tém
este método implementado (MATLAB, 2014; OPENCV, 2016).

Uma variagdo deste método emprega como campo um alvo com marcos dispostos em dois
planos ortogonais, uma espécie de quina (HEIKKILA, 2000). Outro usa um sistema dual de
cameras convergentes (BAZAN et al., 2007). Uma abordagem também muito utilizada,
principalmente para cdmeras de alta distancia focal, é a disposi¢do dos marcos em fachadas
externas de edificagbes (BAZAN et al., 2007; BORLIN; GRUSSENMEYER, 2014).
CalibracGes que exigem maior acuracia geralmente séo feitos em ambientes de laboratério
ou controlados, onde as coordenadas dos marcos sdo precisamente conhecidas
(LADSTADTER; GRUBER, 2008; BORLIN; GRUSSENMEYER, 2014).

Nos processos em que a calibracéo e feita simultaneamente ao levantamento fotografico
das fei¢cGes do objeto para fins de compor um mosaico, é denominada de calibra¢do on
the job (BARAZZETTI et al., 2011; DEBIASI et al., 2012). Este método tem a
vantagem de ser automatico e ndo exigir um campo especifico, mas a acuracia depende
do grau de recobrimento entre as fotos e do levantamento das coordenadas de alguns
pontos do objeto. Os softwares de fotogrametria, como o Pix4D Mapper e o Agisoft
Photoscan utilizam este método para estimar os parametros de distor¢do da cAmera na
mesma ocasido em que fazem o ajustamento para geracdo do Ortofotomosaico e do
Modelo Digital de Superficie, mas permitem a entrada prévia dos parametros, caso estes
forem conhecidos (PIX4D, 2015; AGISOFT, 2016).

Quanto ao modelo matematico empregado na calibracdo, a maioria dos trabalhos e dos
softwares tem implementadas as equacfes conforme apresentadas na Secdo 2.8. O que
varia de um para outro € a consideracdo ou ndo de determinados parametros e a
quantidade de coeficientes para um determinado tipo de distor¢cdo, como pode ser visto na
Tabela 2.1. O Agisoft tem uma formulagéo diferente da apresentada na Secéo 2.8 para o

cisalhamento e afinidade. O CALIBRA foi o algoritmo desenvolvido neste trabalho.

Algumas cameras exigem modelos especificos, como as 360° em que é utilizado o modelo
fisheye (PIX4D, 2016; AGISOFT, 2016). As cameras com objetiva grande-angular, que
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geralmente apresentam alta distor¢do radial, exigem mais que quatro coeficientes no

modelo desta distorcdo. Foi o caso da cdmera GoPRO neste trabalho, para a qual foi

desenvolvido um modelo com seis coeficientes, conforme discutido na Secéo 3.3. Para

cameras com arquitetura complexa, que ndo aderem adequadamente a nenhum destes

modelos, uma opcéo é a modelagem com polindémios de Lagrange (TANG, 2013).

Tabela 2.1 — Parametros de distor¢cdo geométrica utilizados nos modelos implementados em
diversos softwares de calibragdo de cAmeras.

CALIBRA! MATLAB
camera PIX4D AGISOFT OpenCV
Completo 4K Completo 6K calibration Mapper Photoscan
toolbox
k1 k1 k1 R1 K1 k1l
k2 k2 k2 R2 K2 k2
Distorcdo Radial k3 3 3 RS K3 3
k4 k4 - - K4 -
- k5 - - - -
- k6 - - - -
pl pl pl T1 P1 pl
. - p2 p2 p2 T2 P2 p2
Distorcéo Tangente 03 03 ) i p3 )
p4 p4 - - P4 -
Cisalhamento (skew) ] S S - B1 -
Distorgéo de ax ax fx f B2 fx
Afinidade ay ay fy - f fy
. cX cX cX cX cX cX
Ponto Principal
cy cy cy cy cy cy

ICALIBRA foi o algoritmo desenvolvido para calibragdo, onde foi implementado um modelo completo com 4

pardmetros de distor¢do radial (Completo 4K) e outro completo com 6 pardmetros (Completo 6K).

Fonte: Producdo do Autor com base nos manuais dos softwares de calibracdo: Matlab (2014),
Pix4D (2016), Agisoft (2016) e OpenCV (2016).

Para atender aos objetivos deste trabalho, foram avaliados alguns softwares prontos que

possibilitam a calibragdo de cameras, mas nenhum foi plenamente aceitavel,

consideradas a adequacdo do modelo e a acuracia, conforme discutido na Segédo 3.3 e
apresentado no APENDICE C e APENDICE D. Assim, optou-se por desenvolver um

método e um algoritmo proprio de calibragéo.

42



2.9.1 Modelo analitico
2.9.1.1 Modelo de camera pinhole

Este modelo simplificado ndo contém os parametros de distor¢do radial nem tangente
(HARTLEY; ZISSERMAN, 2000), mas possui alguns parametros internos da camera e

serve como base para entender o modelo completo.

A Equacdo 2.34 representa esse modelo simplificado. Deriva da Equagdo 2.18
apresentada na Secdo 2.6, fazendo a normalizacdo de alguns parametros pela distancia
focal e transformando as coordenadas da imagem x e y em pixels. Incorpora a matriz K,
chamada de matriz intrinseca, que contém alguns dos parametros de orientaco interna
da camera. Os eixos do sistema de referéncia do espago-objeto, neste caso o campo de

calibracdo, passam aqui a ser denominados de X, Y e Z.

X X —Xc
/IM =KR |V —-Yc (2.34)
1 Z—Z

onde;:

Ay S (Cx - Cc)
K=10 a, —(cy - lc)

0 0 1
. =(C+1)/2
L =(+1)/2

X,Y,Z s&o os eixos do sistema de referéncia do campo de calibracéo.

X Ye,Ze 580 as coordenadas do CP da cdmera no sistema de referéncia do campo.

X ey sdo as coordenadas no sistema da imagem com origem no pixel central, em pixels.
A é do fator de escala homogréfica.

R é a matriz de rotacéo.

K é a matriz intrinseca.

s é 0 pardmetro de skew, conforme definido na Sec¢éo 2.8.4.

ay e a, sdo os termos de afinidade, conforme definido na Secéo 2.8.3.

Cx € Cy sd0 as defasagens do ponto principal, em pixels, conforme definido na Segéo 2.8.5.
cc e l. sdo a coluna e linha do pixel central.

Ce L séo o numero de colunas e linhas da imagem.
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A matriz de rotagdo R transforma as coordenadas do sistema de referéncia XYZ do
campo de calibracdo para o sistema x-y da imagem, conforme Figura 2.21. E estruturada
de acordo com a Equacdo 2.35 em funcdo dos angulos de apontamento definidos como
0 azimute ac, a elevacdo f; e a rotacdo y do eixo optico da camera, sendo rotacdes
positivas em torno dos eixos -Z, Y e X do campo de calibracdo, respectivamente,
conforme Figura 2.22. Estes angulos fazem parte dos parametros obtidos como
resultados da calibragé&o.

—sena senfiseny— cosa cosy —cosa senfFseny+ sena cosy cosfseny
R = | sena senficosy— cosa seny  cosa senffcosy+ sena seny —cosficosy| (2.35)
—sena cosf —cosa cosf —senf3

Figura 2.22 — Defini¢do dos angulos de apontamento do eixo Optico da camera em relagdo ao
sistema de referéncia do campo de calibrago.

yA

A

a — azimute
/3 — elevacdo
y— rotacéo
Fonte: Producédo do Autor.
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2.9.1.2 Modelo completo

Este modelo é o resultado da inclusdo no modelo da camera pinhole dos efeitos de
distorcao radial e distor¢ao tangente, que ocorrem gquando os raios de luz atravessam as
lentes antes de atingir o sensor, ou seja, estes parametros de distor¢do atuam nas
coordenadas (u,v), conforme definidas na Secdo 2.8.1, as quais ndo tém influéncia dos

parametros da matriz intrinseca K, definida na Secéo 2.9.1.1.

Assim, a construcdo do modelo comega com a representacdo isolada dos efeitos das
distorcOes radiais e tangentes, conforme mostrado na Equacdo 2.36. Para o entendimento,
faz-se necesséria a apresentacdo da Figura 2.23, uma representacdo de imagem, onde esta
ilustrada a definigdo dos sistemas de referéncia e de alguns parametros da camera.

Figura 2.23 — Sistemas de referéncia e parametros na representacéo da imagem de uma camera.

| C pixels em X |

| q
aY X |
C
f -r'l
Cy

> qY Zmm
£ e e
@ T T
w .
£ ‘ €L X

_\L

T

Hy

| Cx | Al

I 1
X ey sdo as coordenadas no sistema da imagem com origem
no pixel central, em pixels.
c.el. sdo acoluna e a linha do pixel central.
uev sao as coordenadas no sistema da imagem com origem
no ponto principal, em pixels.
PP ¢ o ponto principal de colimagdo, ponto de interseccao do
eixo éptico com o sensor.
cel sdo os eixos do sistema de referéncia coluna-linha da
imagem, com origem no pixel superior esquerdo.
Cx € Cy sd0 as defasagens do ponto principal, em pixels,
medidas nas direcdes x e y em relacdo ao pixel superior
esquerdo.
M« € My séo as dimensBes do pixel nas direcdes x e y.
Ox € gy Séo as dimensdes do sensor nas direcdes x e y.
C e L séo o numero de colunas e linhas da imagem.

45



(2.36)

N
oS §
Il
<
N

onde:

X,Y,Z s&o os eixos do sistema de referéncia do campo de calibracéo.

X Ye,Ze 580 as coordenadas do CP da cdmera no sistema de referéncia do campo.
A é do fator de escala homogréafica.

M ¢ a matriz de mudanca de referencial.

R é a matriz de rotacéo

T é a matriz de translacao

Desenvolvendo a Equacdo 2.36 chega-se nas EquacOes 2.37 onde percebe-se que as
coordenadas (u,v) podem ser entendidas como sendo normalizadas pela distancia focal

do respectivo eixo, ou seja, suas unidades sao “distancias focais”.

y= r11(X — X¢) + 1Y = Ye) +13(Z — Z¢)
r31(X — X¢) + 13, (Y = Vo) + 133(Z — Z¢)

(2.37)
1 (X = X)) + 1o (Y = Ye) +13(Z — Z¢)

v =
r31(X — X¢) +13,(Y = Yp) +133(Z — Z¢)

A combinacdo dos modelos das distor¢cdes radial e tangente, apresentados nas Secgdes
2.8.1 e 2.8.2, resulta nas Equagdes 2.38 que relacionam as coordenadas normalizadas
distorcidas (ug,vg) com as normalizadas sem distor¢do (u,v), considerando quatro
parametros de distorcao radial (ki,ko,ks,ks) € quatro de tangente (p1,p2,P3,Pa)-

Ug = u(l + k1% + kor* + kg + kyr®) + [p (2 + 2u?) + 2p,uv][1 + p3r? + par?]

(2.38)
vy = (1 + kyr? + kor* + kar® + kyr®) + [po (12 + 202) + 2puv][1 + p3r? + par?]
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A segunda parte da constru¢do do modelo consiste na aplicacdo da matriz intrinseca K
nas coordenadas normalizadas para imprimir os efeitos de afinidade, de cisalhamento,
de defasagem do ponto principal e para desnormalizar as coordenadas (ug,vg), a fim de
se obter as coordenadas com distorcéo (xq,yq) em pixels, cuja origem € o pixel central,
conforme Equagéo 2.39.

Ya 0 a, —(cy—lc) Va (2.39)

lxdl a, s (ce—cp) ludl
1 0 0 1

Para representar o modelo em coordenadas do sistema linha-coluna, deve-se aplicar a
transformacdo afim dada pela Equacdo 2.40, onde c4 e lg Séo, respectivamente, as

coordenadas coluna e linha da imagem distorcida.

Ca 1 0 crxa
M: 0 -1 I [yd] (2.40)
1 0 0 1 1

Com isso, 0 modelo analitico completo de todas as distor¢des internas da camera €
representado pela Equagéo 2.41.

c Ay S Cxlfug
H _ [0 —a, cy] [vdl (2.41)
1 0 0 111

2.10 Acurécia e precisao

Acurdcia, exatidao e precisdo sdo termos comumente utilizados para descrever o quéo
boa ¢ a estimativa de um parametro medido. Portanto, € importante definir o significado

de cada termo.

A exatidao representa o grau de proximidade da média de um parametro para seu valor
verdadeiro (referéncia), que geralmente é desconhecido. J& a precisao representa o grau de
dispersdo das estimativas em relacdo a sua média (MONICO et al., 2009). A Figura 2.24
ilustra a diferenca entre estes conceitos. A exatiddo estd relacionada com erros

deterministicos enquanto que a precisao com erros aleatorios.
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A acuracia leva em conta tanto a exatiddo quanto a dispersao, ou seja, nao faz sentido
falar em boa acurécia quando a precisdo é alta, se existe erro sistematico. Da mesma
forma, néo faz sentido falar em boa acuracia quando a média é proxima da referéncia, se
a dispersao € alta (MONICO et al., 2009). A acuracia frequentemente é confundida com
exatiddo, pois a terminologia equivalente para exatiddo no inglés é relative accuracy,
enquanto que a equivalente para acuracia € absolute accuracy ou simplesmente
accuracy (ASPRS, 2014).

Figura 2.24 — Conceitos exatidao, precisao e acuracia.

Referéncia

P

Exatidao

Densidade de
Probabilidade

Precisdo

Acuracia

Fonte: Producéo do autor.

Numericamente, a média esta associada com a exatiddo, Equacgdo 2.42, o desvio padrdo
com a precisdo, Equacdo 2.43, e o erro médio quadratico RMS (Root Mean Square) com
a acuracia, Equacédo 2.44, onde x é o parametro analisado e n o tamanho da populacao.

Assim, a acuracia sera numericamente igual a precisdo quando a média for zero.

n .
= 2=t (2.42)

(2.43)

(2.44)
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Para parametros bidimensionais como a distancia planimétrica, que é a resultante das
componentes leste e norte, a distribuicdo de probabilidade representativa ¢ a de
Rayleigh, derivada da distribuicdo de Weibull (WALPOLE et al., 2009). Para anélise
dos erros, a forma mais adequada é por meio do conceito de erro circular. Graficamente,
o circulo em torno da origem define uma &rea de probabilidade, cujo raio quantifica

estatisticamente a acuracia, constituindo uma regido de confianca.

Ha varias metodologias para se definir a regido de confianca, conforme ilustrado na
Figura 2.25. Uma delas é pelo conceito de CEP (Circular Error Probable), definido
como o raio do circulo com 50% de probabilidade, ou seja, numericamente igual a
mediana do erro de distancia horizontal, denominada CEP50. Para o percentil 95% é
denominada CEP95. Outra metodologia é pelo valor RMS que, para a distancia
horizontal, ¢ denominada DRMS (Distance Root Mean Square) e representa
probabilidade de 63,2%. E comum também utilizar o termo 2DRMS, que significa duas
vezes 0 DRMS, com probabilidade de 98,2% (NOVATEL, 2003).

Figura 2.25 — Conceito de erro circular para pardmetros bidimensionais como o erro planimétrico,
resultante das componentes leste e norte.

20 :
M FPosicies

B CEP(50%)
B 2.DRNS (98%)

—
[ )

Erro Norte - n (m)

—
L)

-20
-20 -10 0 10 20

Erro Leste - e (m)

Fonte: Producédo do Autor.
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O valor DRMS no caso de distancia planimétrica pode ser calculado diretamente pelos
erros de distancia d ou pelas componentes do erro leste e e do erro norte n, de acordo

com a Equacéo 2.45, ou entdo pelos parametros estatisticos, conforme Equacao 2.46.

n n
1 1
DRMS = —Z d? = —Z(ei2 +n?) (2.45)
n ) n )
=1 =1
DRMS = \Ju2 + 02 + y2 + o2 (2.46)

Para grandezas angulares, a distribuicdo de probabilidade mais adequada é a de Von
Mises (FISHER, 1993). Mas para valores menores que 18 graus, o seno do angulo é
considerado numericamente igual ao angulo e, assim, a distribuicdo normal pode ser

utilizada no lugar da de Von Mises, que foi o caso deste trabalho.
2.11 Teste de hipdteses

Dentro do objetivo deste trabalho, que foi verificar os erros do posicionamento e da
orientacdo de uma aeronave por resseccao espacial, a realizacdo do teste de hipdteses é
fundamental para afirmar se o0s resultados encontrados podem ser considerados
estatisticamente iguais aos valores da referéncia adotada, neste caso 0s sensores acurados
da aeronave. Dessa forma, trata-se de um teste de hip6teses bidirecional da média dos
erros de cada parametro, onde a hipotese nula Hy é de a média populacional p ser igual a
zero e a hipotese alternativa H; dela ser diferente de zero, conforme Equacdo 2.47.
Hy: p=0

(2.47)
Hl: 124 0

O teste consiste na comparacdo de uma estatistica, calculada a partir dos parametros
amostrais, com valores padréo tabelados de uma distribuicéo de probabilidade. Quando a
variancia populacional ndo é conhecida, deve-se usar como referéncia a distribuicao
t-student (WALPOLE et al., 2009). A estatistica calculada t é obtida pela Equacéo 2.48.
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~ln-1 (2.48)

onde:
X € amédia amostral do pardmetro
S € 0 desvio padrao amostral do parametro
n é o tamanho da amostra
th.1 € adistribuicdo t-student com n-1 graus de liberdade

Os valores padréo criticos, ou seja, os limites tedricos da regido de ndo-rejeicdo, sdo
obtidos teoricamente a partir da distribuicdo t-student em funcdo do nivel de
significancia a adotado. O limite inferior € designado t;_,/,n-1) € O superior
ta/2,m-1), conforme mostrado na Figura 2.26. Da comparacdo desses limites com a
estatistica  calculada t., a hipotese nula Hp deve ser rejeitada
quando t, > t;_g/2,m-1) OU tc < tg/2,n—1) € N30 pode ser rejeitada caso contrario.

Figura 2.26 — Limites tedricos da regido de aceitacdo na distribuicdo t-student com n-1 graus de
liberdade, para nivel de significancia a.

Regifo de
- Aceitacdo

Regido de
-~ Relelcdao

Regido de
Rejeicdo

tio/2,(n-1) ta/2,(n-1)

Fonte: Producédo do Autor.

Portanto, quando a hip6tese nula é rejeitada, significa que ha erro sisteméatico no
parametro testado. Quando ndo é rejeitada, significa que ndo ha evidéncias suficientes
de que a média “populacional” dos erros do parametro séo diferentes de zero, portanto,

podem ser considerados estatisticamente iguais a zero.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada neste trabalho para atingir os objetivos propostos foi
desenvolvida de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 3.1 cujos passos estéo
detalhados nas SegOes 3.1 a 3.8. Basicamente consistiu em se obter, por meio de
ressecgdo espacial, a partir das imagens das cameras embarcadas, os dados de posi¢édo
(componentes leste, norte e vertical) e orientacdo (w, @ e ¢) da aeronave e comparar
com os dados gravados por sensores de alta acuracia a bordo (IMU e GNSS). A teoria

da resseccdo espacial esta apresentada na Secdo O e a descricdo metodologica do

procedimento na Secéo 3.8.

Figura 3.1 — Fluxograma com os passos da metodologia empregada no trabalho.

Voo

DADOS DOS SENSORES

DA AERONAVE
(IMU e GNSS)

t—]

SINCRONISMO —»

DETERMINAGAO
DE OFFSETS

CORRECOES
e

IMAGENS DAS CAMERAS

EMBARCADAS
(Nikon e GoPRO)

EXTRACAO DE PONTOS

FOTOIDENTIFICAVEIS

COMPATIBILIZACOES DAS IMAGENS
causrAcAO | | °°RDR:§A°
DAS CAMERAS DISTORGBES
Voo l
Procedimentos de Solo s
Processamentos RESSECCAO ] L:;:.II\:I;:I\EH:‘F:LOME:’%S N RESSECCAO
Resultados ESPACIAL COM GNSS ESPACIAL
Lat,Long,h Lat,Long,h Lat,Long,h
W 0L Wy, 0. ¢ TS )
¢/ ACURACIA s/ CORRECAO C/ CORREGCAO
(REFERENCIA) DAS DISTORCOES DAS DISTORCOES

A avaliacdo da acuracia absoluta de um processo, objetivo principal deste trabalho, s6 é

possivel quando se dispde de uma referéncia com grande exatiddo e precisdo para servir

Fonte: Producdo do Autor.
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como base de comparagdo. Por isso, a utilizacdo dos VANTS que se tem acesso, como
plataforma para as cameras, apesar da praticidade e do baixo custo, foi descartada neste
trabalho por ndo possuir sistemas de navegacdo com o nivel de acuracia necessario para

0s parametros de posicao e orientacao.

Foi realizado um procedimento de solo para sincronismo entre as bases de tempo dos
sensores da aeronave e das cameras, conforme apresentado na Secdo 3.4. Outro
procedimento de solo envolveu o nivelamento da aeronave para se determinar os offsets
angulares e lineares das cameras em relacdo aos eixos de referéncia da aeronave,
conforme Secdo 3.5. Com isso, os dados gravados pelos sensores de alta acurécia da
aeronave (IMU e GNSS) passaram por um processamento que consistiu de correcdes e
compatibilizacbes para gerar os parametros de posicdo e de orientacdo angular. Estes
parametros foram utilizados como referéncias acuradas na compara¢do com 0s

parametros obtidos por resseccao espacial.

A resseccdo espacial foi realizada tanto com imagens brutas, ou seja, sem corre¢do das
distorcdes geométricas das cameras, quanto com as imagens correspondentes corrigidas.
Para a correcdo foi necessario um procedimento de solo de calibracdo das cameras em
que foram identificados matematicamente seus pardmetros de distor¢do. Foram
exploradas trés alturas diferentes tanto em situacdes de visada nadir quanto off-nadir,

chegando até 45 graus de inclinacéo lateral da aeronave.

As coordenadas linha-coluna dos pontos foto-identificaveis foram extraidas das imagens. Ja
as coordenadas geodésicas correspondentes no solo foram levantadas em campo com

receptores GNSS por posicionamento estatico rapido e posterior processamento diferencial.

Os erros de posicdo e orientacdo, em todas as condicdes, foram obtidos por comparagéo
dos resultados das ressecgdes espaciais com 0s parametros de referéncia oriundos dos
sensores acurados da aeronave. Tais erros foram analisados com abordagem estatistica,
buscando verificar a existéncia de tendéncia (erros sistematicos) e quantificar as
dispersdes. Com isso, foi possivel tirar concluses a respeito da influéncia de cada
parametro (altura, tipo de camera, distorcdo e visada) na acuracia do posicionamento e

orientacdo da aeronave por meio de resseccdo espacial.
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3.1 Areade voo

O sobrevoo para coleta das imagens utilizadas nas ressec¢des espaciais foi realizado na
cidade de Sao José dos Campos-SP, com passagens concentradas sobre a regido do
Campus do IEAv e abrangéncia de trechos com loteamentos urbanos e de trechos das
rodovias Tamoios e Carvalho Pinto, conforme mostrado na Figura 3.2. Este voo fez parte
de uma campanha com uma série de voos de imageamento realizados na regido do Vale
do Paraiba, planejados na Subdivisdo de Sensoriamento Remoto (EGI-S) da Divisdo de
Geointeligéncia (EGI) do IEAv e executados pelo Instituto de Pesquisas e Ensaios em
Voo (IPEV), conforme APENDICE A. Ambos os Institutos pertencem ao DCTA, o qual

tem autorizagdo do Ministério da Defesa para realizar aerolevantamentos (MD, 2014).

Figura 3.2 — Rota de voo e areas abrangidas no sobrevoo para coleta das imagens utilizadas para
ressec¢do espacial neste trabalho.

L vl

Fonte: Producéo do Autor.

Estas areas foram escolhidas por possuirem grande densidade de pontos foto-
identificiveis para a resseccdo espacial e por serem locais seguros e proximos para 0S
levantamentos das coordenadas dos pontos em campo. Além disso, sdo proximos do
aerédromo de Sdo José dos Campos, ponto de partida da aeronave empregada, 0 que

facilitou a logistica do voo a fim de maximizar o tempo til de imageamento.
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O voo foi planejado para empregar simultaneamente duas cdmeras de pequeno formato
com caracteristicas distintas de distorcdo e para abranger trés altitudes diferentes. Como
a elevacdo do terreno na regido é cerca de 2000 pés, as alturas médias previstas foram as
mostradas na Tabela 3.1. Ainda, para cada altitude, foi planejada a variacdo da
inclinacdo lateral ¢ da aeronave para abranger diversos angulos de apontamento da

camera em relagdo ao solo.

Tabela 3.1 — Condigdes planejadas para a tomada das imagens no voo.

Parametro CondicGes
Nikon / Baixa distorcéo
GOPRO / Alta distor¢do
Nadir (¢ < 3°)
Off-nadir (¢ = 3 a 45°)
3.500ft / 400m

Altitudes /Alturas médias* 5.000ft / 900m
8.000ft / 1900m

Camera / Distor¢do Geométrica

Apontamento da Camera

'Para elevagdo média do terreno de 2000 ft.

3.2 Aeronave e equipamentos embarcados

O voo foi realizado com a aeronave A-29 Supertucano da Forca Aérea Brasileira (FAB),
produzida pela EMBRAER, Figura 3.3. Esta aeronave é operada pelo Instituto de
Pesquisas e Ensaios em Voo (IPEV), subordinado ao Departamento de Ciéncia e

Tecnologia Aeroespacial (DCTA) em Sédo José dos Campos-SP.

Figura 3.3 — Aeronave A-29 Supertucano da FAB.

Fonte: Producéo do Autor.
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A aeronave estava equipada com instrumentacdo especial de ensaios em voo, isto é, um
Sistema de Aquisicao de Dados (SAD) dotado de sensores extras com grande acuracia e
gravadores para registrar todos os parametros de voo, conforme Relatério
IPEV-130438-RI1-03613 (SOUZA et al., 2016). Alguns dos elementos que compde o
SAD sdo: um boom anemomeétrico, Figura 3.4a, que possui tomadas para medir pressdes
estatica e dindmica do escoamento ndo-perturbado e aletas para medir angulos de ataque
e de derrapagem; uma Unidade de Medida Inercial - Inertial Measurement Unit (IMU),
Figura 3.4b, para fornecer os angulos de orientacdo espacial da aeronave (y - proa,
6 - arfagem e ¢ - rolamento ou inclinacdo lateral); e um receptor GNSS geodésico de

dupla frequéncia com capacidade de pds-processamento diferencial, Figura 3.4c.

Figura 3.4 — Alguns dos componentes do Sistema de Aquisicdo de Dados (SAD) da aeronave A-29:
(a) boom anemomeétrico, instalado na ponta da asa esquerda, (b) IMU e sistema de
gravagdo, localizados no compartimento eletrénico central, e (c) receptor GNSS
geodeésico, instalado no bagageiro.

Fonte: Producédo do Autor.

321 IMU

A Unidade de Medida Inercial da aeronave A-29 é o modelo H-764 da fabricante
Honeywell. Algumas de suas especificacdes técnicas foram extraidas do Manual da
Aeronave OTFN 1A-29 A/B-1-1 (EMBRAER, 2016) e do catdlogo da fabricante
(HONEYWELL, 2015), sendo apresentadas na Tabela 3.2.

A IMU ¢é composta de acelerdmetros, girbmetros e magnetdmetro. Os acelerémetros
fornecem como medida primaria dados das aceleracGes lineares nas direcdes dos trés
eixos ortogonais da aeronave. A partir da integracdo das aceleracGes, a IMU fornece

dados de velocidade e, por dupla integracdo das aceleracdes, fornece dados de posicao.
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Os girbmetros fornecem como medida priméaria dados das velocidades angulares em
torno dos trés eixos da aeronave. Por simples integracdo a IMU fornece dados dos
angulos como o de arfagem & e o de rolamento ¢, conforme definicdo apresentada na
Secdo 2.4.

O magnetémetro mede diretamente proa magnética, ou seja, azimute da aeronave em
relacdo ao norte magnético. A proa verdadeira w, definida em relacdo ao norte

geogréfico, pode ser obtida descontando-se a declinagdo magnética.

A IMU depende da informacdo das condicdes iniciais de posicdo e angulos para realizar
as integracgdes. Por isso, € necessario um alinhamento do sistema inercial da aeronave
antes do voo, o0 que é executado em 12s pelo piloto antes de iniciar o taxi. Além disso,
para o célculo das posicbes geograficas, a IMU depende dos proprios angulos
fornecidos pelos girdmetros para fazer a transformacgdo do sistema de referéncia da
aeronave para o sistema terrestre, conforme definicdo apresentada na Segéo 2.4.1. Dessa
forma, a IMU acumula erros de posicdo consideraveis em funcdo do tempo de voo e da
dindmica da aeronave (FARREL; BARTH, 1999). No entanto, a acuracia angular €
satisfatoria, conforme mostrada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — EspecificagBes técnicas da IMU H-764 utilizada na aeronave A-29 quando operando no
modo inercial puro.

Taxa de aquisicdo 50 Hz

Posicdo : 0,8 NM/h CEP?
Velocidade: 0,8 m/s
Acurcia Proa (w): 0,1°

Arfagem (@) : 0,05°

Rolamento (¢): 0,05°
1 Circular Error Probable (CEP) — Probabilidade do erro circular.

Fonte: Catalogo do fabricante, Honeywell (2015).

3.2.2 Receptor GNSS

O receptor GNSS geodésico que estava instalado na aeronave era 0 modelo DL-V3 da
fabricante Novatel. Algumas de suas especificacdes técnicas foram extraidas do Manual
do Usuéario (NOVATEL, 2009) e estdo apresentadas na Tabela 3.3.
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No modo de posicionamento cinematico com correcdo diferencial, o receptor alcanca
acuracia subdecimétrica para linhas de base até 50km. Linha de base é a distancia do
receptor mével ao receptor base no solo, sendo um dos parametros que influenciam a

acurcia do posicionamento GNSS com correcdo diferencial (MONICO, 2008).

Tabela 3.3 — Especificacdes técnicas do receptor GNSS Novatel DL-V3 instalado na aeronave A-29.

NUmero de canais 72

Frequéncias Llel2
Constelacdes GPS e GLONASS
Taxa de aquisi¢cdo 10Hz

Modos de Estatico e cinematico, com correcgao
posicionamento diferencial pés-processada
Estatico

Horizontal: 3mm + 0,5ppm

Vertical: 5mm + 0,5ppm
Cinematico

Horizontal: 10mm + 1ppm

Vertical: 20mm + 1ppm

Fonte: Novatel (2009).

Acuracia

O receptor estava conectado a uma antena especifica para uso aeronautico, adaptada no
extradorso da aeronave A-29, conforme mostrado na Figura 3.5. Durante 0 voo outro
receptor geodésico DL-V3 Novatel ficou posicionado em um ponto geodésico no patio
do IPEV, como mostra a Figura 3.6, para possibilitar a correcdo diferencial pds-

processada dos dados GNSS gravados em voo.

Figura 3.5 — Localizagéo da antena do receptor GNSS DL-V3 Novatel na aeronave.

Fonte: Producéo do Autor.
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Figura 3.6 — Receptor GNSS Novatel DL-V3 posicionado com tripé no pétio do IPEV sobre um
ponto geodésico, usado como base para corre¢do diferencial do receptor embarcado na
aeronave.

Fonte: Producédo do Autor.

3.2.3 Cameras

Foram utilizados dois modelos de camera fotografica de pequeno formato, uma Nikon
Coolpix A e uma GoPRO Hero4 Black, mostradas na Figura 3.7. Ambas foram
instaladas em um suporte adaptado a uma janela do intradorso da fuselagem da
aeronave A-29, conforme Figura 3.8. Funcionaram em modo standalone, ou seja, sem
conexdo elétrica ou de radio com os sistemas da aeronave durante o voo, realizando
disparo no modo intervalado programado. Algumas especificacBes técnicas das cameras
foram colhidas nos respectivos Manuais (NIKON, 2013; GOPRO, 2016) e estdo
apresentadas na Tabela 3.4.
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Figura 3.7 — Cameras que foram embarcadas na aeronave A-29: (a) Nikon Coolpix A e (b) GoPRO
Hero4 Black.

(b)
Fonte: Manuais dos fabricantes: Nikon (2013) e GoPRO (2016).

Figura 3.8 — Local de fixacdo das cAmeras Nikon e GoPRO na aeronave A-29.

Fonte: Producédo do Autor.
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Tabela 3.4 — Especificagbes técnicas nominais das cameras Nikon e GoOPRO embarcadas na
aeronave A-29.

Parametro Nikon GoPro
Modelo Coolpix A Hero4 Black
Faixas espectrais RGB RGB
Maxima resolucéo espacial Foto 16MP (4928x3264) | 12MP (4000x3000) (W)
7MP (3000x2250) (M)
Video 2MP 8MP (4K)
Distancia focal nominal 18,5 mm 2,66 mm
Tamanho do sensor CMOS! 23,6 x15,6 mm 6,17 x 4,55 mm
2 o 122,6°x 94,4° (W)
FOV 65,1°x 45,7° 94,4°% 72.2° (M)
Zoom e foco utilizado Fixo Fixo
Modo de disparo utilizado Intervalado 2s Intervalado 1s
Dimensoes 11x7x4cm 75x75x%x3,7¢cm
Peso 0,3 kgf 0,2 kgf

'Complementary Metal-Oxide Semiconductor (CMOS) — tecnologia empregada nos transdutores
fotossensiveis do sensor de uma camera.

“Field Of View (FOV)— Aberturaangular do campo de visio de uma cAmera. Camera GoPRO tem
modos M — Medium e W — Wide.

Fonte: Manuais dos fabricantes das cAmeras: Nikon (2013) e GoPRO (2016).

O modo de disparo utilizado na camera Nikon foi o intervalado a cada 2s, pois tinha um
limite de 1000 fotos. Dessa forma, para garantir um tempo Util de mais de 20 minutos
de gravacéo, néo foi utilizado a cada 1s como na GoPRO. A camera Nikon, quando em
méaxima resolucdo, tem nominalmente um tamanho de pixel representado no solo
Ground Sample Distance (GSD) de 12,5 cm a 500m de altura e de 25cm a 1000m. A
GoPRO no modo de fotografia de maxima resolu¢cdo com FOV Wide tem um GSD de

29cm a 500m e 58cm a 1000m. O GSD tem uma relagéo linear com a altura.
3.2.3.1 Projeto de instalacdo das cameras na aeronave

O projeto de instalacdo das cameras na aeronave A-29 foi desenvolvido na Subdivisdo
de Sensoriamento Remoto (EGI-S) do IEAv tendo como objetivo garantir fixacao rigida
na aeronave, resisténcia a vibracéo e protecéo a impacto de particulas. Ao mesmo tempo
teve como cuidado a néo interferir nas caracteristicas de voo da aeronave tampouco em
sua resisténcia estrutural a fim de garantir uma operacdo segura. O suporte foi
construido com pegas de aluminio, fibra de vidro e acrilico, conforme mostrado na

Figura 3.9 e Figura 3.10. Os detalhes do projeto estfo apresentados no APENDICE B.
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Figura 3.9 — Desenho 3D com vista explodida e descricdo das pecas do suporte projetado para
fixacdo das cAmeras na aeronave A-29.

1 — Carenagem de fibra de vidro.

2 — Chapa de aluminio com janelas e furos de fixac&o.
3 — Caixa da camera Nikon em aluminio.

4 —Janela de acrilico cristal da caixa da Nikon.

5 — Camera Nikon

6 — Tampa de acrilico da caixa da Nikon

7 — Abracadeira de fixacdo da GoPRO em aluminio.
8 — Camera GoPRO

9 — Calco da fixagcdo da GOPRO em aluminio.

Fonte: Producéo do Autor a partir do desenho 3D gerado no Solidworks pela EST do IEAv.

Figura 3.10 — Desenho com vista agrupada das pecas do suporte projetado para fixacéo das cAmeras
na aeronave.

Fonte: Producdo da EST do IEAv no Solidworks.
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O desenho técnico das pecas foi produzido na Se¢do de desenho da Divisdo de Suporte
Técnico (EST) do IEAv. A usinagem das pecas de aluminio foi realizada na oficina da
EST. A carenagem de fibra de vidro foi feita na Divisdo de Mecénica (AME) do
Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE) do DCTA, a partir de molde confeccionado em

madeira. O conjunto pronto e montado estd mostrado na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Montagem final do suporte para fixacdo das cameras na aeronave: (a) vista da face
externa e (b) vista da face interna.

(@) (b)

Fonte: Producédo do Autor.

Para realizar o voo com o suporte das cameras foi necessario obter uma Permissdo
Especial de Voo (PEV) junto a Divisdo de Certificacdo de Produto Aeroespacial (CPA)
do Instituto de Fomento e Coordenacdo Industrial (IFI) no DCTA. Para emitir PEV, 0
IFI exige a comprovagdo de uma série de requisitos por meio de documentos contendo
analise de compatibilidade fisica, analise aerodindmica, analise estrutural, analise de
compatibilidade eletromagnética, analise de impacto no peso e balanceamento, dentre

outros.

As andlises aerodindmica e estrutural foram realizadas pela Divisdo de Sistemas
Aeronauticos (ASA) do IAE e apresentadas no Relatério Técnico RT 001/ASA-D
(COSTA, 2017). As demais andlises foram feitas na EGI-S e apresentadas no Relatério
de Anélise RA n° 01/EGI-S (ROBERTO, 2017). Assim, o suporte pdde ser instalado na
aeronave para realizagéo dos voos, conforme mostrado na Figura 3.12. A PEV emitida
pelo IFI esta apresentada no APENDICE B.
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Figura 3.12 — Detalhes do suporte de fixa¢do das cameras, montado na aeronave e pronto para 0 voo.

Fonte: Producéo do Autor.

3.3 Calibracdo das cameras

A calibracdo foi um procedimento realizado em solo com o objetivo de identificar os
parametros de distor¢do geométrica das cameras, a fim de corrigir a posi¢cdo dos pixels
dos pontos extraidos das imagens utilizadas na resseccdo espacial. Para isso, foi
projetado e construido um campo de calibragdo no IEAv, com marcos de coordenadas
conhecidas, onde foram tiradas as fotos usadas na identificacdo dos parametros. Foram
desenvolvidas algoritmos no software MATLAB para todos os passos da calibracéo:
captura dos pontos, construcao e ajustamento do modelo de distorcdo, anélise dos erros,
e corre¢do da imagem, totalizando cerca de 2700 mil linhas em codigos de
programacéo, tendo sido denominado de CALIBRA.

Esse desenvolvimento proprio foi necessario porque o software de calibracdo que se
tinha disponivel, o camera calibration toolbox do MATLAB, ndo se mostrou adequado,
ja que os métodos e os modelos que utiliza ndo permitem atingir acuracia satisfatoria,
conforme apresentado no APENDICE C e APENDICE D e sintetizado na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Erro de calibragdo em fungéo do software, do método e do modelo utilizado.

Camera Software de Método de Modelode  Erro DRMS
Calibracao Calibracao Calibracao (pixels)
Camera Calibration 1
. Go:glo ) (Toolbox MATLAB) Campo 2D MATLAB 841
eros Blac CALIBRA Campo3D?  MATLAB 234
(modo wide)
CALIBRA Campo3D  Completo 6K 4,1
Camera Calibration
Nikon (Toolbox MATLAB) Campo 2D MATLAB 53,8
Coolpix A CALIBRA Campo 3D MATLAB 2,6
CALIBRA Campo3D  Completo 4K 1,4

ICampo 2D - método em que o campo é uma placa de referéncia com marcos de espacamento
conhecidos (chesshoard). Sdo necessarias multiplas poses com apontamentos distintos.
2Campo 3D — método em que as posicdes tridimensionais de todos 0s marcos do campo sdo
conhecidas com acuracia, bem como a orientagdo externa da cAdmera (posicédo e apontamento
angular). Apenas uma pose é necessaria.

Fonte: Producédo do Autor.

O camera calibration toolbox do software MATLAB exige cerca de 20 poses com
diferentes apontamentos convergentes em relacgdo a um campo bidimensional
(chessboard), conforme APENDICE C e APENDICE D. Possui implementado um
modelo de apenas trés coeficientes para a distorcdo radial, conforme mostrado na
Tabela 2.1 na Segdo 2.9.

Tanto o método com campo bidimensional quanto o modelo do MATLAB ndo séo
adequados para a calibracdo da camera GoPRO, que possui alta distor¢ao radial no
modo wide. O erro médio quadratico bidimensional (DRMS) é excessivo, de 841 pixels.
No CALIBRA, com campo tridimensional, o erro com o modelo do MATALB é bem
menor, de 23 pixels, mas ainda insatisfatorio. Com o modelo Completo 6K, o erro cai

para os aceitaveis 4 pixels.

Mesmo para uma camera de baixa distor¢do radial como a Nikon, o método com campo
2D no MATALB apresenta erro maior que 53 pixels, embora 0 modelo seja adequado
para campo 3D, pois apresenta erro de apenas 2,6 pixels no CALIBRA e menos de 2

pixels com o0 modelo Completo 4K.

Outra constatacdo da alta acuracia do CALIBRA foi feita comparando-se a calibracéo

on the job realizada no software de mapeamento Pix4D para a camera FC330 do VANT
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Phantom4, com a calibracdo no campo tridimensional feita pelo CALIBRA. O Pix4D
apresentou erro DRMS de 46 pixels na reprojecdo do modelo, enquanto que no
CALIBRA foi dez vezes menor para 0 mesmo modelo do Pix4D e menor ainda para o

modelo préprio Completo 4K, conforme estudo apresentado no APENDICE F.
3.3.1 Construcao do campo de calibracao

O campo de calibracdo geométrica, montado em um corredor no subsolo do prédio da
Direcdo do IEAv, consistiu de um espaco tridimensional onde foram fixados cerca de
200 marcos em forma de cruzeta nas cores preta e branca, conforme Figura 3.13. Os
marcos foram construidos com pedacos de 5cm de cantoneira de aluminio e adesivados

com vinil, cada qual contendo a cruzeta e seu cddigo.

Foi planejada a disposi¢cdo dos marcos em camadas de varias profundidades a fim de
quebrar a dependéncia linear que ocorre entre alguns parametros do modelo de
distor¢do, conforme discutido na Secdo 2.9. Além disso, 0 espagcamento entre 0S marcos
foi projetado de modo que ficassem homogeneamente distribuidas na imagem e
cobrindo todo o quadro da foto, seja com orientacdo horizontal ou vertical. Para isso, foi
simulada a imagem de uma camera genérica no campo e definidas no quadro as
coordenadas linha-coluna para os marcos, conforme mostrado na Figura 3.14. Assim, as
coordenadas 3D onde seriam fixados os marcos no campo foram obtidas pelo modelo de

projecdo pinhole da camera.
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Figura 3.13 — Campo de calibragdo geométrica construido no IEAv. Detalhe para os marcos
codificados fixados nas paredes, no piso e no teto, e para a régua no piso com posicdes
identificadas para estacionar a cAmera.

r

Figura 3.14 — Simulacéo das imagens horizontal e vertical de uma cadmera genérica, posicionada no
campo de calibracdo do IEAv. Método usado para definir a localizagdo 3D onde seriam
fixados 0s marcos no campo a partir da disposicdo homogénea dos marcos no quadro
da foto.
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Fonte: Producéo em algoritmo desenvolvido pelo Autor no software MATLAB.
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No processo de calibragéo, as coordenadas 3D exatas dos marcos no campo devem ser
conhecidas. Assim, foi utilizada uma Estacdo Total topografica para determinar as
coordenadas cartesianas tridimensionais dos cerca de 200 marcos, conforme mostrado
na Figura 3.15. Na Tabela 3.6 estdo apresentadas as caracteristicas técnicas de acuracia
da Estacdo Total e a Figura 3.16 mostra as vistas em perspectiva e em planta do as built

do projeto do campo de calibracdo geométrica do IEAwv.

Figura 3.15 — Estacdo Total topografica Topcon GPT-3105W, usada para levantamento das
coordenadas dos marcos de referéncia do campo de calibracdo do IEAv.

Tabela 3.6 — Especificaces técnicas de resolucdo e acuracia da Estacdo Total Topcon GPT-
3105W utilizada na medicéo dos marcos do campo de calibracao.

Resolugdo de medida angular eletronica: 5”
Acurécia de medida angular eletronica: 5”
Resolucdo Linear no Modo Fine
Com Prisma: 0,2mm
Sem Prisma: 0,2mm
Acurécia Linear no modo Fine
Com Prisma: £2mm +2ppm x D*
Sem Prisma: £3mm +2ppm x D
IDistancia de medida

Fonte: Manual da Estacdo Total — Topcon (2001).
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Figura 3.16 — Representacdo da vista em perspectiva (a) e da vista em planta (3) do as built do

campo de calibracdo do IEAv.
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Fonte: Producéo do Autor no software MATLAB.

A metodologia desenvolvida para a calibracdo neste campo prevé o conhecimento da
orientagdo externa da camera, ou seja, sua posi¢cdo em relacdo aos marcos e seus
angulos de apontamento. Isso favorece a convergéncia no ajustamento do modelo de
distorcao e a quebra da dependéncia linear entre alguns parametros, conforme discutido
na Sec¢édo 2.9. Foi planejada, entdo, a orientacdo externa da camera no campo por meio
de uma cabeca de foto panoramica, adaptada sobre uma mesa niveladora de topografia,
conforme mostrado na Figura 3.17. A cabeca possui controle de azimute e elevacao,
enguanto que a mesa niveladora possui prumo optico e base mdvel sobre tripé para fazer

0 posicionamento exato na vertical do ponto conhecido no piso.
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Figura 3.17 — Dispositivos previstos para fazer a orientacdo externa da cadmera no campo de
calibragdo do IEAv.

1 — Tripé de topografia.
2 — Mesa niveladora de topografia com prumo 6ptico.

3 — Cabeca de foto panordmica com controle de azimute e elevagéo.
5 — Cémera.

3.3.2 Posicionamento das cAmeras para foto no campo

As fotos utilizadas na identificacdo dos parametros de distor¢cdo foram tomadas no
campo com as cameras dentro do suporte de fixagdo na aeronave a fim de incluir o
efeito das janelas de acrilico, conforme mostrado na Figura 3.18. Dessa forma, ndo foi
possivel utilizar a cabeca panoramica como mostrado na Figura 3.17.

O posicionamento foi, entdo, realizado por meio de uma garra com liberdade para ajuste
de azimute, elevacao e rotacdo, adaptada sobre uma mesa niveladora que possuia prumo
optico e liberdade para ajuste de posi¢do horizontal, como mostrado na Figura 3.18. O
apontamento foi feito em funcdo da simetria dos marcos no quadro da foto. E a posi¢édo
longitudinal foi escolhida de forma a preencher o quadro da foto com as marcas,

principalmente nas exterminadas, onde a distorcéo radial é maior.
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Figura 3.18 — Posicionamento das cdmeras Nikon e GoPRO com visor de acrilico no campo de
calibracdo do IEAv para adquirir as imagens usadas no processo de identificacdo dos
parametros de distorcdo geométrica.
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Fonte: Producédo do Autor.

As fotos obtidas por cada cdmera tiveram as coordenadas linha-coluna dos marcos
capturadas por um algoritmo desenvolvido no MATLAB, denominado CALIBRA.
Neste algoritmo o ponto era designado manualmente, mas o processo de montagem das
matrizes das coordenadas era automatizado, associando as coordenadas correspondentes
no campo levantadas com Estacdo Total, além de gerar uma imagem com a indicagdo da
localizag&o dos marcos capturados, conforme mostrado na Figura 3.19 e Figura 3.20.
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N&o foi realizado estudo para verificar 0 nimero minimo de pontos que garante a
acuracia desejada na calibracdo, tendo sido utilizados todos os pontos extraidos da

imagem.

Figura 3.19 — Imagem obtida no campo de calibragdo pela cdmera Nikon, com indica¢do dos marcos
capturados.

Fonte: Producéo com o algoritmo CALIBRA.

Figura 3.20 — Imagens obtidas no campo de calibragéo pela cdmera GoPRO, com indicagdo dos
marcos capturados: (a) modo FOV Medium e (b) modo FOV Wide.

(a) (b)

Fonte: Producéo com o algoritmo CALIBRA.



3.3.3 Identificacdo dos paréametros de distor¢do geométrica

A etapa final do processo de calibracdo da camera é a identificacdo dos parametros de
distorcdo geométrica. Para isso, € necessario definir um modelo de distor¢do que
especifica tais pardmetros e seu equacionamento. Conforme ja apresentado na Secédo
2.9, ha diversos modelos, cada um com suas peculiaridades, possuindo maior ou menor
numero de pardmetros e maneira particular de equacionamento, devendo o interessado
escolher o mais adequado para a camera que pretende calibrar. O algoritmo CALIBRA,
desenvolvido software MATLAB para identificar os parametros de distor¢éo, apresenta

opcéo de escolha dentre varios tipos de modelo, conforme mostrado na Figura 3.21.

Figura 3.21 — Janela do algoritmo CALIBRA com opcéo para escolha do tipo do modelo a utilizar
na identificacdo dos parametros de distor¢do geométrica.

n <Student Version> : Escolha do Modelo x

Selecione 0 modelo a usar na calibracéo:
Modelo Completo 6K:
k1 k2 k3 k4 k5 k6 p1 p2 p3 p4 ax ay s cx cy

Modelo Completo 4K:
k1 k2 k3 k4 p1 p2 p3 p4 ax ay s cx cy

Modelo Matlab:
k1 k2 k3 p1 p2 fx fy s cx cy

Modelo Pix4D:
R1 R2ZR3 T1 T2 f cx cy

Modelo Agisoft:
k1 k2 k3 k4 p1 p2 p3 p4 B1 B2 f cx cy

Modelo OpenCV:
k1 k2 k3 p1 p2 ax ay cx cy

Completo 4K~

OK

Fonte: Producdo com o algoritmo CALIBRA.

Para a calibracdo da cdmera Nikon e da GoPRO no modo de FOV Medium, foi utilizado
0 modelo denominado “Completo 4K”, conforme apresentado Tabela 2.1 da Secéo 2.9.
Este modelo possui todos os parametros previstos, sendo quatro coeficientes para a
distorcéo radial. J& para a cAmera GoOPRO no modo FOV Wide, teve de ser utilizado o
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modelo “Completo 6K”, com seis coeficientes para distor¢do radial, o Unico que se

mostrou adequado, devido ao alto grau desse tipo de distor¢ao neste modo.

Com o modelo definido e de posse das coordenadas linha-coluna capturadas na imagem
feita no campo de calibragdo, junto das correspondentes coordenadas cartesianas
tridimensionais dos marcos, a identificacdo dos parametros foi realizada por meio da
resolucdo de um sistema ndo-linear de 2n equacdes a m incognitas, onde n € igual ao
namero de marcos capturados e m a soma do ndmero de parametros de distorcdo com 0s
seis parametros de orientacdo externa da camera (trés angulos e trés posicdes), totalizando

21 incognitas para 0 modelo “Completo 6K” e 19 incdgnitas para o “Completo 4K”.

Para a resolucédo desses sistemas nao-lineares foi realizado um ajustamento utilizando-se
a funcdo “Isgnonlin” implementada no MATLAB, com opg¢do para o algoritmo de
Levenberg-Marquardt, um método matricial iterativo baseado no conceito dos minimos
guadrados. Neste ajustamento, ha necessidade de se fornecer uma estimativa inicial dos
parametros. O fornecimento dos limites maximo e minimo de injuncionamento dos

parametros é opcional.

Para analise dos erros envolvidos na determinacdo dos parametros, foi realizada uma
reprojecdo dos marcos do campo, segundo o modelo ajustado, sendo comparada com 0s

pontos reais capturados. Essa comparagdo fornece um quantitativo do erro final em pixels.
3.4 Sincronismo de tempo

O sincronismo foi um procedimento de solo realizado com o objetivo de determinar as
defasagens entre a base de tempo das cAmeras e a base de tempo do Sistema de Aquisicéo
de Dados (SAD) da aeronave, especificamente a do receptor GNSS geodésico, que €
vinculado ao tempo UTC. O sincronismo de tempo garante a correspondéncia de cada

foto com os pardmetros de voo gravados, no exato instante que ocorreu.

Este procedimento foi mandatorio em funcéo da alta dindmica da aeronave. A minima
velocidade permitida para esse voo foi 140 KIAS — Knots Indicated Air Speed, que

corresponde a cerca de 150 KTAS — Knots True Air Speed, ou seja, uma velocidade em
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relacdo ao solo de quase 80m/s. Dessa forma, uma defasagem de tempo de 1 décimo de
segundo ja acarreta um erro de 8m no posicionamento. Portanto, para garantir erros na
mesma ordem de grandeza do pixel representado no solo (GSD), de 10cm, o

sincronismo foi planejado com critério para ficar abaixo da casa dos milissegundos.

Para este procedimento foi projetado um circuito de sincronismo, conforme esquema
elétrico apresentado no APENDICE G. Este circuito basicamente possui relés de estado
solido e faz interconexdo elétrica da camera Nikon com o SAD, através do circuito
condicionador, apresentado no Relatério IPEV-130438-R1-03613 (SOUZA et al., 2016).
O painel do circuito de sincronismo também possui diodos emissores de luz - Light
Emitting Diode (LED) para acusar o acionamento dos dispositivos, conforme Figura 3.22.
Assim, este circuito permite o acionamento simultdneo da camera e dos sistemas da

aeronave.

Figura 3.22 — Circuito de sincronismo projetado para fazer interconexdo elétrica entre a camera
Nikon e o0s sistemas da aeronave.

1 — Botdo TOP de acionamento do sincronismo.

2 — Conexao para a camera Nikon.

3 — Conexao para o circuito condicionador da aeronave, onde esta ligado o
SAD, inclusive o receptor GNSS.

4 — Painel de LEDs.

Fonte: Producéo do Autor.
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No procedimento de sincronismo, a cdmera Nikon foi disparada através do botdo “TOP”
do circuito de sincronismo que simultaneamente comandou a marcacdo de um evento no
SAD e no receptor GNSS, o qual possuia base de tempo independente. A camera
GoPRO foi acionada manualmente para disparar um conjunto continuo de 20 fotos
intervaladas de 1/10 s. Ambas registraram a imagem de um cronémetro com resolucao
de milissegundos. O instante de disparo efetivo nas cameras foi registrado no arquivo de

metadados “Exif” das imagens, segundo suas bases de tempo, conforme Figura 3.23.

Figura 3.23 — Diagrama esquematico do planejamento do procedimento de sincronismo das bases de
tempo das cameras com a base de tempo do SAD.
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Fonte: Producéo do Autor.

Os atrasos de acionamento dos relés de estado solido, utilizados no circuito de

sincronismo, foram medidos isoladamente em laboratério com um osciloscopio digital,
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conforme Figura 3.24, apresentando valores da ordem de 240 ps, tendo sido

considerados no computo do sincronismo.

Figura 3.24 — Medicdo dos atrasos de acionamento dos relés de estado sélido do circuito de
sincronismo: (a) osciloscopio digital e (b) montagem do relé em protoboard.

(@) o (b)

Fonte: Producédo do Autor.

Também foram utilizados diodos emissores de luz - Light Emitting Diode (LED) para
indicar 0 exato momento do acionamento “TOP” do sincronismo e da chegada dos
sinais para disparo da Nikon e para marcacdo de evento no SAD e no GNSS. O LED
possui um atraso nominal no acendimento de 1ps (BROADCOM, 2017), que foi levado

em conta no cdmputo do sincronismo.

Uma cémera digital MotionBLITZ Cube7 de alta velocidade foi configurada para
capturar 1500 quadros por segundo — frames per second (fps) a fim de detectar a
diferenga de tempo entre o acendimento dos LEDs, pois o intervalo de tempo entre cada
frame era conhecido (664 ps). Também teve a finalidade de medir a diferenca de tempo
entre 0 comando de disparo da Nikon e o efetivo registro da foto, junto com
informacdes do crondmetro.

O crondmetro com milissegundos de resolucdo serviu como base também para medir a
diferenca de tempo entre os disparos das cadmeras Nikon e GoPRO para, assim, levantar a
defasagem da base de tempo da GoPRO em relacdo ao tempo UTC do GNSS. Os digitos
no visor do crondmetro eram apresentados sequencialmente em uma varredura de 125Hz
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do menor para o maior digito, ou seja, desde a apresentacdo de um digito até sua
reapresentacdo decorriam 8ms acarretando um tempo de apresentacdo entre um digito e o
seu vizinho de 1,6 ms. A Figura 3.25 mostra todos os dispositivos utilizados no
procedimento de sincronismo e a Figura 3.26 apresentada as fotos obtidas por cada

camera.

Figura 3.25 — Disposicdo dos equipamentos durante a realizacdo do sincronismo completo das bases
de tempo das cAmeras e dos sistemas da aeronave.

2 - =i ¥ /f.'i:—“
1 - Camera GoPRO.
2 — Camera Nikon.
3 — Camera de alta velocidade MotionBLITZ Cube?.
4 — Circuito de sincronismo.

5 — Cron6metro de milissegundos.
6 — Receptor GNSS geodésico.
7 — Circuito condicionador do SAD.

Fonte: Producédo do Autor.
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Figura 3.26 — Fotos obtidas pelas cAmeras no procedimento de sincronismo completo: (1) foto da
camera de alta velocidade, (b) foto da Nikon e (c) foto da GoPRO.

Fonte: Producéo do Autor.

Com este procedimento foi possivel levantar todos os atrasos envolvidos nos circuitos e,
consequentemente, das bases de tempo das cameras e do SAD em relagcdo ao tempo
UTC do receptor GNSS geodésico. No APENDICE G sdo apresentados maiores
detalhes do equacionamento de todos os atrasos em cada elemento do esquema de

sincronismo.

Além deste procedimento completo de sincronismo, realizado dias antes do voo, foi
realizado um sincronismo simplificado imediatamente antes do voo, sem uso da camera
de alta velocidade. Esse procedimento simplificado teve a finalidade de levantar a
deriva das bases de tempo das cameras para considera-la no sincronismo dos tempos no

inicio e durante 0 voo, ja que teve duracdo de 1:20h.
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3.5 Determinacao de offsets

A determinacdo dos offsets lineares e angulares das cadmeras em relacdo aos sistemas e
aos eixos de referéncia da aeronave foi realizada por meio de um procedimento de solo
que exigiu o nivelamento da aeronave. Essa determinacdo foi necesséria porque 0s
dados de posicéo e orientacdo angular fornecidos pelo SAD da aeronave sdo medidos
em relacdo a seus eixos de referéncia, enquanto que os dados correspondentes
calculados por resseccdo espacial sdo relativos aos eixos de referéncia das cameras.
Portanto, o conhecimento dos offsets lineares e angulares foi essencial para se

compatibilizar os dados.

Uma placa plana quadriculada foi posicionada e nivelada sob a aeronave dentro do
campo de visdo das cameras para ser usada como referéncia no levantamento da
orientacdo angular das cameras por meio de resseccao espacial. Estando a aeronave e a
placa de referéncia niveladas, foi realizado levantamento com Estacdo Total das
coordenadas de todos os pontos de interesse, como a posi¢do das cameras, da antena do
receptor GNSS, do centro da IMU, das extremidades da placa de nivelamento, entre
outros. O SAD da aeronave estava ligado e gravando dados para se verificar também os
offsets da IMU. A Figura 3.27 mostra a aeronave e 0s dispositivos no procedimento de

nivelamento.
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Figura 3.27 — llustragdo do procedimento de nivelamento da aeronave sobre macacos hidraulicos e
descricdo da localizagdo da posigdo dos pontos de interesse.

-.’-?IIE,_\_“__ Estacdo
W Total

- Teodolito

NN
N1 e N2 — Marcas de referéncia na fuselagem para nivelamento
longitudinal.
N3 e N4 — Marcas de referéncia no pino do trem de pouso para
nivelamento lateral.
C1 - Posi¢do da Camera Nikon.
C2 - Posi¢édo da Camera GoPRO.
G1 - Posicéo da Antena do GNSS geodésico.
11 — Posicéo da IMU.
Q1, Q2, Q3 e Q4 — Extremidades do quadro usado como referéncia
para medicdo da orientacdo angular das cAmeras.

Fonte: Adaptado pelo Autor do Manual de Manutengdo AMM 1651 — Embraer (2016).

3.5.1 Nivelamento

O nivelamento lateral da aeronave foi balizado por meio de um Teodolito TOKIO
TM20C e o longitudinal por uma Estacdo Total Nikon NPL-632, que orientavam a
operacdo de ajuste da altura dos macacos hidraulicos nos quais estava apoiada a

aeronave, conforme Figura 3.28. As marcas de referéncia de nivelamento da aeronave
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estdo mostradas na Figura 3.29. O procedimento foi realizado conforme instru¢do do
Manual de Manutencdo AMM 1651 (EMBRAER, 2016).

Figura 3.28 — Equipamentos utilizados para o nivelamento da aeronave: (1) Teodolito TOKIO
TM20C e (b) Estacdo Total Nikon NPL-632.

(b)

Fonte: Producédo do Autor.

Figura 3.29 — Marcas de referéncia na aeronave para nivelamento longitudinal e lateral.

Fonte: Producéo do Autor.
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3.5.2 Levantamento de coordenadas na aeronave

Para o levantamento das coordenadas dos pontos de interesse descritos na Figura 3.27
foi necessario o estabelecimento de uma poligonal topografica no entorno da aeronave

para basear as irradiacdes das medidas (SILVA, 2015), conforme croqui na Figura 3.30.

Figura 3.30 — Poligonal topogréfica estabelecida para basear as irradiagdes a fim de medir as
coordenadas dos pontos de interesse.

P2

Poligonal

Irradia¢des

Fonte: Producéo do Autor.

Uma Estacdo Total Topcon GPT-3105W foi estacionada nos vértices P1, P2 e P3 da
poligonal. Visadas a VANTE e a RE foram efetuadas para construir a poligonal e, ao
mesmo tempo, visadas por irradiacdo para medir os pontos de interesse, conforme
mostrado na Figura 3.31 e Figura 3.32. Este modelo de Estacdo total possui as

caracteristicas de resolucdo e acuracia apresentadas na Tabela 3.6 da Secdo 3.3.
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A poligonal foi ajustada no software de topografia DataGeosis Office, 0 que permitiu
alcancar alta acuracia nas coordenadas dos pontos, com desvio padrdo maximo de 5mm.
Maiores detalhes do levantamento estdo apresentados no APENDICE H.

Figura 3.31 — Levantamento da poligonal topografica com Estagdo Total Topcon GPT-3105W
estacionada no ponto P3 e prismas posicionados nos pontos P1 e P2.

——
e

h 'H \

Fonte: Producéo do Autor
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Figura 3.32 — Levantamento de pontos de interesse por irradiacdo com Estacao Total: (a) vértices da
placa de referéncia, (b) centro de perspectiva das cAmeras com alvo em linha de prumo
e (c) centro da antena do receptor GNSS com alvo em minitripé.

Fonte: Producéo do Autor.

3.5.3 Resseccao espacial a partir da placa nivelada

A placa de referéncia colocada sob a aeronave dentro do campo de visdo das cAmeras
foi nivelada utilizando um clinémetro digital com resolugdo de 0,01° por meio de trés
apoios regulaveis, conforme mostrado na Figura 3.33. A partir das fotos das cameras
Nikon e GoPRO, capturadas com a aeronave e a placa de referéncia niveladas, Figura
3.34, a posicdo do Centro de Perspectiva (CP) e a orientagdo angular das cameras foram
determinadas fazendo-se ressecgdo espacial, de acordo com a teoria apresentada na

Secdo 0. Para isso, foram necessarias as coordenadas tridimensionais das marcas da
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placa, medidas com Estacdo Total, e as bidimensionais (linha-coluna) correspondentes,

extraidas da imagem.

Figura 3.33 — Nivelamento da placa de referéncia sob a aeronave dentro do campo de visdo das
cameras.

Fonte: Producéo do Autor.

Figura 3.34 — Fotos da placa de referéncia nivelada sob a aeronave com pontos capturados para fazer
a ressec¢do espacial a fim de determinar 0 apontamento angular e a posi¢ao acurada do
CP das cameras: (a) foto da Nikon e (b) foto da GoPRO.

R

I

(b)

Fonte: Producéo do Autor.
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Com base nos pontos medidos nos vértices Q1, Q2, Q3 e Q4 da placa, os demais pontos
da aresta foram determinados por interpolacdo, uma vez que o espacamento da
quadricula era conhecido. A localizacdo da origem do sistema de referéncia da aeronave
(Xa,Ya,Za) foi estabelecido no seu Centro de Gravidade (CG). A localizagdo do CG foi
obtida no Manual de Peso e Balanceamento OTFN1A-29A/B-5 (EMBRAER, 2016). A

definicdo dos eixos do sistema da aeronave esta apresentada na Secdo 2.2.2.

O sistema terrestre local ENU, de acordo com definicdo apresentada na Secéo 2.2.3, foi
estabelecido na vertical do CG da aeronave com origem no piso, conforme mostrado na
Figura 3.35. A direcdo do eixo Norte N foi alinhada com o eixo longitudinal X, da
aeronave, pois ndo foi possivel obter a direcdo do norte verdadeiro no interior do
hangar. Para isso, a aeronave deveria estar campo aberto para que fossem levantadas

com GNSS as coordenadas geograficas de, pelo menos, dois pontos da poligonal.

Figura 3.35 — Sistema de referéncia da aeronave (X,,Ya,Zs) € sistema local (E,N,U), definidos para
representacao dos angulos e coordenadas das cameras e dos sistemas da aeronave.

N4,

Ya

CG
Za
u +
E N2 P
" Gy
c2
(0]

Qi

Q3

Q4
N1 e N2 — Marcas de referéncia na fuselagem para nivelamento longitudinal.
N3 e N4 — Marcas de referéncia no pino do trem de pouso para nivelamento lateral.
C1 - Posicdo da Camera Nikon.
C2 - Posicdo da Camera GoPRO.
G1 - Posicdo da Antena do GNSS geodésico.
11 — Posicéo da IMU.
Q1, Q2, Q3 e Q4 — Extremidades do quadro usado como referéncia para medicéo
da orientagdo angular das cAmeras.

Fonte: Producéo do Autor no software MATLAB.
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Ainda, as coordenadas linha-coluna dos pontos capturados nas imagens foram
corrigidas usando-se os parametros de distorcdo geomeétrica identificados para cada
camera no procedimento de calibragdo, descrito na Secdo 3.3. As coordenadas do CP
das cameras, medidas com Estacdo Total de forma aproximada, foram utilizadas como
valores iniciais no ajustamento por minimos quadrados da resseccao espacial, que teve
como resultados os angulos de apontamento e a posicao exata do CP de cada camera.
Com isso foi possivel obter offsets lineares e angulares das cameras em relacdo aos

eixos e sistemas da aeronave.
3.5.4 Correcdo da declinagdo magnética

Os dados de proa gravados no SAD da aeronave s&o medidos em relacdo ao norte
magnético, pois sdo oriundos de um magnetémetro, conforme apresentado na Secao 3.2.
Ja os dados de proa obtidos por resseccdo espacial a partir das fotos das cameras foram
calculados em relacdo ao norte geografico ou verdadeiro, pois baseiam-se em pontos
geodésicos do terreno. Assim, para compatibilizar os dados, foi necessario converter a

proa magnética da aeronave, descontando-se a declinacdo magnetica.

Para obter o valor da declinacdo magnética, foi utilizado o modelo WMM.2015 - World
Magnetic Model da NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration
pertencente a agéncia norte-americana NGA - National Geospatial-Intelligence Agency.
Os coeficientes de transformacdo do modelo constam no Relatério Tecnico da NOAA
(CHULLIAT et al., 2015).

O Intervalo de Confianca de 95% da declinagdo magnética fornecida pelo modelo
WMM.2015 da NOAA ¢ de 0,383 graus. Com isso, a variancia da proa verdadeira foi
obtida por propagacao de incertezas, que é a soma das variancias dos termos que sdo

somados ou subtraidos.
3.6 Extracdo dos pontos nas imagens aéreas

Em cada imagem obtida em voo e selecionada para fazer a resseccao espacial, foram

capturadas as coordenadas linha-coluna de trés pontos de referéncia. Poderia ser
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utilizado um namero maior de pontos, pois melhora a acuracia da resseccdo, mas
optou-se por utilizar trés pontos, que é o minimo para a ressec¢do, por se tratar da

situacdo mais critica.

Para a captura dos pontos na imagem foi desenvolvido um algoritmo no software
MATLAB em que o ponto era designado manualmente, mas o processo de montagem
das matrizes das coordenadas era automatizado, associando as coordenadas
correspondentes levantadas em campo, Secdo 3.7. Também gerava uma imagem com a
indicacdo da localizacdo e do cddigo dos pontos capturados. Algoritmos de designacéo
automatica ndo foram utilizados visando eliminar possiveis erros de geolocalizacéo
neste processo, além de ndo ser o foco deste trabalho. Sabe-se que o procedimento
manual é subjetivo, podendo ndo ocorrer reproducdo idéntica, mas acredita-se que o
erro na designacéo seja da ordem de grandeza do tamanho pixel.

O critério adotado na escolha dos pontos capturados levou em conta dois quesitos. Um
deles foi o tipo de fei¢do no solo, que deveria ser de facil identificacdo na imagem aérea
bem como de facil locacdo no levantamento em campo. Assim, foram escolhidas feicdes
como Veértices e interseccdes evidentes em descontinuidades de pavimentos, pinturas de
vias, dentre outros, conforme alguns exemplos mostrados na Figura 3.36. O &lbum
completo das fotos esta apresentado no APENDICE 1.

Figura 3.36 — Algumas fei¢des do terreno escolhidas para levantamento em campo.

Fonte: Producéo do Autor.
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Outro quesito do critério adotado para escolha dos pontos capturados foi a distribui¢do
dos pontos na imagem, que deveriam estar espacados de modo a formar um “tripé” bem
apoiado, a fim de minimizar a diluicdo de precisdo da ressec¢cdo espacial, conforme
comentado na Secdo 2.7.1. Desta forma, foram idealizados nove setores na imagem,
assim como mostrado na Figura 3.37, procurando-se ndo capturar dois ou mais pontos
dentro de um mesmo setor ou em setores vizinhos. Também ndo foram capturados
pontos com ou proximo da disposicdo colinear. A disposicdo ideal buscada foi a com

maior espacamento entre 0s pontos como, por exemplo, dos setores 2-7-9 e 1-7-6.

Figura 3.37 — Setores da imagem considerados no critério de distribuicdo geométrica dos pontos
capturados para a resseccéo espacial.

1 2 3
4 5 6
7 8 9

Fonte: Producéo do Autor.

Na Figura 3.38 sdo apresentados alguns exemplos da disposi¢do dos pontos capturados
em imagens da camera Nikon com visadas nadir e off-nadir em trés alturas diferentes.
Por outro lado, na Figura 3.39 sdo apresentados alguns exemplos em imagens da cAmera
GoPRO. O album completo com o total de 411 imagens indicando os pontos capturados

estd apresentado em midia eletrénica.

Para as resseccOes espaciais realizadas sem considerar o efeito das distor¢Ges das
cameras, as coordenadas linha-coluna dos pontos capturados nas imagens foram
corrigidas usando-se os pardmetros de distorcdo geométrica identificados para cada

camera no procedimento de calibragéo, descrito na Secdo 3.3.
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Figura 3.38 — Imagens da cadmera Nikon em visadas nadir e off-nadir para trés alturas diferentes,
com indicacdo dos pontos capturados para a resseccao espacial.
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Figura 3.39 — Imagens da camera GoOPRO em visadas nadir e off-nadir para trés alturas diferentes,
com indicacdo dos pontos capturados para a resseccao espacial.
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3.7 Levantamento de campo

Para fazer a resseccdo espacial com as fotos obtidas pelas cameras em voo, foi
necessario o levantamento no terreno das coordenadas das fei¢bes foto-identificadas,
conforme teoria apresentada na Se¢do 0. A fim de isolar os resultados da ressecgéo
espacial da influéncia dos erros das coordenadas no terreno, o levantamento foi
planejado para atingir acurdcia pelo menos na mesma ordem de grandeza do menor

tamanho de pixel no solo (GSD), ou seja, subdecimétrica.

Para alcancar a acuracia requerida, foi necessaria a utilizacdo de receptores GNSS
geodésicos, com posicionamento do tipo relativo estatico (IBGE, 2008), cujas
especificacbes técnicas estdo mostradas na Tabela 3.7. Com esse receptor e com essa
técnica, em curtas linhas de base, sem interferéncia de vegetacdo nem de edificacéo, é

possivel alcancar acuracia subdecimétrica (ROBERTO, 2015).

Tabela 3.7 — EspecificagBes técnicas do receptor GNSS TechGEO GTR-G2, utilizado nos
levantamentos de campo.

Ndmero de canais 72
Frequéncias LlelL2
Constelacdes GPS e GLONASS
Taxa de aquisicdo 1Hz

Estatico e cinematico, com
correcdo diferencial
pos-processada

Modos de
posicionamento

Estético
Acurécia Horizontal: 3mm + 0,5ppm
Vertical: 5mm + 0,5ppm

Fonte: Novatel (2007).

3.7.1 Ponto base

O local usado para o posicionamento do receptor base, que serviu de referéncia para o
processamento diferencial dos pontos levantados, foi estabelecido no interior no
Campus do IEAv em um ponto denominado GO e materializado com chapa de metal em
base de concreto, Figura 3.40. A centragem foi realizada por meio de tripé e mesa

niveladora com mira Optica.
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Figura 3.40 — Ponto GO base, no interior do Campus do IEAv, utilizado como referéncia para o
processamento relativo dos pontos levantados.

Fonte: Producéo do Autor.

O ponto GO foi levantado por meio de posicionamento estatico relativo com mais de 8h
de rastreio em trés dias diferentes, utilizando-se o receptor geodésico GTR-G2. Os
dados foram pos-processados no software GTR Processor usando como base dados de
rastreio da estacdo SJSP 91537 da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), localizada nas
dependéncias do INPE em Séo José dos Campos - SP, com cerca de 5 km de linha de

base. O relatorio desta estacio esta apresentado no APENDICE I.

As coordenadas do ponto SJSP possuem uma alta precisdo posicional, da ordem de
milimetros de desvio-padrdo. Com isso, o processamento diferencial para o ponto GO
resultou em uma coordenada com a mesma ordem de grandeza de precisdo, conforme

apresentado na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Coordenadas da esta¢do SISP da RBMC e do ponto base GO levantado.

. G| at . G| ong h Oh
Ponto Latitude Longitude
(m) : m  (m ()
S23°12'25,6767" W 45°51'42,2560"
SJSP 91537 0,002 0,003 605,809 0,016
N 7.433.289,119 m E 411.820,813 m
S 23°15'09,5455" W 45°51'26,3906"
GO 0,005 0,007 676,461 0,017
N 7.428.252,296 m E 412.301,542 m

Datum SIRGAS2000, MC 45° (fuso 23)
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3.7.2 Pontos de interesse

Foram levantados um total de 160 pontos abrangendo regides urbanas, estradas e o
entorno do Campus do IEAv. Foi utilizado o receptor GTR-G2 com posicionamento
relativo estatico rapido de 1 a 5 min de duracdo, dependendo da linha de base, que
chegou a 7 km (IBGE, 2008).

Figura 3.41 — Disposicdo dos pontos levantados em campo para serem utilizados na ressec¢do
espacial a partir das fotos das cAmeras embarcadas.

A R cEa + ‘_‘3,\_*

T s O

P68y &\-{"F-"? (o X5
P56 ‘555‘61(%1-'.{'} R

Qe

TP

40P 104
P106P4.05 ;

Fonte: Producéo do Autor.

A definicdo dos pontos para serem medidos em campo foi feita a partir da analise das
fotos aéreas da Nikon e GoPRO selecionadas para resseccdo espacial, conforme
apresentado na Se¢do 3.6. A posicdo exata em que foi estacionado o tripé do receptor
GNSS no levantamento dos pontos foi registrada em imagem para auxiliar a
identificacio no momento da captura nas fotos aéreas. Alguns exemplos estdo
mostrados na Figura 3.42 e o album completo no APENDICE I.
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Figura 3.42 — Posi¢do em que foi estacionado o GNSS no levantamento das coordenadas de alguns
pontos.

o |
Fonte: Producéo do Autor.

No APENDICE | é apresentada a tabela completa com as coordenadas e desvios-padrio

de todos os pontos levantados no solo.
3.8 Resseccao espacial

A resseccédo espacial foi o procedimento computacional realizado para a determinagéo
da posicdo (componentes leste, norte e vertical) e da orientacdo (proa, arfagem e
rolamento ou inclinacédo lateral) da aeronave a partir das coordenadas linha-coluna dos
pontos capturados nas imagens aéreas, de acordo com a Secdo 3.6, e das coordenadas
correspondentes levantadas em campo com GNSS, conforme apresentado na Secéo 3.7.
Foi utilizado um algoritmo desenvolvido no software MATLAB.

A resseccdo foi necessaria porque nem sempre a posicdo da aeronave corresponde a
vertical do ponto que aparece no pixel central da imagem, conforme ilustrado na Figura
3.43. A Tabela 3.9 mostra que, mesmo para pequenos angulos off-nadir, o offset da
posicdo da aeronave em relacdo ao ponto correspondente ao pixel central da imagem

assume valores significativos em funcdo da altura.
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Figura 3.43 — llustracéo do offset da posicéo da aeronave em relagéo ao pixel central da imagem, que
ocorre em condicao off-nadir.
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H — altura de voo
6 - angulo off-nadir
Fonte: Produgdo do Autor.

Tabela 3.9 — Valores de offset horizontal em metros no solo devido a condi¢do off-nadir, em
funcéo da altura.

Altura 100m 500m 1000m 2000m
3° 5 26 52 105
7° 12 61 123 246
15° 27 134 268 536

Angulo
off-nadir

Fonte: Producéo do Autor.

Em cada imagem foram capturados somente trés pontos, conforme mostrado na Figura
3.44, pois é 0 minimo necessario para computar a ressec¢do e por ser a situacdo mais
critica, ou seja, quanto maior o nimero de pontos, menor a diluigdo da precisdo, isto é,

melhor o resultado da resseccéo.
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Figura 3.44 — llustracdo das coordenadas dos trés pontos capturados na imagem para resseccao
espacial e as coordenadas correspondentes no solo, segundo sistema ENU.
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X
(Ec,Ne,Ue)
(x1,y1)
UJL
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(E2,N2,U2)
N
29 1% (E1,N1,U1)
30 (E3,N3,Us)

>

E,N,U — sistema de referéncia terrestre east-north-up
E.,N.,U. — posicdo do centro de perspectiva da camera
X,Y,z — sistema de referéncia da camera

R - rotagdo pelos angulos de orientagdo externa o,¢,x

Fonte: Producédo do Autor.

F,(E;, N, U;, w,¢,5) =0
G,(E;, N, U, w,0,) =0
F,(E,, N, U, w,¢,) =0
G,(E;, N, U;,w,0,k) =0
F;(E.,, N, U, w,¢,k) =0
G3;(E., N, U;,w,,k) =0

3.1)

O cbmputo da resseccdo com trés pontos resume-se a resolucdo de um sistema
ndo-linear de 6 equacdes a 6 incdgnitas, conforme mostrado nas Equacfes 3.1, de
acordo com a teoria apresentada na Secdo 0. Para a resolucdo foi realizado uma
otimizagdo, também denominada de ajustamento, usando-se a funcdo “Isgnonlin”
implementada no MATLAB, com opg¢éo para o algoritmo de Levenberg-Marquardt, um
método matricial iterativo baseado no conceito dos minimos quadrados. Neste
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ajustamento, ha& necessidade de se fornecer uma estimativa inicial dos pardmetros. O
fornecimento dos limites maximo e minimo de injuncionamento dos parametros é

opcional.

Os valores utilizados para a estimativa inicial da posi¢cdo foram os dados do inercial
puro provenientes da IMU da aeronave. Para a estimativa inicial da proa verdadeira, foi
utilizada a proa magnética da aeronave. E para os angulos de arfagem e inclinacéo
lateral, foram atribuidos valores iniciais iguais a zero nas visadas nadir e os angulos
puros dos girbmetros da IMU da aeronave nas visadas off-nadir. Isso porque
procurou-se representar o caso real de ressecgdo para uma aeronave ou VANT que néo
dispbe de sensores acurados.

Para cada imagem com pontos capturados, foi realizada a ressec¢édo espacial tanto com
as coordenadas linha-coluna brutas, ou seja, sem corre¢do de distorcdo geometrica,

quanto com as coordenadas corrigidas.

Os dados de posicao obtidos da resseccdo espacial estavam representados no sistema de
referéncia local ENU, conforme definicdo apresentada na Se¢édo 2.2. Mas os dados de
posicao fornecidos pelo GNSS geodésico a bordo da aeronave estavam representados no
sistema geodésico, ou seja, em coordenadas angulares (latitude e longitude). Assim,
para a comparacdo das posices a fim de levantar os erros, foi necesséria a
transformacéo das coordenadas geodésicas para o sistema ECEF e, depois, para o local

ENU, de acordo com o exposto na Se¢éo 2.2.
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4 RESULTADOS

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a acurdcia na determinacdo dos
parametros de navegacdo (posicdo e orientacdo espacial) de uma aeronave, feita por
ressec¢do espacial de imagens geradas por cdmeras embarcadas. Para essa avaliacdo, 0s
“valores verdadeiros” utilizados como referéncia foram os dados de posicdo e de

orientacdo gravados por sensores de alta acuracia a bordo.

Para ambas as cameras, foram obtidos resultados em trés alturas diferentes, visadas
nadir e off-nadir, com e sem correcdo das distorcbes geométricas das cameras,

totalizando 24 condigdes diferentes.

Os resultados da resseccédo pelas imagens com distor¢do da camera, quando comparados
com essa referéncia, indicaram a magnitude do erro total. JA& a comparacdo dos
resultados da resseccdo pelas imagens com correcdo das distor¢bes, por meio dos
pardmetros de calibragdo, indicaram a magnitude dos erros devido a influéncia dos
demais fatores.

Dessa forma, os resultados forneceram subsidios para entender a influéncia do tipo da
camera, da altura, do tipo de visada e da correcdo das distor¢Ges na determinacdo dos

parametros de navegacao de uma aeronave.
4.1 Parametros de distorcao identificados na calibragdo das cameras

O procedimento de calibracdo das cameras, realizado conforme metodologia
apresentada na Secdo 3.3, teve como objetivo identificar os parametros de distorcédo
geométrica a fim de corrigir a posi¢do dos pixels dos pontos extraidos das imagens
utilizadas na resseccao espacial.

Os parametros obtidos para a cdmera Nikon estdo apresentados na Tabela 4.1 e para a
camera GoPRO na Tabela 4.2. A observacdo destes valores por si S0 ndo permite ter
uma visdo da magnitude do erro na geometria da imagem. Para isso, foi realizada na

Secdo 4.1.1 uma anélise da influéncia destes fatores no erro em distancia no solo.

101



Tabela 4.1 — Valores dos pardmetros de distorcdo geométrica identificados no processo de

calibracdo da camara Nikon no campo do IEAv.

Parametro Valor
Distancia Focal Nominal f=185mm
Distancia Focal Calibrada f. = 18,361 mm
Tamanho do Sensor (CMOS 1/2.3”) | gx=23,6 mm
gy=15,6 mm
Tamanho do pixel Uy = 4,789 um
My = 4,779 um
Distancia Focal equivalente a 35mm | fzs = 28,082 mm
Crop Factor CrF=1,53

Distor¢cdo Radial

k, = -0,0638938
k, = 0,0034213
ks = 0,1222400
K, = -0,0653188

Distor¢cdo Tangente

p: = -0,000649265
p. = 0,002233340
ps = 0,537146000
p, = 0,014828200

Distorcdo de Afinidade a, =3837,1
a, = 3838,6
Cisalhamento (skew) s=-2,46

Ponto Principal

Cx = 2466,7 pixels
¢, = 1616,5 pixels

Tamanho da Imagem

C = 4928 pixels
L = 3264 pixels

Fonte: Producdo com o algoritmo CALIBRA.
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calibracdo da cdmara GoPRO no campo do IEAwv.

Tabela 4.2 — Valores dos pardmetros de distorcdo geométrica identificados no processo de

Parametro T Valor >
FOV M FOV W
Distancia Focal Nominal f=2,6596 mm f=2,6596 mm
Distancia Focal Calibrada f. =2,6581 mm f. =2,6580 mm
Tamanho do Sensor (CMOS 1/2.3”) | qx=4,63 mm Ox= 6,17 mm
gy= 3,41 mm gy=4,55mm
Tamanho do pixel Hx = 1,543 um Hx = 1,543 um
My = 1,517 pm My = 1,517 pm
Distancia Focal equivalente a 35mm | f3; = 20,162 mm fas = 15,002 mm
Crop Factor CrF=7,53 CrF =5,64

Distorcéo Radial

ki, = -0,26442300
k, = 0,11103300
ks = -0,03511770
k, = 0,00499513

ki = 0,0116949
k, = -0,0531050
ks = -0,2840050
k, =0,1666620
ks = -0,0392797
ks = 0,0034252

Distorcdo Tangente

p1 = 0,000312387

p, = -0,000569671
ps = -0,116402000
p, = -0,186847000

p: = -0,0001206
P, = -0,0002603
ps = -0,1778850
p. = 0,0115032

Distorcao de Afinidade ay = 1758,8 a,=1737,5
a, = 17445 a, = 1738,0
Cisalhamento (skew) s =-0,498 s=-1,24

Ponto Principal

cx = 1480,2 pixels
c, = 1134,2 pixels

cx = 1975,0 pixels
¢, = 1510,8 pixels

Tamanho da Imagem

C = 3000 pixels
L = 2250 pixels

C = 4000 pixels
L = 3000 pixels

M = modo FOV Medium, W — modo FOV Wide

Fonte: Producdo com o algoritmo CALIBRA.

A distorcdo radial geralmente € a que mais causa impacto na geometria na imagem. Os
parametros k; a kg s@o os coeficientes da curva polinomial que exprime a distor¢do em

funcéo da distancia radial, conforme mostrado na Figura 4.1 e na Figura 4.2.

A curva radial da camera Nikon, Figura 4.1, confirma a baixa magnitude deste tipo de
distorcdo nessa camera e mostra que houve uma aderéncia adequada do modelo de

distorcao radial aos pontos reais medidos.

O coeficiente de determinacdo R? geralmente utilizado para indicar a qualidade do

ajustamento de uma regressao linear, ndo pode ser calculado para o ajuste da curva de
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distor¢do radial por se tratar de uma funcdo ndo-linear. Neste caso, o indicativo de
qualidade pode ser obtido pelo valor da norma do quadrado do residuo, aqui
denominado de ‘Resnorm”. Enquanto o R? varia de 0 a 1, sendo 1 o ajuste perfeito, o
Resnorm varia de zero a infinito, sendo 0 o ajuste perfeito. Os valores encontrados para
todos 0s casos foram da ordem de 10, conforme apresentado na legenda dos graficos,

indicando um excelente ajuste das curvas.

Figura 4.1 — Curva de distorcéo radial obtida na calibracdo da camera Nikon no campo do IEAVv.
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Fonte: Producdo com o algoritmo CALIBRA.

A curva da cdmera GoPRO no modo Medium, Figura 4.2a, além da boa aderéncia do
modelo, mostra uma magnitude cerca de 18 vezes a da Nikon. No modo Wide, Figura

4.2b, chega a mais de 100 vezes.
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Figura 4.2 — Curva de distor¢do radial obtida na calibracdo da camera GoPRO no campo do IEAv
para os modo (a) FOV Medium e (b) FOV Wide.
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Fonte: Producdo com o algoritmo CALIBRA.
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A partir de todos os parametros identificados no modelo completo de distor¢do foi
realizada a reprojecdo das coordenadas conhecidas dos marcos do campo de calibracao
para o sistema bidimensional da imagem, sendo comparadas graficamente com as
coordenadas reais correspondentes, obtidas na captura, conforme mostrado na Figura
4.3a, Figura 4.4a e Figura 4.5a. Com isso, pretendia-se avaliar qualitativamente a
aderéncia do modelo a realidade da camera, mas, como pode ser visto, as discrepancias
encontradas ficaram aquém da escala grafica dessas figuras, o que demandou uma

avaliacdo quantitativa.

Dessa forma, para cada marco foi computada a discrepancia em pixels e plotada em
forma de erro circular, conforme mostrado na Figura 4.3b, Figura 4.4b e Figura 4.5b. O
erro medio quadratico da reprojecdo ficou entre 1 e 4 pixels, indicando uma boa

aderéncia do modelo identificado a realidade de distor¢do da camera.

Também foi mostrada na Figura 4.3c, Figura 4.4c e Figura 4.5c a representacdo do
histograma dos erros por meio da distribuicdo de probabilidade de Rayleigh, que pode

ser obtida a partir do valor DRMS, seu parametro caracteristico.

Por fim, a Figura 4.6 mostra a comparacdo da distribuicdo dos erros de reprojecao das

calibragcOes das cameras.
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Figura 4.3 — Andlise dos erros do modelo de distorcdo da cAmera Nikon: (a) reprojecdo dos marcos
segundo o modelo identificado, em comparacdo com 0s pontos reais capturados, (b)
erro circular da reprojecéo de todos os marcos e (C) representacéo do histograma.
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Fonte: Producdo com o algoritmo CALIBRA.
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Figura 4.4 — Andlise dos erros do modelo de distor¢do da cdmera GOPRO no modo FOV Medium:
(@) reprojecdo dos marcos segundo o modelo identificado, em comparacdo com os
pontos reais capturados, (b) erro circular da reprojecdo de todos os marcos e (C)
representacdo do histograma.
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Figura 4.4 — Continuagé&o.
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Figura 4.5 — Anélise dos erros do modelo de distor¢do da camera GoPRO no modo FOV Wide: (a)
reprojecdo dos marcos segundo o modelo identificado, em compara¢do com 0s pontos
reais capturados, (b) erro circular da reprojecdo de todos os marcos e (c) representacéo
do histograma.
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111



0.25 .

—— Distribui¢do de probabilidade
— Valor DRMS - Prob. acumulada de 63%
0.2r 1
S
o 0.15F 4
(&)
c
=
S
o
o
o 0O1r i
<)
o
0.05-
0 | 1 1 | L
0 2 4 6 8 10 12
Erro (pixels)
()

Fonte: Producéo com o algoritmo CALIBRA.

Figura 4.6 — Comparacéo da representacdo do histograma dos erros de reprojecéo da calibracdo das

cameras.
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4.1.1 Influéncia das distorc¢Ges no erro em solo

De posse dos parametros de distorcdo identificados no processo de calibracdo das
cameras, foi possivel fazer uma analise quantitativa da influéncia isolada de cada
parametro na geometria da imagem, em pixels e, consequentemente, no erro em

distancia correspondente no solo, para determinada altura.

Para isso, foi criada uma matriz com dimensdo em linha e coluna, representando 0s
pixels de uma imagem ideal sem distorcdo, e aplicado o modelo de distorcdo de cada
camera para alterar as posicGes dos pixels. A diferenca foi convertida para distancias
correspondentes no solo, considerando alturas de 400, 900 e 1900 metros. Foram
computados o erro médio quadratico (RMS) e o erro maximo para a matriz. A Tabela

4.3 apresenta os erros da cAmera Nikon e a Tabela 4.4 os erros da cAmera GoPRO.

Em ambas as cameras, a distorcdo radial € a que tem maior influéncia. Na GoPRO, o
erro no solo é exorbitante, com a mesma ordem de grandeza da altura. O da Nikon é
bem menor, mas ndo desprezivel, mesmo em baixas alturas. Em uma odometria por
imagem, por exemplo, conforme comentado no Capitulo 1, erros da ordem de unidades
de metros sdo acumulados, podendo chegar a centenas ou milhares de metros no final da
navegacéao.

Tabela 4.3 — Influéncia individual dos pardmetros de distor¢cdo geométrica da camera Nikon,
com visada nadir, no erro em solo para diversas alturas.

Altura (m) 400 900 1900
GSD (m) 0,10 0,23 0,50
Erro (m) RMS Maximo RMS Maximo RMS Maximo

Distancia Focal 1,27 2,21 2,87 4,97 6,06 10,5
o Distorcéo Radial 2,42 5,79 5,45 13,0 11,5 27,5
E Distorcédo Tangente 0,43 1,54 0,98 3,46 2,06 7,30
‘g Distor¢do de Afinidade | 0,03 0,06 0,07 0,13 0,15 0,26
8 Cisalhamento (skew) 0,06 0,11 014 024 029 0,50

Ponto Principal 1,68 3,79 8,00
Total 2,37 6,06 5,34 13,6 11,3 28,8

Fonte: Producéo com o algoritmo CALIBRA.
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Tabela 4.4 — Influéncia individual dos pardmetros de distorcdo geométrica da camera GoPRO,
com FOV Wide e visada nadir, no erro em solo para diversas alturas.

Altura (m) 400 900 1900
GSD (m) 0,23 0,52 1,09
Erro (m) RMS Maximo RMS Maximo RMS Maximo
Distancia Focal 0,41 0,71 0,92 1,59 1,94 3,36
o Distorcéo Radial 291 669 655 1505 1382 3176
E Distorcédo Tangente 0,39 0,96 0,88 2,15 1,86 4,54
‘g Distorc¢ao de Afinidade | 0,20 0,20 0,25 0,44 0,53 0,93
8 Cisalhamento (skew) 0,32 056 0,72 1,25 1,52 2,64
Ponto Principal 6,34 14,3 30,1
Total 295 674 663 1520 1401 3210

Fonte: Producéo com o algoritmo CALIBRA.

4.1.2 Correcao das distorgGes geométricas da imagem

De posse dos parametros identificados no processo de calibragéo, as imagens geradas
pelas cdmeras, contendo distor¢des geométricas, puderam ser reamostradas pixel a pixel
de modo a representar a imagem que seria gerada se a camera fosse isenta de distor¢oes.
Isso foi feito somente em algumas imagens para um efeito visual das distorgdes. As
imagens utilizadas para a resseccdo espacial ndo foram reamostradas, bastando a

conversao das coordenadas dos pixels dos pontos capturados.

O método de reamostragem empregado foi a interpolacdo pelo vizinho mais préximo,
mantendo o tamanho original do pixel. A Figura 4.7 apresenta a imagem real distorcida
e a correspondente corrigida da camera Nikon, mostrando que as distor¢des sé&o
visualmente imperceptiveis para essa camera. A Figura 4.8 apresenta as imagens da
GOoPRO no modo FOV Medium, onde ja é perceptivel o efeito da distorcdo radial,
acentuando ainda mais no modo FOV Wide, Figura 4.9. Outros pares de imagens
distorcida-corrigida da GoPRO estdo apresentadas no APENDICE E.
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Figura 4.7 — Imagem da cAmera Nikon obtida no campo de calibragdo do IEAv: (a) sem correcéo e
(b) com correcdo das distorcdes geométricas, imperceptiveis.

(b)

Fonte: Producéo com o algoritmo CALIBRA.
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Figura 4.8 — Imagem da cAmera GoPRO com FOV Medium obtida no campo de calibragdo do
IEAV: (a) sem corregao e (b) com corregdo das distor¢des geométricas.

(b)

Fonte: Producéo com o algoritmo CALIBRA.
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Figura 4.9 — Imagem da cAmera GoPRO com FOV Wide obtida no campo de calibracéo do IEAv:
(a) sem correcéo e (b) com correcdo das distorcGes geométricas.

(b)

Fonte: Producéo com o algoritmo CALIBRA.
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4.1.3 Aplicacdo do método de calibragdo em Sensoriamento Remoto

O uso do método empregado neste trabalho para calibracdo de cameras, incluindo a
construcdo do campo, os modelos implementados e o algoritmo desenvolvido, pode
melhorar os produtos gerados nos processos de mapeamento com VANT direcionados
as aplicacdes em Sensoriamento Remoto, segundo a justificativa que segue.

As cameras de pequeno formato empregadas nestes VANTS de mapeamento geralmente
ndo possuem calibracdo geométrica. Embora os softwares fotogrametricos que geram 0s
mapas aproveitem o ajustamento do mosaico para fazer uma calibragdo on the job,
(PIX4D, 2015; AGISOFT, 2016), os parametros de distorcdo fornecidos ndo possuem
acurécia, conforme analisado e apresentado na Secdo 3.3 e no APENDICE F. Mas
nestes softwares é possivel que o usuario forneca os parametros de calibracdo obtidos
em laboratorio. Assim, o uso do método de calibracdo empregado neste trabalho permite
obter pardmetros de distor¢do das cdmeras embarcadas em VANTS com maior acuracia,
podendo gerar Ortofotomosaicos e Modelos Digitais de Superficie (MDS) com maior
qualidade geométrica. Com isso, esses produtos podem atingir um maior nivel de
acuracia no Padrdo de Exatiddao Cartografica — PEC (NOGUEIRA et al., 2017), sem

contar que o tempo de processamento no software fotogramétrico pode ser diminuido.
4.2 Defasagens de tempo

O procedimento de sincronismo, realizado conforme metodologia apresentada na Se¢éo
3.3, teve como objetivo levantar com resolucdo de milissegundos as defasagens das
bases de tempo das cdmeras Nikon e GOPRO e do SAD em relacéo a base de tempo
UTC do receptor GNSS geodésico. Os valores obtidos para o inicio do voo estdo
apresentados na Tabela 4.5. Maiores detalhes dos atrasos em cada componente do

circuito de sincronismo estéo apresentados no APENDICE G.
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Tabela 4.5 — Defasagem e deriva no inicio do voo das bases de tempo das cdmeras Nikon e
GOPRO e do SAD da aeronave em relacdo a base de tempo UTC do receptor
GNSS geodésico embarcado, obtidas a partir do procedimento de sincronismo.

Componente Defasagem parao UTC Deriva
Camera Nikon - 2h : 58min : 08,6818s +16,6 ps/s (+60 ms/h)
Cémera GoPRO -2h : 57min : 35,2190s -54,2 ps/s (-195 ms/h)
SAD -0,0156s 0

4.3 Offsets encontrados

A determinacdo dos offsets, realizado conforme metodologia apresentada na Secao 3.5,
teve como objetivo obter a posicdo exata do Centro de Perspectiva (CP) das cameras
Nikon e GoPRO bem como suas orientacdes angulares em relagcdo aos eixos e aos
sistemas da aeronave. Também foram obtidos os offsets da IMU e do GNSS, conforme

mostrado na Tabela 4.6 e Tabela 4.7.

Tabela 4.6 — Offsets angulares das cdmeras e da IMU em relagdo aos eixos de referéncia da
aeronave.

Sy (o) 89 (to) 64 (Hto)
(graus) (graus) (graus)

Camera Nikon  +0,074 + 0,507 -2,734+0,268 -0,579 +0,192
Camera GoPRO  -0,509 + 0,018 -6,073+0,079  +0,066 + 0,058
IMU* * -0,022 £ 0,050 -0,028 + 0,050

Offsets da gravacdo do SAD
Sy - offset da proa, 60 - offset da arfagem, 8¢ - offset da inclinagdo lateral
(*) ndo obtido

Sistema

Conforme explanado na Sec¢do 3.5.3, ndo foi possivel obter o offset de proa oy da IMU
porque o procedimento de nivelamento da aeronave foi realizado no interior do hangar,
onde ndo foi possivel obter a direcdo do norte verdadeiro. Para isso, a aeronave deveria
estar campo aberto para que fossem levantadas com GNSS coordenadas geogréaficas de

referéncia para a poligonal que serviu de apoio no levantamento das coordenadas.
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Tabela 4.7 — Offsets lineares das cAmeras e dos sistemas da aeronave, em rela¢do ao sistema de
referéncia terrestre e ao sistema de referéncia da aeronave.

Sistema Terrestre Sistema da Aeronave

Dispositivo  Simbolo Ponto E N U Xa Y. X

(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Camera CP medido com ET -0,012 -1965 1,081 -1965 -0,012 0,489
Nikon cl CP final (resseccéo) 0,006 -1,967 1,066 -1967 -0,006 0,504
Camera o,  CPmedidocomET -0,016  -2,050 1,089  -2,050 -0,016 0,481
GoPRO CP final (ressecgdo) 0,008 -2,048 1,085 -2,049 -0,008 0,485
GNSS Gl Centro da antena -0,006 -2,321 2,391 -2,320 -0,006 -0,821
IMU 11 Centro da carcaca 0,221 -1,991 1,915 -1,991 0,221 -0,345
Q1 Vértice frontal-esquerdo -0,437 -1666 0,052 -1,666 -0,437 1,519
Placa de Q2 Vértice frontal-direito 0454  -1679 0,050 -1,680 0,454 1,521
Referéncia Q3 Vértice traseiro-direito 0444  -2,232 0050 -2233 0444 1520

Q4 Vértice traseiro-esquerdo -0,447 -2,217 0,052 -2,217 -0,447 1,518

4.4 Aplicacéo do sincronismo e de offsets em Sensoriamento Remoto

O uso dos métodos empregados neste trabalho para sincronismo de tempo das cameras e
para determinacdo de offsets lineares e angulares, pode também melhorar os produtos
gerados nos processos de mapeamento com VANT direcionados as aplicacBes em
Sensoriamento Remoto, segundo as justificativas que seguem.

A montagem dos mosaicos nesses softwares fotogramétricos € feita por aerotriangulacéo,
em que a orientacdo externa de cada foto € obtida com processamento computacional que
procura pontos homologos nas fotos adjacentes. Mas € possivel fornecer ao software o0s
angulos de orientagdo externa da camera, 0 que encurta o tempo de processamento e
diminui os erros do ajustamento (P1X4D, 2015). Esses angulos podem ser obtidos pela
formulacdo apresentada neste trabalho, Secdo 2.5.2, para converter os angulos (y,0,0),
gravados pela IMU do VANT segundo a definicdo aeronautica, para os angulos (®,,x),

segundo a definicdo fotogramétrica exigida no software.

Além desta conversao, se for utilizada a metodologia deste trabalho para determinacéo
dos offsets lineares e angulares da cdmera em relacdo aos eixos de referéncia do VANT
e da IMU, os angulos de orientacdo externa fornecidos ao software ficardo isentos de
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erros sistematicos, garantindo maior acuracia ao Ortofotomosaico e ao MDS. Dessa
forma, esses produtos podem atingir um maior nivel de acuracia no Padrdo de Exatidao
Cartogréfica (PEC), sem contar que o tempo de processamento no software

fotogramétrico pode ser diminuido.

Ainda, se for utilizada no VANT a metodologia empregada neste trabalho para
integracdo da camera a um sistema de posicionamento GNSS com capacidade de
correcdo diferencial, tomando o devido cuidado quanto ao sincronismo das bases de
tempo, os produtos gerados terdo geolocalizacdo com acuracia subdecimétrica,
dispensando a necessidade de levantamento em campo dos Pontos de Controle (Ground
Control Points — GCP) ou entdo a necessidade de registro ou georreferencimento ao

importar o Ortofotomosaico em um Sistema de Informacdo Geografica (SI1G).
4.5 Posicao e orientacdo da aeronave obtidos por resseccao espacial

Para a obtencdo da posicdo e da orientagdo angular da aeronave, a partir das imagens
aereas das cadmeras Nikon e GoPRO, foi utilizado o método de ressecgdo espacial
descrito na Secdo 3.8. Os dados de entrada foram as coordenadas linha-coluna dos trés
pontos capturados em cada imagem, de acordo com a Secdo 3.6, e as coordenadas
correspondentes levantadas em campo com GNSS, conforme apresentado na Secéo 3.7.
Os resultados foram, para cada imagem, valores de posicdo no sistema ENU e de
angulos de proa y, arfagem & e rolamento ou inclinagéo lateral ¢, conforme definigéo

apresentada na Secao 2.2.

Para ambas as cameras, foram obtidos resultados para trés alturas diferentes (400m,
900m e 1900m) e duas condicdes de visada (nadir — ¢<3° e off-nadir — ¢ até 459,
tanto com a correcdo de suas distor¢cdes geométricas quanto sem, conforme Tabela 4.8,
que mostra o numero de resseccOes realizadas em cada condicdo, representando o

tamanho da amostra na abordagem estatistica realizada na Secgdo 4.5.1.
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Tabela 4.8 — Numero de imagens das cdmeras Nikon e GoPRO utilizadas na ressec¢do espacial
para cada condi¢do de altura, visada e distor¢do geométrica.

Altura (m) 400 900 1900
Visada | Nadir Off-nadir Nadir Off-nadir Nadir Off-nadir
Sem corregao 35 20 27 19 23 20
Nikon
Com corregdo 35 20 27 19 23 20
Sem correcgéo 57 44 38 45 31 52
GoPRO
Com corregdo 57 44 38 45 31 52

Para fins de avaliacdo dos erros de posicdo e de orientacéo, obtidos por resseccdo, esses

resultados foram comparados com os dados correspondentes fornecidos pelos sensores

acurados do SAD da aeronave, cujos dados processados e compatibilizados com os

instantes das fotos das cAmeras Nikon e GoPRO estdo apresentados no APENDICE J.

Os erros estdo apresentados na Tabela 4.9 e Tabela 4.10 e também mostrados em

graficos como os da Figura 4.10 e da Figura 4.11, onde sdo mostradas as dispersdes, 0

erro médio quadratico, as médias e 0s desvios-padrao.

Tabela 4.9 — Médias e desvios-padréo dos erros da posi¢cdo e orientacdo da aeronave obtidos por
resseccdo espacial com as imagens da camera Nikon, com e sem corre¢do das

distorcoes.
Altura 400m 900m 1900m
Nikon - - - - - -
Visada Nadir Off-nadir Nadir Off-nadir Nadir Off-nadir
E_rro DRMS 8,00 13,00 25,00 35,00 53,00 112,00
horizontal
(m) Bméx 20,00 35,00 64,00 73,00 153,00 255,00
(]
’§~ E?OI h (u+s) 8,30+1,70 8,80+6,10 10,00+5,10 17,00+13,00 17,00+9,80 11,00+27,00
e vertica
S RMS,, 8,47 10,71 11,23 21,40 19,62 29,15
8 (m)
% Erros v (U+o) 2,20+0,08 2,40+0,55 2,10+0,08 2,00+0,24 2,10+0,04 2,40+0,40
[9p]
angulares ¢ (uto) -0,16+0,65 -0,14+1,00 -0,31+0,95 0,17+1,20 -0,26+0,75 0,00+1,80
raus
@ ) 0 (u+os) 0,56+0,93 1,00+£1,30 0,57+1,20 0,23+1,60 0,00+1,30 -0,15+2,30
E_rro DRMS 6,20 4,20 11,00 21,00 26,00 77,00
horizontal
(m) Eméx 18,00 13,00 25,00 59,00 69,00 182,00
(]
’§~ Erfol h (uto) 4,90+1,20 4,90+5,30 3,80+2,10 4,00+11,00 0,83+5,20 4,40+19,00
= vertica
8 (m) RMS;, 5,04 7,22 4,34 11,70 5,27 19,50
£ v (uto) 2,10+0,06 2,40+0,58 2,10+0,05 1,90+0,23 2,10+0,04 2,50+0,35
S8 Erros
angulares ¢ (uto) -0,18+0,45 -0,07+0,44 -0,13+0,31 -0,14+0,84 -0,11+0,39 -0,48+1,40
raus
@ ) 0 (u+os) 0,58+0,71 0,65+0,32 0,51+0,49 0,37+0,61 0,54+0,63 0,60+1,30
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Tabela 4.10 — Médias e desvios-padrdo dos erros da posi¢do e orientagdo da aeronave obtidos
por resseccdo espacial com as imagens da camera GoPRO, com e sem corre¢do
das distorcGes.

Altura 400m 900m 1900m
GOPRO - - - - - -
Visada Nadir Off-nadir Nadir Off-nadir Nadir Off-nadir
E_”O DRMS 97,00 115,00 182,00 246,00 363,00 417,00
horizontal
(m) Eméx 236,00 278,00 316,00 504,00 831,00 1153,00
o
’?3« Er_rol h (u+o) 59,0+41,0 56,0+76,0 66,0+51,0 106,0+77,0 186,0+140,0 196,0+110,0
L vertica
§ (m) RMS, 71,85 94,40 83,41 131,02 232,80 224,76
§ Erros y (uto) 2,00£1,20 2,10+2,30 2,00+0,74 2,40+1,10 2,00+0,49 2,10+0,80
angulares ¢ (uto) -0,61+8,10 -4,90+9,80 2,40+7,00 4,10+6,00 2,90+3,70 -2,50+6,10
raus
(graus) 0 (u+to) -1,70+9,90 -0,58+9,10 -1,00+7,20 -5,90+8,40 2,80+8,10 -0,34+9,00
E_rro DRMS 6,70 9,30 11,00 14,00 17,00 22,00
horizontal
o (m) Bméx 17,00 26,00 29,00 34,00 46,00 50,00
l§“ Er_rol h (u+to) -1,10+3,20 -0,24+4,00 -5,60+3,80 -9,4045,20 -22,00+7,60 -19,00+6,90
= vertica
8 (m) RMS, 3,38 4,01 6,77 10,74 23,28 20,21
% y (uto) 2,00+0,15 2,10+0,23 2,00+0,06 2,00+0,11 2,00+0,06 2,00+0,07
O Erros

angulares ¢ (uto) 0,62+0,73 0,70+0,64 0,41+0,46 0,45+0,45 0,36£0,25 0,72+0,37
raus
(graus) 0 (uto) -0,34+0,52 -0,13+0,64 -0,31+0,46 -0,09+0,55 -0,19+0,30 -0,18+0,41

A Figura 4.10 e a Figura 4.11 sdo referentes as condi¢des mais favoraveis obtidas com
as cameras Nikon e GoPRO, ou seja, com correcdo das distor¢cdes, a baixa altura e
visada nadir. O conjunto completo destes graficos para as 24 condi¢Oes analisadas esta
apresentado no APENDICE K.

A proa y foi o angulo que apresentou menor dispersdo, embora com um erro
sistematico de +2°, devidamente esclarecido na Secdo 3.5. Essa baixa dispersdo indica
que a determinacdo de proa na resseccdo foi mais precisa que a de arfagem e de
inclinacdo lateral, apresentando dispersao até 30 vezes menor. A precisdo da arfagem

apresentou ligeira diferenca da inclinacéo lateral, com tendéncia sempre maior.
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Erro Angular [graus]

Figura 4.10 — Erros da posicéo e da orientagdo angular obtidos por ressecgéo espacial a partir de
imagens da cAmera Nikon com correcdo das distor¢Bes geomeétricas, alturas em torno
de 340m e visada nadir.
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Fonte: Producdo com algoritmo desenvolvido pelo Autor no software MATLAB.
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Erro Angular [graus]

Figura 4.11 — Erros da posicéo e da orientagdo angular obtidos por resseccgéo espacial a partir de
imagens da cdmera GoPRO com correcéo das distor¢cGes geométricas, alturas em torno
de 350m e visada nadir.
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Fonte: Producdo com algoritmo desenvolvido pelo Autor no software MATLAB.
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45.1 Erros sisteméaticos

Conforme mostrado nos graficos da Figura 4.10 e Figura 4.11, 0s erros possuem
dispersdo em torno de um valor médio que ndo é zero deterministicamente. No entanto,
com uma abordagem por teste de hipdteses, conforme teoria apresentada na Segéo 2.11,
foi possivel verificar se as médias encontradas podiam ser consideradas estatisticamente

iguais a zero, caso contrario constatou-se a existéncia de um erro sistematico na amostra.

Dessa forma, todas as amostras de erro, de cada parametro, para cada condicéo, foram
verificadas por meio do teste de hipdteses, sendo os resultados apresentados na Tabela
4.11. O erro horizontal (componentes leste e norte) e os erros angulares de arfagem de

inclinacdo lateral ¢ estavam isentos de erros sistematicos.

O erro angular da proa y apresentou um erro sistematico em torno de +2° em todas as
amostras. 1sso pode ser decorrente do fato de néo ter sido possivel obter o offset de proa
oy da IMU, conforme explicado na Secdo 4.3. Ou entdo, devido a algum erro

sistematico no modelo de declinacdo magnética, apresentado na Secéo 3.5.4.

O erro vertical apresentou erro sistematico na maioria das amostras e de forma aleatoria,
ou seja, com um valor diferente em cada amostra. Uma possivel explicacdo é o fato de a
posicao vertical determinada por resseccdo espacial ser muito sensivel a erros, 0 que

aumenta sua diluicao de preciséo.
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Tabela 4.11 — Resultado do teste de hipéteses para cada amostra de erros em cada condi¢éo
analisada. O p-valor aparece entre parénteses. As que passaram no teste estdo isentas
de erro sistematico. As que ndo passaram trazem o valor do erro sistematico em

metros.
Altura (m) 400 900 1900
Visada— Nadir Off-nadir Nadir Off-nadir Nadir Off-nadir
o €E 0,87\ 0,72)4 0,94) 4 (0,68) 1 (0,86) 4 0,72)4
'§n eN (0,78) (0,53) 0,82) 4 0,73)4 0,95)4 (0,68) 4
E eV (0,00)8,3 (3,52e-16)8,8 (1,47e-10)10 (2,10e-05)17  (3,08e-08) 17 (0,08) 4
O ey (0,00)2,2 (4,67e-12)2,4 (0,00)2,1 (9,34e-13)2,0 (1,00e-15)2,1 (2,40e-13)2,4
% eo (0,62)1 0,71) (0,36) M (0,68)A (0,45)4 (0,99) 4
§ @ ed (0,11) (0,03) 1 0,144 (0,63)4 (0,99) (0,80) 4
= 9 eE (0,93)% (0,71)% (0,88)5 (0,71)%[ (0,84)5 (0,47)5
‘S eN (0,78) (0,64) (0,86) (0,59) (0,99) (0,63)
% eV (0,00)4,9 (5,68e-04)4,9 (8,78e-10)3,8 (0,13)4 0,45)4 0,31~
O ey (0,00)2,1 (8,28e-12)2,4 (0,00)2,1 (1,90e-12)1,9 (1,00e-15)2,1 (4,20e-14)2,5
% eo (0,56) 1 (0,82) 1 0,67)4 (0,69)A 0,73)4 0,28)4
© ed (0,08) 1 (0,05) 1 0,17)4 (0,28) 0,11)M 0,17)4
o €E (0,95) (0,53) 0,89)4 (0,79)4 (0,96) 4 (0,58)4
'§n eN (0,92) 0,71) 0,84)4 0,73)4 0,87)4 0,67)4
E eV (2,00e-15)59 (1,46e-05)56 (1,48e-09)66 (7,34e-12)106 (3,05e-08)186 (0,00) 196
O ey (4,00e-15)2,0 (6,69-07)2,1 (4,00e-15)2,0 (0,00)2,4 (2,00e-15)2,0 (0,00)2,1
o § eo (0,58) (0,02) 1 (0,05) (0,03)A 0,074 (0,08) M
E ed (0,21) (0,68) 1 0,41)4 0,04 (0,08) M 0,79) 4
8 S eE (0,78) (0,59) (0,86) 4 0,774 0,93)4 (0,68) 4
S eN (0,75) (0,63)1 0,92)4 0,74)4 0,87)4 0,71)4
g eV (0,01)1 (0,69) (6,40e-11)-5,6 (1,00e-15)-9,4 (0,00)-22 (0,00)-19
O ey (0,00)2,0 (0,00)2,1 (0,00)2,0 (0,00)2,0 (0,00)2,0 (0,00)2,0
% eo (0,05) 1 (0,03) 1 0,19)4 0,154 0,24)4 0,02) 4
© ed 0,27)1 (0,68) 1 0,32) M 0,799 (0,54) 4 (0,56) M
eE - erro leste (m), eN - erro norte (m), eV - erro vertical (m), ey - erro de proa (°), €0 - erro de arfagem (°),

e - erro de inclinagéo lateral (°), () — p-valor, & passou no teste de hipdteses

45.2 Influéncia da altura nos erros

Os erros encontrados para cada parametro resultante da resseccdo espacial pelas
cameras Nikon e GoPRO, com corregéo das distorg¢des, foram agrupados para mostrar a
influéncia da altura nos erros, resultando os graficos da Figura 4.12, Figura 4.13, Figura
4.14 e Figura 4.15.

Assim, foi analisada a dispersdo dos erros de todos os parametros por meio do
desvio-padrdo e do erro médio quadratico calculados. Para os erros de posicao
(horizontal e vertical), verificou-se, de forma geral, que a dispersdo aumenta em funcao

da altura para ambas as cameras, tanto em visada nadir quanto off-nadir. A Tabela 4.12
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mostra o gradiente de aumento das dispersdes horizontal (DRMS) e vertical (RMS) na

determinacéo da posicdo da aeronave, tendo sido obtidos por regresséo linear.

Tabela 4.12 — Gradiente de varia¢do da dispersao da posi¢do horizontal e vertical em funcao da
altura para condices de visada nadir e off-nadir, com correcdo das distorgdes.

Nadir  Off-nadir
Horizontal (m/km) 13 50
Nikon )
Vertical (m/km) 1 8
Horizontal (m/km) 7 8
GoPRO ]
Vertical (m/km) 14 11

Quanto aos erros angulares, foi observado para a camera GoPRO (grande FOV) que a

dispersdo diminui com a altura, com cerca de -0,1°km para proa y e -0,2°/km para

arfagem e inclinacdo lateral (6 e ¢ ). Ja para a camera Nikon (FOV menor), ndo foi

observada variagdo com a altura, mas os valores das dispersdes foram maiores que os da

GOPRO em cada altura. Estes resultados permitem afirmar que cadmeras com FOV

maior sdo melhores para determinagdo dos angulos por resseccdo em relacéo as cameras

de pequeno FOV.
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Figura 4.12 — Erros dos resultados da ressecgéo espacial em funcéo da altura para a cdmera Nikon
com correcdo das distorgBes e visada nadir.
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Fonte: Producéo com algoritmo desenvolvido pelo Autor no software MATLAB.
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Figura 4.13 — Erros dos resultados da ressecgéo espacial em funcéo da altura para a cdmera Nikon
com corre¢do das distor¢des e visada off-nadir.
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Fonte: Producdo com algoritmo desenvolvido pelo Autor no software MATLAB.
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Figura 4.14 — Erros dos resultados da ressecgao espacial em funcéo da altura para a camera GoPRO
com correcdo das distorgdes e visada nadir.
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Fonte: Producéo com algoritmo desenvolvido pelo Autor no software MATLAB.
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Figura 4.15 — Erros dos resultados da ressecgao espacial em funcéo da altura para a camera GoPRO
com corre¢do das distorcdes e visada off-nadir.
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Fonte: Producdo com algoritmo desenvolvido pelo Autor no software MATLAB.
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453

Os erros encontrados para cada parametro resultante da resseccdo espacial pelas
cameras com correcdo das distor¢Bes, em situacdes off-nadir, foram agrupados para se
pesquisar a existéncia de alguma funcdo de influéncia da inclinacdo lateral da aeronave
¢ nos erros. A Figura 4.16 e a Figura 4.17 apresentam, respectivamente, os resultados da
Nikon e da GoPRO a baixa altura. O APENDICE L apresenta o conjunto de todos os
resultados. N&o foi constatada relagcdo alguma de dependéncia dos erros de posi¢do nem

Influéncia da inclinagéo nos erros

dos erros angulares com a inclinacéo da aeronave.

Figura 4.16 — Erros dos resultados da resseccao espacial em fungdo da inclinacdo da aeronave para a

camera Nikon com correcdo das distor¢des para alturas em torno de 390m.
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Fonte: Producéo com algoritmo desenvolvido pelo Autor no software MATLAB.
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Figura 4.17 — Erros dos resultados da ressecgéo espacial em funcéo da inclinagdo da aeronave para a
camera GoPRO com correcdo das distor¢cdes para alturas em torno de 390m.
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Fonte: Producdo com algoritmo desenvolvido pelo Autor no software MATLAB.
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45.4 Nadir vs off-nadir

Na Secdo 4.5.3 foi constatado que ndo houve relacdo de dependéncia dos erros lineares
nem dos angulares em funcdo da inclinacao lateral. No entanto, a dispersao dos erros de
todos os pardmetros mostrou-se, em geral, maior nas amostras com visada off-nadir
(6>3°) em relagdo as amostras com visada nadir (¢<3°), principalmente em alturas

maiores, de acordo com os graficos apresentados na Figura 4.18 e na Figura 4.19.

Figura 4.18 — Erros dos resultados da ressec¢do espacial para a cdmera Nikon nas condi¢Bes de
visada nadir em comparacéo com as condigdes off-nadir, em funcéo da altura.
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Fonte: Producdo com algoritmo desenvolvido pelo Autor no software MATLAB.
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Figura 4.19 — Erros dos resultados da ressec¢do espacial para a camera GoPRO nas condicOes de
visada nadir em comparacdo com as condi¢des off-nadir, em funcéo da altura.
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Fonte: Producéo com algoritmo desenvolvido pelo Autor no software MATLAB.
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455 GoPRO vs Nikon

Nas resseccOes em que foi aplicada correcdo das distor¢cBes das cameras Nikon e

GOPRO, foi observado que as dispersdes dos erros horizontais e angulares pela Nikon

em geral sdo maiores que os pela GOPRO, para as mesmas alturas, conforme os graficos

da Figura 4.20 e Figura 4.21. Estes resultados permitem afirmar que cameras com FOV

menor imprimem maior erro na resseccao. 1sso pode ser explicado pela base de apoio

para resseccdo ser reduzida, o que fica evidente especialmente em grandes altitudes e

em visadas off-nadir.

Figura 4.20 — Erros dos resultados da resseccéao espacial para a cdAmera GOPRO em comparagéo com
a Nikon, ambas com correcéo das distor¢des e em visada nadir, em funcéo da altura.
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Fonte: Producdo com algoritmo desenvolvido pelo Autor no software MATLAB.

137



o Erro Angular [graus]

Figura 4.21 — Erros dos resultados da ressec¢ao espacial para a cdmera GoOPRO em comparag¢éo com
a Nikon, ambas com correcdo das distor¢fes e em visada off-nadir, em funcdo da

altura.
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Fonte: Producéo com algoritmo desenvolvido pelo Autor no software MATLAB.
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45.6 Com vs sem correcao das distorgoes

Como era esperado, os erros dos parametros obtidos na resseccao sem efetuar a correcdo
das distor¢cdes das cameras apresentaram valores maiores que 0s obtidos na ressec¢do
com a corre¢do, nas mesmas condicdes. O objetivo dessa compara¢do, mostrada nos

gréaficos da Figura 4.22 a Figura 4.25, foi quantificar a melhora com a calibracao.

Para a camera Nikon, o fator de diminuicdo da dispersao dos erros chegou até 4 vezes
para posicdo e angulos, considerando todas as condi¢des de altura e de visada. Ja para a
camera GoPRO, o fator de diminuicdo da dispersdo chegou até 20 vezes para posi¢éo e
angulos. Para ambas as cameras, estes fatores foram aleatérios, ou seja, ndo mostraram

nenhuma relagéo de dependéncia com a altura nem com o tipo de visada.
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Figura 4.22 — Erros dos resultados da resseccéo espacial para a cmera Nikon com visada nadir na
condicdo sem correcdo das distorcbes em comparacdo com correcao, em funcéo da
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Fonte: Producéo com algoritmo desenvolvido pelo Autor no software MATLAB.
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Figura 4.23 — Erros dos resultados da resseccéo espacial para a cAmera Nikon com visada off-nadir
na condi¢do sem correcao das distor¢fes em comparagdo com correcdo, em fungdo da

altura.
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Fonte: Producdo com algoritmo desenvolvido pelo Autor no software MATLAB.
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Figura 4.24 — Erros dos resultados da resseccéo espacial para a cAmera GoPRO com visada nadir na
condicdo sem correcdo das distorcbes em comparagdo com correcdo, em funcéo da
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Fonte: Producéo com algoritmo desenvolvido pelo Autor no software MATLAB.
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Figura 4.25 — Erros dos resultados da resseccdo espacial para a cdmera GoPRO com visada off-nadir
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4.6 Aceitabilidade dos resultados para navegacao aérea
4.6.1 Posicdo

Conforme discutido no Capitulo 1, os requisitos de acuracia posicional para navegagédo
aerea sdo definidos pela ICAO em funcdo das regras de trdfego aéreo. Os requisitos aqui
utilizados foram os da navegagéo baseada unicamente em equipamentos embarcados,
denominada PBN (Performance Based Navigation) (ICAO, 2008). Os critérios
dependem da fase do voo, sendo mais apertados nas fases terminais, principalmente nos
pousos de precisdo, conforme mostrado na Figura 4.26. Esses valores de acuracia

representam um intervalo de confianga de 95%.

Figura 4.26 — Critério de acurdcia horizontal e vertical para as diversas fase de voo na navegagao

aérea.
Saida Rota Chegada Aproximacao Final
h
D>7200m D<873m
/ \ HAT>1290ft HAT<200ft
n H: RNP 1 (1852m) o
[=—r~—
H: RNP 0.3 Remota e Oceanica H: RNP0.3 | H:220m H: 16m N3o
(556m) H: RNP 2 (3704m) (556m) | V:20m V:8m Precisdo
V: Nivelado Em perfil vert. C iggm \';l £116m %E.?IS
h<5000ft  158ft(48.2m) 224ft (68.3m) - Ho./m Sam
5000<h<10000ft 245ft (74.7m) 335ft (102.1m)
h>10000ft 245ft 372ft (113.4m)

RNP — Required Navigation Performance

GBAS - Ground Based Augmentation System

D - Distancia horizontal da aeronave ao aer6dromo

CAT | - Categoria de aproximacao I, em que a altura de decisdo é 200ft ou mais
HAT — Height Above Threshold

h — Altitude acima do nivel do mar

H — Acurécia horizontal

V — Acuracia vertical

Fonte: Producéo do Autor com base no Manual PBN da ICAO (2008) e da AC 20-290 da FAA (1988).

Para verificacdo do cumprimento destes requisitos, foram levantados, a partir dos
resultados da resseccgéo espacial, intervalos de confianca a 98% para a posic¢ao horizontal

(2.DRMS) e intervalos de confianga a 95% para a posicéo vertical (2.RMS), conforme
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apresentado na Tabela 4.13, que derivou da Tabela 4.9 e Tabela 4.10 da Sec¢do 4.5. Os
dados a grande altitude (30.000ft = 9200m) foram calculados por extrapolagéo, a partir

dos gradientes de variagdo das dispersdes, apresentados na Tabela 4.12 da Secéo 4.5.2.

Tabela 4.13 — Parametros dos intervalos de confianca da dispersdo de posicdo horizontal
(DRMS) e vertical (RMS), para cada cdmera em cada altura com condicbes de
visada nadir e off-nadir.

Altura 400m 900m 1900m 9200m
Visada nadir off-nadir nadir off-nadir nadir off-nadir nadir off-nadir
Sem 2.DRMS(m) 16 26 50 70 106 224 541 1206
corregdo 2.RMS (m) 17 21 23 43 39 58 149 230

Nikon
Com 2DRMS(m) 12 8 22 42 52 154 248 875
correcdo 2.RMS (m) 10 14 9 23 11 39 14 158
Sem 2.DRMS(m) 194 230 364 492 726 834 3321 3723
correcdo 2.RMS (m) 144 189 167 262 466 450 2102 1730

GoPRO

Com 2.DRMS(m) 13 19 22 28 34 44 133 167
correcdo 2.RMS (m) 7 8 14 22 47 40 246 196

A camera Nikon, sem corre¢do das distorcbes geométricas, cumpre 0s requisitos de
acuracia de posicdo horizontal na navegacdo em todas as fases de voo, exceto na
aproximacdo final proximo ao aerédromo (D<873m). Com corre¢do das distorcdes, a
Nikon cumpre a acurdcia horizontal em todas as fases, conforme resumo grafico

apresentado na Figura 4.27.

Quanto a acuracia de posicionamento vertical, a Nikon sem correcdo ndo cumpre em
toda a fase de aproximacgdo final (D<7.200m) nem a grandes altitudes (avaliado a
30.000ft = 9.200m). Com corregdo das distorgdes, a Nikon cumpre a acuracia vertical
em todas as fases, exceto na aproximacéo final préximo ao aerodromo (D<873m) e a

grandes altitudes com visada off-nadir.

Vale ressaltar que o ndo cumprimento da acuracia na fase final para pouso é devido
essencialmente ao valor do requisito ser mais restritivo, ndo por perda de acuracia da

camera nesta fase.
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A cémera GOPRO sem correcdo das distorgdes cumpre os critérios de acuracia
horizontal nas fases de saida e de chegada somente a baixas altitudes (até 900m de
altura avaliado). Na fase em rota, s6 cumpre a baixas altitudes (até 1900m de altura
avaliado). N&o cumpre nas demais fases, nem mesmo em rota remoto a grandes

altitudes. Quanto a acuracia vertical, ndo cumpre em nenhuma fase de voo.

Com correcdo das distor¢des, a GOPRO cumpre acurécia horizontal em todas as fases de
V0o, exceto na aproximacao final préximo ao aerédromo (D<873m). Quanto a acuracia
vertical, cumpre em todas as fases, exceto na aproximacéo final proximo ao aerédromo
(D<873m) e em grandes altitudes (avaliado a 30.000ft = 9.200m).

Figura 4.27 — Enquadramento dos resultados da ressec¢éo espacial de cada condicdo em relag&o aos
requisitos de acurécia horizontal (H) e vertical (V) em cada fase de voo.

Saida Rota Chegada Aproximagao Final
%
/_\ D>7200m | D<873m
/ \ HAT>1290ft| HAT<200ft
— —
- sem  H
g correcio Ty 9200m
b
> com H
corresao 9200m off-nadir
o sem H| >900m >1900m
= correcdo Vv
o
o com H
O correcao v 9200m

- x N3o Cumpre

A
o
3
©
M

|:| Cumpre Parcialmente

Fonte: Producédo do Autor.

Assim, a calibragdo das cAmeras para corre¢do das distorcdes geométricas é mandatoria
para se extrair dados de posicdo por resseccdo espacial, pois, permite atender aos
requisitos de acuracia horizontal em todas as fases de voo. Se ndo for calibrada, uma
possibilidade para melhorar a acuracia horizontal é fazer a combinagdo de dados com
um sensor inercial, por exemplo. E nas situagdes em que ndo cumpre a acuracia vertical,

pode-se fazer combinagdo ou substituicdo com um bardmetro, por exemplo.
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4.6.2 Orientagdo angular

Os requisitos de acuracia para os angulos de atitude e proa sdo definidos na Norma
DO0-334 (RTCA, 2012), sendo resumidos na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Critérios de acurécia dos angulos de atitude e proa para navegagdo aérea.

Categoria Proa (y) Atitudes (0 e ¢)

1 2.0° 0,2°
2 2.0° 0,5°
3 4,0° 1,0°
4 6,0° 2,5°
5 6,0° 2,5
o Semaceleragdo 120 0:3°/ ¢: 4°
§ ?‘: e sem manobra
s §> Com aceleragéo 240 0:6°/ ¢: 8°

e com manobra

Fonte: Producdo do Autor com base na Norma DO-334 da RTCA (2012).

Para verificacdo do cumprimento destes requisitos angulares, foram levantados, a partir
dos resultados da resseccdo espacial, intervalos de confianga a 95% para a proa v,
angulo de arfagem @& e angulo de rolamento ou inclinacdo lateral ¢, conforme
apresentado na Tabela 4.15, que derivou da Tabela 4.9 e Tabela 4.10 da Secdo 4.5.

Tabela 4.15 — Parametros dos intervalos de confianca das orientagBes angulares, para cada
camera em cada altura com condicGes de visada nadir e off-nadir.

Altura 400m 900m 1900m
Visada nadir off-nadir nadir off-nadir nadir  off-nadir
. 20,() 016 1,10 016 048 008 0,80
Corfe'zéo 20,() 130 200 190 240 150 3,60
Nion 20,() 18 260 240 320 260 460
com  20v0) 012 116 010 046 007 0,70
corrago 20¢() 090 088 062 168 0,78 2,80
200 () 142 064 098 122 1,26 2,60
. 20,() 240 460 148 220 098 1,60
corre;;éo 20,() 1620 1960 1400 1200 740 12,20
20,() 1980 1820 1440 1680 1620 18,00
GoPRO 20,() 030 046 013 022 012 015
Cof:’e';‘éo 20,() 146 128 092 090 050 0,74
20,(C) 1,04 128 092 1,10 060 082
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A camera Nikon cumpre 0s requisitos de acuracia para angulo de proa na categoria 1 em
todas as condigdes, tanto com correcéo das distor¢cdes quanto sem, conforme resumido na
Tabela 4.16. Para os angulos de arfagem e de rolamento, a Nikon cumpre a partir da
categoria 3 em algumas condi¢Bes, mas s6 cumpre em todas as condi¢des analisadas de
altura e visada o requisito de acuracia do modo degradado, tanto com quanto sem corregao

das distorgdes.

A camera GoOPRO sem correcdo das distorcdes cumpre 0s requisitos de acuracia para
angulo de proa na categoria 1 em algumas condicGes, mas s atende a todas as condi¢des
na categoria 4. Com correcdo das distor¢Ges, cumpre a acuracia de proa na categoria 1 em
todas as condig¢bes. Quanto aos angulos de arfagem e rolamento, a GOPRO sem corre¢ao
das distor¢des ndo cumpre os requisitos nem no modo degradado. Com correcdo das
distor¢des, cumpre a acurécia de atitude em algumas condicdes a partir da categoria 3,

principalmente a grandes altitudes, mas so atente a todas as condi¢des na categoria 4.

Tabela 4.16 — Enquadramento dos resultados da resseccao espacial de cada condicdo em relacdo
aos requisitos de acurécia para angulos de atitude e de proa.

Altura 400m 900m 1900m
Visada nadir off-nadir nadir off-nadir nadir  off-nadir
v CAT1
Sem
~ ¢ CAT4 DEGR
correcao
. 0 CAT4 DEGR
Nikon
T CAT1
Com
~ [} CAT3 CAT4 CAT3 DEGR
correcao
0 CAT4 CAT3 CAT4 DEGR
vy CAT3 CAT4 CAT1 CAT3 CAT1
Sem ~
~ ¢ Ndo Cumpre
correcao 5
GOPRO 0 N&o Cumpre
c " CAT1
om o CAT4 CAT3
correcao
0 CAT4 CAT3 CAT4 CAT3

CAT1 - Categoria 1, CAT3 — Categoria 3, CAT4 — Categoria 4, DEGR — Modo Degradado

Portanto, a calibracdo das cameras para corre¢do das distorcdes geométricas € mandatoria
para se extrair angulos de proa e atitude por meio de resseccao espacial. Ainda, a camera
GoPRO (FOV maior), com correcdo das distor¢des, enquadra-se em uma melhor categoria

de acurécia dos angulos de arfagem e rolamento, em relagdo a cdmera Nikon (FOV menor).
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5  CONCLUSOES

Usando a metodologia desenvolvida nesta pesquisa foi possivel avaliar a acuracia dos
parametros de navegacdo (posicdo e orientacdo) de uma aeronave, determinados por
meio de ressec¢do espacial, com imagens obtidas por cdmeras de pequeno formato
embarcadas, objetivo principal deste trabalho.

Foram fundamentais para se chegar a esse objetivo: a utilizacdo de uma aeronave com
sistemas sensores de alta acurdcia; o desenvolvimento de algoritmos e modelos
analiticos proprios para calibragdo geométrica das céameras; a realizacdo do
procedimento de sincronismo de tempo; o desenvolvimento de uma metodologia para
determinagdo dos offsets; e o levantamento de coordenadas em campo com GNSS de

alta acuracia.

O fator de distor¢cdo que mais contribuiu para o erro nas cameras utilizadas foi a

distorcao radial.

Verificou-se que a obtencdo de proa por imagem tem grande acuracia. Por outro lado, a
determinacédo de posicao vertical por resseccdo espacial ndo tem acurécia, o que obriga

0 uso de outro tipo de sensor para navegacao, por exemplo, um barémetro.

Quanto a influéncia da altura de voo na resseccao, a dispersdo dos erros de posi¢do
aumentou em funcéo da altura. A disperséo dos erros angulares para a camera com FOV
grande diminuiu com a altura sendo, portanto, melhores que a de FOV pequeno para

determinacéo destes parametros.

Né&o foi verificada dependéncia alguma dos erros de posicdo nem dos angulares em
fungéo da inclinagdo da aeronave. A dispersdo dos erros de todos os parametros foi

maior nas situacées com visada off-nadir comparadas com a nadir.

A calibracdo da camera Nikon diminuiu a dispersdo dos erros em até 4 vezes, enquanto

gue a da GoPRO diminuiu em até 20 vezes.
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A camera GoPRO, quando calibrada, apresentou dispersdes menores que os da Nikon,

permitindo concluir que cameras com FOV maior sdo melhores para resseccao.

Quanto aos requisitos de acuracia posicional da navegacdo aérea, a camera Nikon sem
calibracdo s6 deixou de cumprir a horizontal na fase final. Com calibragdo, cumpriu em
todas as fases de voo. Mas deixou de cumprir a acuracia vertical em algumas fases
mesmo com calibracdo. A GoPRO sem calibragdo deixou de cumprir a acuracia
horizontal em praticamente todas as fases de voo. Com calibragdo s6 ndo cumpriu na

aproximacdo final.

Os requisitos de acuracia angular para proa foram cumpridos pela Nikon na melhor
categoria tanto sem quanto com calibracdo. A GOPRO cumpriu na melhor categoria
somente com calibracdo, apresentando valores mais acurados que a Nikon. Tanto a
Nikon quanto a GoPRO sO cumpriram o0s requisitos de acuracia para os angulos de
arfagem e rolamento em categorias menores, ndo sendo recomendaveis para a
determinagdo destes parametros, devendo ser feita combinacdo ou substituicdo com

outro tipo de sensor.

Portanto, a cdmara Nikon pode ser usada sem calibragcdo para navegacgéo aérea, S0 ndo
na fase final de aproximagdo. Dispondo do CALIBRA, software desenvolvido neste
trabalho e que apresentou alta acuracia na calibracdo, é preferivel o uso da camera

GOPRO, pois é mais barata e apresenta melhor acuracia quando calibrada.

Os métodos utilizados neste trabalho, bem como as técnicas desenvolvidas e os resultados
alcancados, ndo sdo restritos ao problema da navegacao de veiculos aéreos. Eles podem
beneficiar outras aplicacdes, principalmente na area de Sensoriamento Remoto. Mesmo
na questdo da navegacdo aérea, embora tenha sido utilizada neste trabalho uma aeronave
tripulada por necessidade de sensores de alta acurécia, os resultados e conclusdes sobre os

pardmetros de navegacgdo sao aplicaveis também aos VANTS.

No Sensoriamento Remoto, o CALIBRA, pode melhorar a qualidade geométrica dos
produtos cartograficos gerados por cdmeras embarcadas em VANTS e diminuir o tempo

de processamento. Essas melhorias também podem ser conseguidas se os angulos de
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atitude, gravados pelos sistemas do VANT ou da aeronave, forem fornecidos aos
softwares fotogramétricos que geram Ortofotomosaicos e Modelos Digitais de Elevagédo

(MDS), empregando o método de compatibilizacdo desenvolvido neste trabalho.

Ainda, se 0 método desenvolvido neste trabalho para integracdo das cameras aos
sistemas da aeronave, que envolve o sincronismo de tempo e a determinacéo de offsets,
for utilizado em VANTs ou em aeronaves de mapeamento, os dados fornecidos aos
softwares fotogrametricos ficardo isentos de erros sistematicos, garantindo maior
acuracia ao Ortofotomosaico e ao MDS, que podem atingir um maior nivel no Padréo
de Exatiddo Cartografica (PEC). Dessa forma, o produto cartografico pode inclusive
dispensar a necessidade de levantamento em campo de pontos de controle ou entdo a
necessidade de registro ao ser importado em um SIG. Todos estes beneficios
visualizados para o Sensoriamento Remoto obviamente carecem de investigacdo e

avaliacdo de custo-beneficio em trabalhos futuros.
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SEGURANCA

Relembrar procedimentos de eje¢do e abandono da aeronave no solo.

As emergéncias criticas deverao estar memorizadas.

Atentar para passaros, apagamento do motor em voo e trafego local (areas DCTA e |IEAvV).

Atentar para a temperatura limite do motor (860°C).

Atentar para o aviso de “LDG GEAR” (sonoro e no EICAS), ndo cancelavel, nas passagens de baixa
velocidade e trem recolhido.

Proibido o sobrevoo da refinaria.

BRIFIM

Inicio 01:00h antes do horario de decolagem.

Realizar o briefing do perfil do voo via telefone com a torre antes da decolagem (areas DCTA e |IEAv).
Passar Plano de Voo e realizar briefing com APP-SP ANTES do briefing da equipagem de ensaio.

PREPARACAQO

PP — realizar planejamento no PMA para as rotas, contendo pontos de controle, subida e descida,
planejamento de combustivel e castelo de segurancga.

EST — realizar sincronismo de tempo das cAmeras com o SAD e DGPS.

PP e EP — guarnecer 30 minutos antes da decolagem.

EP — realizar a configuragcao das cameras

EST — realizar a fixacdo das cameras

PP — operar a instrumentac&o de acordo com o check-list previsto (Anexo B).

EP — portar tabela de 1,3 da Vs.

PP — aguardar autorizagao do técnico da EST para o inicio do taxi (cheque do numero de satélites).

ANALISE DE RISCO

Os riscos associados ao ensaio foram estabelecidos com base no Programa de Seguranca de Voo em
Ensaios (PSVE — Revisao C).

O ensaio foi considerado de BAIXO RISCO.
A analise completa dos riscos encontra-se no Anexo C desta OE.

Ponto AREA DCTA

Levantar imagens aéreas adjacentes em area definida no interior do campus do Departamento
de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial.

Atentar para desbalanceamento de combustivel.

Usar velocidade segura para manobrar (aplicar flapes se necessario).

Maxima elevagéo na regido é 2.000ft MSL

Objetivo

Seguranga/
Avisos

TR/FR, F/M recolhido e PVN.
Asas niveladas.
Velocidade: 150 KCAS
Eixos e trajetos estabelecidos conforme ANEXO A
para cada altitude abaixo: Vi = 1.3 Vs
3.000ft - ajuste QNH (1.000ft AGL) VMlN-18f) KCAS
- . e =
Condigées |[-eixos A,B,C,D,E,FeG Limites T5 = 860°C
Associadas |-trajetos em curva (a ser definido em briefing): Ng = 103.8%
Velocidade: 150 KCAS, ®: 30° To = 1009
Velocidade: 200 KCAS, ®: 60° 9 °
5.000 ft — ajuste QNH
-eixos A,C,DeF
8.000 ft — ajuste QNH
-eixos BeF
Realizar passagens estabilizadas Faixas + 500 ft;+10kt,-20kt
Execugéo Tol. nivelado |+5kt,-15kt; + 200 ft; + 5° roll
Tol. em curva |+15kt,-5kt; + 300 ft; + 10° roll

Anotacdes |EP - TOP
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Ponto AREA IEAv
Objieti Levantar imagens aéreas adjacentes em area definida no interior do campus do Instituto de
jetivo

Estudos Avancados.
S Atentar para desbalanceamento de combus_tl'vel. N
AVISOS Usar velocidade segura para manobrar (aplicar flapes se necessario).

Maxima elevacao na regido é 2.300ft ASL

TR/FR, F/M recolhido e PVN.

Asas niveladas.

Velocidade: 150 KCAS

Eixos e trajetos estabelecidos conforme ANEXO A

para cada altitude abaixo:

3.300ft - ajuste QNH (1.000ft AGL) Vuin = 1,3 Vs
Condigdes -eix.os A B,C,D EeF N . Vee =180 KCAS
Associadas -trajetos em curva (a ser definido em briefing): Limites T5=860°C

Velocidade: 150 KCAS, ®: 30° Ng = 103,8%

Velocidade: 200 KCAS, ®: 60° Tq=100%

5.000 ft — ajuste QNH

-eixos Be E

8.000 ft — ajuste QNH

-eixos Be E

Realizar passagens estabilizadas Faixas + 500 ft;+10kt,-20kt
Execugéo Tol. nivelado | +5kt,-15kt; + 200 ft; + 5° roll

Tol. em curva |+15kt,-5kt; £ 300 ft; £ 10° roll

Anotacdes |EP - TOP
Ponto AREA UNIVAP
Objetivo Levantar imagens aéreas adjacentes em area definida no interior do campus da Universidade

do Vale do Paraiba — Urbanova — SJC
S Atentar para desbalanceamento de combus'tl’vel. B
AVISOS Usar velocidade segura para manobrar (aplicar flapes se necessario).

Maxima elevacao na regido & 2.000ft ASL

TR/FR, F/M recolhido e PVN.

Asas niveladas.

Velocidade: 150 KCAS

Eixos e trajetos estabelecidos conforme ANEXO A

para cada altitude abaixo:

3.000ft - ajuste QNH (1.000ft AGL) Vuin = 1,3 Vs
Condigdes -eix_os A,B,C,DeE N o Vee =180 KCAS
Associadas -trajetos em curva (a ser definido em briefing): Limites T5=860°C

Velocidade: 150 KCAS, ®: 30° Ng = 103,8%

Velocidade: 200 KCAS, ¢: 60° Tqg =100%

5.000 ft — ajuste QNH

-eixos B,CeE

8.000 ft — ajuste QNH

-eixos AeD

Realizar passagens estabilizadas Faixas + 500 ft;+10kt,-20kt
Execugao Tol. nivelado | +5kt,-15kt; + 200 ft; + 5° roll

Tol. em curva |+15kt,-5kt; + 300 ft; + 10° roll

Anotacdes |EP - TOP
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Ponto AREA INPE

Levantar imagens aéreas adjacentes em area definida no interior do campus do INPE de
Cachoeira Paulista - SP

Atentar para desbalanceamento de combustivel.

Usar velocidade segura para manobrar (aplicar flapes se necessario).

Maxima elevagao na regido é 2.000ft ASL

Objetivo

Seguranga/
Avisos

TR/FR, F/M recolhido e PVN.

Asas niveladas.

Velocidade: 150 KCAS

Eixos e trajetos estabelecidos conforme ANEXO A

para cada altitude abaixo:

3.000ft - ajuste QNH (1.000ft AGL) Vuin = 1,3 Vs
Condigdes -eix_os A B,C,D,E FeG N . Ve =180 KCAS
Associadas -trajetos em curva (a ser definido em briefing): Limites T5=860°C

Velocidade: 150 KCAS, ®: 30° Ng = 103,8%

Velocidade: 200 KCAS, ®: 60° Tq=100%

5.000 ft — ajuste QNH

-eixos A,C,DeF

8.000 ft — ajuste QNH

-eixosBeF

Realizar passagens estabilizadas Faixas + 500 ft;+10kt,-20kt
Execugéo Tol. nivelado | +5kt,-15kt; + 200 ft; + 5° roll

Tol. em curva |+15kt,-5kt; + 300 ft; £ 10° roll

Anotacdes |EP - TOP

Ponto ROTA DUTRA
Objetivo Levantar imagens aéreas sobrepostas em rota de navegagao sobre a Rodv. Pres. Dutra.

Seguranga/ |Maxima elevagao no trecho é 2.500ft MSL
Avisos Atentar para trafegos sobre a Dutra
TR/FR, F/M recolhido e PVN.

Asas niveladas.

Velocidade: 200 KCAS

Condices Trajeto estabelecido conforme ANEXO A — 50NM T5=860°C
Aosooadns |Altitudes: Limites  |Ng = 103,8%
3.500ft - ajuste QNH (1.000ft AGL) Tq =100%

5.000 ft — ajuste QNH
8.000 ft — ajuste QNH

Procurar voar na rota planejada, seguindo os Faixa + 500 ft;+ 10 kt
Execucéo i ini i i
¢ waypoints definidos e evitando deriva do vento. Tolerancia | +5kt-10KE: £ 200 ft: £ 5° rol

Anotacdes |EP —TOP
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Ponto ROTA VALE
Objetivo Levantar imagens aéreas sobrepostas em rota de navegagao sobre o vale do rio Paraiba do Sul
Seguranga/ |Maxima elevagéao no trecho é 2.000ft MSL
Avisos
TR/FR, F/M recolhido e PVN.
Asas niveladas.
Velocidade: 200 KCAS
Condic Trajeto estabelecido conforme ANEXO A — 50NM T5=860°C
Aosooiadas |[Altitudes: Limites  |Ng = 103,8%
3.000ft - ajuste QNH (1.000ft AGL) Tq=100%
5.000 ft — ajuste QNH
8.000 ft — ajuste QNH
Procurar voar na rota planejada, seguindo os Faixa + 500 ft:+ 10 kt
Execucéo i ini i i
¢ waypoints definidos e evitando deriva do vento. Tolerancia | +5kt-10Kt: £ 200 ft: £ 5° roll
Anotagdes |EP — TOP
Ponto ROTA SERRA
Objieti Levantar imagens aéreas sobrepostas em rota de navegacéo sobre a parte alta da serra da
jetivo . .
Mantiqueira
Seguranga/ |Maxima elevacéo € 3.800ft ASL no trecho inicial (20NM) e 6.300ft ASL no trecho final (20NM).
Avisos Ver perfil de elevagdes no Anexo A.
TR/FR, F/M recolhido e PVN.
Asas niveladas.
Velocidade: 200 KCAS T5 = 860°C
Condigdes |Trajeto estabelecido conforme ANEXO A —50NM |, . . _ o
ASSOC . _ Limites Ng = 103,8%
ssociadas |Altitudes: Ta = 100%
5.000 ft (trecho inicial), 7.500 ft (trecho final) 9 °
7.500 ft (trecho inicial), FL100 - QNE (trecho final)
Procurar voar na rota planejada, seguindo os Faixa + 500 ft;+ 10 kt
Execucéo i ini i i
¢ waypoints definidos e evitando deriva do vento. Tolerancia | +5kt -10KE: £ 200 ft: £ 5° rol
Anotagdes |EP —TOP

PROCEDIMENTOS POS VOO

Conforme Manual de Voo.

Cumprir o check-list da instrumentacao para os procedimentos apds o pouso e antes do corte do motor.

Baixar dados do SAD, DGPS e Cameras
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ANEXO A
AREAS E ROTAS DE IMAGEAMENTO

SITUAGCAO HORIZONTAL

Lat Long
Dutral | 23° 08.67'S 45° 46.26'0
Dutra2 | 23° 06.69'S 45° 42.33'0
Dutra3 | 23° 04.44'S 45° 39.01'0
Dutra4 | 23° 02.95'S 45° 36.03'0
Dutra5 | 23° 02.32'S 45° 33.58'0
Dutra6 | 23° 00.50'S 45° 30.97'0
Dutra7 | 22° 54.28'S 45° 18.61'0
Dutra8 | 22° 47.66'S 45° 09.95'0
Dutra9 | 22°41.25'S 45° 00.99'0

Lat Long
Serral | 23° 03.06'S 45° 51.13'0
Serra2 | 22° 50.11'S 45° 34.40'0
Serra3 | 22° 44.67'S 45° 27.35'0
Serrad | 22° 32.94'S 45°12.27'0

Lat Long
Valel |23°06.87'S 45°47.91'0
Vale2 |22°37.42'S 45° 05.53'0
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ANEXO A

PERFIL VERTICAL DA ROTA SERRA

3 3 b FL100
FLO75 FLO75
FLOS0 6.300ft
3.800ft
20 NM 8.5 NM 18 NM

Serrad
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ANEXO A
AREA DCTA
2,5x1,5KM
Lat Long Lat Long

Al [ 23°12.91'S [45°52.70'0 | A2 |23°12.00'S |45°51.74'0
B1 | 23°12.74'S | 45° 52.88'0 B2 | 23°11.84'S |45°51.91'0
Cl | 23°12.58'S |45°53.05'0 | C2 |23°11.69'S |45°52.07'0
D1 | 23°12.28'S |45°53.01'0 D2 | 23°12.86'S | 45° 52.40'0
E1 | 23°12.10'S | 45°52.82'0 E2 |23°12.67'S | 45°52.20'0
F1 | 23°11.91'S |45°52.61'0 F2 |23°12.48'S [45°51.99'0
G1 | 23°11.72'S |45°52.40'0 | G2 |23°12.29'S | 45° 51.78'0
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ANEXO A

AREA |EAvV
1,2x 1,0 KM
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Image @ 2017°CNES / Airbus

Lat Long Lat Long
Al | 23°14.90'S [45°51.83'0 | A2 | 23°15.37'S |45°51.42'0
Bl | 23° 14.82'S | 45° 51.71'0 B2 | 23°15.28'S | 45° 51.30'0
Cl |23°14.72'S |45°51.59'0 | C2 |23°15.18'S |45°51.17'0
D1 | 23° 14.75'S | 45° 51.40'0 D2 | 23° 15.08'S | 45° 51.85'0
E1 | 23°14.87'S | 45° 51.28'0 E2 | 23°15.20'S | 45°51.73'0
F1 | 23°15.00'S | 45°51.17'0 F2 |123°15.34'S | 45°51.62'0
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ANEXO A
AREA UNIVAP
2,1x1,0 KM
Lat Long Lat Long
Al | 23°12.72'S |45°58.01'0 | A2 | 23°12.49'S |45°56.80'0
B1 | 23°12.57'S [45°58.04'0 | B2 | 23°12.33'S |45°56.84'0
Cl |23°12.41'S |45°57.85'0 | C2 |23°12.79'S |45°57.76'0
D1 | 23°12.34'S |45°57.47'0 | D2 |23°12.71'S | 45°57.38'0
E1 | 23°12.27'S | 45°57.11'0 E2 | 23°12.64'S | 45°57.00'0
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ANEXO A

AREA INPE
25x1,5KM

Image.® 2017 DigitalGlobe

Lat Long Lat Long
Al | 22°41.53'S | 45°00.27'0 A2 | 22°40.77'S | 44° 59.24'0
Bl | 22°41.34'S | 45° 00.43'0 B2 | 22°40.59'S | 44° 59.40'0
Cl |22°41.18'S | 45°00.57'0 C2 |22°40.43'S | 44°59.55'0
D1 | 22°40.91'S | 45° 00.50'0 D2 | 22°41.52'S | 44° 59.98'0
E1 | 22°40.75'S | 45°00.27'0 E2 | 22°41.35'S | 44° 59.75'0
F1 | 22°40.58'S | 45° 00.03'0O F2 |22°41.17'S | 44° 59.51'0
Gl | 22°40.41'S | 44° 59.80'0 G2 |22°41.00'S | 44°59.29'0
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ANEXO B

CHECK-LIST INSTRUMENTACAO

MAI/14 A-29B FAB 5923 / FAB 5924
1 — INSPECAO EXTERMNA

® BOOM.uviisiisnrissis i rissas s easss s ssanian CAPAS REMOWIDAS

® CARTAD SAD vivevivcencsera e sra s anras INsERIDO

o CARTAD DGPS oo s s s naamnas InsERIDO

1P

* DISIUNTOR Dl INSTRUMENTACAD cvreeenerens ARMADO (LOCALTZADO MO PAINEL DE DISIUNTORES DC2)
® CHAVE MASTER tovvvevveremssnsmrsvesvmssmnsnsnnes OFF (LocaLTzana NO PATMEL DE DISIUNTCRES DC1)

® CHAVE TH tuvisrsis s ssssm s s s s s OFF (LocALTZAaDs NG PAINEL DE DISIUNTORES DC1)

o CHAVE HOTWHFZ e vsemvsmsnnenes OFF (Localtzama Mo PAIMEL DE DISIUNTORES DC1)

2P

® EXTENSAD D0 TOP.uieremres e eeenesnenenvans TNSTALADA

3 — ApOS A PARTIDA

1P

PaineL DED (ArGs EGIR eM MoDo NAV)
*  MENU PRINCIPAL.avesians snsvsnvsssmnsmnsnsnns 0 — MISCELLANEDUS =+ 3 — FTI = campo "OFF” DEVERA
SER PaSsADO Para "EICAS”

PAINEL DE DISJUNTORES DC1
* CHAVE MASTER e smsensmneriessssnssassassansns ON (Luz AcESa)
L SUTCRIZAR APRCHIMACED DO INSTRUMENTADOR (ON)

CHECAR AREA LIVRE

L Y LOM (QuANDO VOO CoM TLM — LUZ ACESA)
o CHAVE HOT VHFZ. v ce v e vessesma s vamvanes ON (QuUANDC APLICAVEL — Méx 305)

DURANTE o TAXT/PAL CHECK

* PROFUNDOR [CABRAR — PICAR, 55 POR POSICED)
* ATLERON (ESQUERDA — DIREITA, 55 POR POSICAD)
* LEME (ESQUERDA — DIREITA, 55 POR POSICAD)

4 — ANTES DO CORTE

® CHAVE THoirvrreeremrarsarssrsrssssnsmnnssansannans OFF

L = JUTORIZAR APROXIMACAD DO INSTRUMENTADOR { OFF)
® CHAVE MASTER. .vveivemeerenrnnremsmssnnsmssssansnns OFF

® CHAVE HOT WHFZ2.. i vvnminnmnn vnnsnmsennanns OFF

5 — APGS 0 VOO

EP

® CARTAD SAD . cvivierrsrersemermemremarn s REMCWER E ENTREGAR PARA TELEMETRIA

& CARTAD DGPS. e s e srsesmss vam s s snamens REMCOVER E ENTREGAR PARA EST-IE
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ANEXO C

ANALISE DE RISCO

Pagina: 13/15

Os riscos associados ao ensaio foram estabelecidos de acordo com o Programa de
Seguranga de Voo em Ensaios do IPEV. Foram utilizadas as definicbes apresentadas na Tabela A1

a seqguir para classificar os niveis de risco.

TABELA C1

NIVEIS DE RISCO

Potencial

Probabilidade de Ocorréncia

de Perigo

Acidente (A)
Incidente Grave (IG)

Incidente (1)

Situagéo de Perigo (SP)

Alto risco

_ | Médiorisco i Baixo risco

Os fatores de risco dos ensaios, bem como o nivel de risco avaliado para cada um estao

apresentados na Tabela A2 a seguir.

TABELA C2
NIVEIS DE RISCO ASSOCIADOS AOS ENSAIOS
Potencial Probabilidade Nivel
. de de de

# Fator de Risco Perigo Ocorréncia Risco
A | IG | S A M B |AlM|B
1 | Conflitos de trafego v v v
2 | Coliséo com passaros v v v
3 | Colisdo com obstaculos 4 v v
4 | Coliséo com o solo 4 v v
5 | Perda de controle em voo v v v
6 | Apagamento de motor v v v
7 | Esquecimento de item de “check-list” v v v
8 | Estol/perda de controle do motor v v v

RISCO FINAL DOS ENSAIOS BAIXO

A determinagao final do risco dos ensaios foi baseada no maior grau alcangado em
qualquer um dos itens expostos, tendo sido classificado como BAIXO.

A analise completa dos principais riscos com a descricdo das causas, consequéncias,
acdes mitigadoras a tomar e procedimentos de emergéncia a adotar estdo apresentados na

Tabela C3.
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TABELA C3

ANALISE DOS FATORES DE RISCO

Pagina: 14/15

Fator de Risco Causas Consequéncias Acéo Mitigadora Procedimento de Emergéncia
Conflitos de Trafego -Fraseologia Inadequada; | -Reposicionamento ndo | -Atentar para a fraseologia utilizada; -Em caso de colisdo, pousar assim
-Voo dentro da ATZ SJC. | planejado; -Atentar para os demais trafegos ao longo | que possivel;

-Colisdo em voo.

dos ensaios.

-Ejetar.

Colisdo com passaros

-Ambiente com alta
densidade de passaros;
-Voo a baixa altura.

-Apagamento do motor;
-Fogo no motor;

-Dano estrutural ou
quebra do canopy.

-Evitar regides com probabilidade de
concentragéo de passaros;

-Fazer reconhecimento visual do ambiente
durante o ensaio;

- Reduzir o brilho do HUD, para aumentar
a visibilidade externa.

- Evitar voar em periodos com maior
probabilidade de concentragéo de
passaros.

-Efetuar reacendimento do motor,
em caso de apagamento;
-Efetuar corte do motor, em caso
de fogo;

- Realizar trafego de emergéncia
preventivo;

-Pousar assim que possivel;
-Ejetar.

Colisdo com obstaculos

-Desconhecimento de
Obstaculos;

-Piloto voando “Head-
Down”.

-Dano estrutural;
-Desintegragéo da
aeronave;

-Fazer planejamento atentando para as
altitudes minimas permitidas na regiéo do
ensaio;

-Fazer reconhecimento visual da regiéo
onde sera feito 0 voo a baixa altura.

-Pousar assim que possivel;
-Ejetar.

Colisdo com o solo

-Desconhecimento da
Topografia

-Piloto voando “Head-
Down”

-Dano estrutural grave
-Impacto com o solo

-Fazer planejamento atentando para as
altitudes minimas permitidas na regido do
ensaio

-Voar “headup” quando VFR

- Executar cheques de
controlabilidade.
- Considerar Ejecéo

Perda de controle em voo

-Voo em alto angulo de
ataque.

-Perda de altitude;
-Colisdo com o solo.

-Observar limites de angulo de ataque e
indicios de estol (“buffeting”).

-Recuperagéo do estol;
-Ejetar.

Apagamento de motor

- Operar o motor fora dos
limites

- Apagamento do motor

- Atentar para os limites do motor
-Correta operagao do sistema de
combustivel

- Reacendimento do motor
- Realizar trafego de emergéncia
- Considerar Eje¢éo
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TABELA C3 - CONTINUACAO
ANALISE DOS FATORES DE RISCO

# | Fator de Risco

Causas

Consequéncias

Acao Mitigadora

Procedimento de Emergéncia

7 | Esquecimento de item de
‘check-list”

- Quebra de sequéncia
-Atencao a outra
ocorréncia durante o voo
(ex: ponto de ensaio)

- Fatores externos de
stress (calor, humidade,
ruido, falhas de sistemas)

-pouso na configuragao
errada

-operacgao errada de
sistemas da aeronave
-falha na realizacédo de
procedimentos normais
e/ou emergéncia

-Manter atencéo difusa para gerenciar as
ocorréncias em voo enquanto realiza os
cheques da aeronave

Aplicaveis a falha gerada pelo
esquecimento

8 | Estol/perda de controle do
motor

-Alto &ngulo de ataque

-Dano ao motor
-Apagamento do motor

- Observar os limites de operagéo do
motor

-Reduzir &ngulo de ataque
-Reacender o motor

-Realizar trafego de emergéncia
-Considerar Ejegao
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ROTULO X Y Tamanho
163
Al -59 94,50
I Obs: Cotas deslocadas do centro 3,5mm
A2 -53 238,50
b
A3 -47 44,50
A6$ i
A4 -44 92,50
! R3
G‘ - - 9/ A5 -3,50 26
A2 : : A9 | @ 5 PASSANTE TOTAL
l ﬂ} 26 o 1 o $ 20 Ab -3,50 267,50
' | '
Y
G - B- I A7 37 92,50
|< 33 26 |
02%} | $C6 A8 40 44,50
. N
1 A9 46 238,50
- 51,50 e 44,50 A10 52 94,50
B1 -44 78,50
113
76 30 - 37
| T DV B2 -44 106,50
~— | ® 3,50 Passante
\ B3 37 78,50
303 — |
A} R2 449, | ——Diregdo do Voo
' - Manter esta face voltada para cima para usinagem. B4 37 106,50
J
T oy L 3 % _ o5 C 44| 122,50
' ' 1
2 & | - I c2 44 | 213,50
l B2 R3 7 ¢B4
\ ) C3 -25 26
R2
A% Q} $ ﬂ}“o ® 3,50 PASSANTE TOTAL
A4 ' AT C4 18 26
49,50 4% 4} 73
B1 B3 C5 37 122,50
- 37 . 30 -
44,50 . 51,50 Cé 37 213,50
Y \ y,
A
#8
Y
A
R3 1 1 Chapa Aluminio D:\Projetos IEAv\201177\\Maj. Leandro_mar
ftem | Qtd. Denominacao Material Arquivo
63 Tolerancia .
” XX -~ angular DCIT A DEPARTAMENTO DE CIENCIAS % [EAV
5 ' ' wgﬁ e E TECNOLOGIA AEROESPACIAL
+0.1 +0.05 + 0.5
@ INSTITUTO DE ESTUDOS AVANCADOS
Acabamento: =—="J  SUPORTE TECNOLOGICO-PROJETOS K/
|| Tratamento:
Protecéo: Projeto: Escala: 4:5
Desenhista: Alex Solicitante: Maj. Leandro Folha:
Visto: 1
Data: 03/04/2017 Ordem de servigo: 4915/ECI-S/2017 A3 %




12

_ |12

104

~ 61 =
- 28
! ! !
18 . ? i
* ¢ o7 /(I—{ * 2
M4(2x) / Is f 54
N\ 1T 1T J { l
SECAO A-A Ti
-1t 9
_ 16 - ~—‘—<— *
el R
R e
ﬁ |
47
] - - - i 38 67 105
18 A | 4}? Y > >J¢ | A
}7 N \ "_\ ), J'.
/H(( 7 '¢( ' \
Ra ©3,50 (4x) -7 ?
_ 114 _
; 120 ;
~ R4
SECAO B-B

18

e

M4

18

56,50

R4 R4
R4 LA
I ¢ 4|
& %
24 22 T \ﬁ | 14
\% 53 _ 13
{ —t= BN M4(4x) 5P
* . 75 . :
35 L * 18 ¥ | é} s
& 1
] ? _\\ 4 N /(
121 ] 9 aa 14 ¢
24 - 9 — 14 —
- 4 - 14 - - 161
- 58
2 Caixa Aluminio D:\Projetos IEAv\201177\\Maj. Leandro_mar
ftem | Qtd. Denominacao Material Arquivo
Tolerancia n
DCIT A DEPARTAMENTO DE CIENCIAS w7 [EAV
X X.X X.XX angular
%@g {3 E TECNOLOGIA AEROESPACIAL
+0.1 +0.05 +0.5
@ INSTITUTO DE ESTUDOS AVANCADOS
Acabamento: ="  SUPORTE TECNOLOGICO-PROJETOS U
Tratamento:
Protecéo: Projeto: Escala: 1:2
Desenhista: Alex Solicitante: Maj. Leandro Folha:

Visto:

Data:

03/04/2017

Ordem de servigo: 4915/ECI-S/2017

A3 |




Janela Nicon

Acrilico D:\Projetos IEAv\201177\\Maj. Leandro_mar

Denominacao

Material Arquivo

Tolerancia

X

X.X X. XX

angular

+0.1

+0.05

+0.5

Acabamento:

Tratamento:

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS

E TECNOLOGIA AEROESPACIAL
INSTITUTO DE ESTUDOS AVANCADOS
SUPORTE TECNOLOGICO-PROJETOS

%W [EAV

D

Protecao:

Projeto:

Escala: 1:1

Desenhista: Alex

Visto:

Solicitante: Maj. Leandro

Folha:

Data: 03/04/2017

Ordem de servigo: 4915/ECI-S/2017

iz




Fecho Nikon

Acrilico D:\Projetos IEAv\201177\\Maj. Leandro_mar

Denominacao

Material Arquivo

Tolerancia

X

X.X X. XX

angular

+0.1

+0.05

+0.5

Acabamento:

Tratamento:

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS

E TECNOLOGIA AEROESPACIAL
INSTITUTO DE ESTUDOS AVANCADOS
SUPORTE TECNOLOGICO-PROJETOS

%W [EAV

D

Protecao:

Projeto:

Escala: 1:2

Desenhista: Alex

Visto:

Solicitante: Maj. Leandro

Folha:

Data: 03/04/2017

Ordem de servigo: 4915/ECI-S/2017

iz




Suporte Go Pro Aluminio D:\Projetos IEAv\201177\\MaJ. Leandro_mar

Denominacao Material Arquivo

Tolerancia

X

X.X

X.XX angular

+0.1

+0.05

+0.5

Acabamento:

Tratamento:

DCITA DEPARTAMENTO DE CIENCIAS
W {@ E TECNOLOGIA AEROESPACIAL
@7 INSTITUTO DE ESTU’DOS AVANCADOS
— SUPORTE TECNOLOGICO-PROJETOS

%W [EAV

D

Protecao:

Projeto:

Escala: 1:1

Desenhista: Alex

Visto:

Solicitante: Maj. Leandro

Folha:

Data: 03/04/2017

Ordem de servigo: 4915/ECI-S/2017

iz




SECAO A-A

Calgo da Abragadeira Go Pro

Aluminio D:\Projetos IEAv\201177\\Maj. Leandro_mar

Denominacao

Material Arquivo

Tol

erancia

X

X.X

X.XX angular

+0.1

+0.05

+0.5

Acabamento:

Tratamento:

DCTTA
¥
G

——__

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS

E TECNOLOGIA AEROESPACIAL
INSTITUTO DE ESTUDOS AVANCADOS
SUPORTE TECNOLOGICO-PROJETOS

%W [EAV

D

Protecao:

Projeto:

Escala: 2:1

Desenhista: Alex

Visto:

Solicitante: Maj. Leandro

Folha:

Data: 03/04/2017

Ordem de servigo: 4915/ECI-S/2017

iz




Abragadeira Aluminio D:\Projetos IEAv\201177\\MaJ. Leandro_mar

Denominacao Material Arquivo

Tolerancia

X

X.X X. XX

angular

+0.1

+0.05

+0.5

Acabamento:

Tratamento:

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS

E TECNOLOGIA AEROESPACIAL
INSTITUTO DE ESTUDOS AVANCADOS
SUPORTE TECNOLOGICO-PROJETOS

%W [EAV

D

Protecao:

Projeto:

Escala: 1:1

Desenhista: Alex

Visto:

Solicitante: Maj. Leandro

Folha:

Data: 03/04/2017

Ordem de servigo: 4915/ECI-S/2017

iz




SECAO A-A

Carenagem Aluminio D:\Projetos IEAv\201177\\Maj. Leandro_mar

Denominacao Material Arquivo

Tolerancia

X

X.X

X.XX angular

+0.1

+0.05

+0.5

Acabamento:

Tratamento:

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS

E TECNOLOGIA AEROESPACIAL
INSTITUTO DE ESTUDOS AVANCADOS
SUPORTE TECNOLOGICO-PROJETOS

%W [EAV

D

Protecao:

Projeto:

Escala: 1:3

Desenhista: Alex

Visto:

Solicitante: Maj. Leandro

Folha:

Data: 03/04/2017

Ordem de servigo: 4915/ECI-S/2017

iz




Figura B.1 — Vista explodida e agrupada das pegas do suporte para fixacdo das cdmeras na aeronave.

1 — Carenagem de fibra de vidro. 6 — Tampa de acrilico da caixa da Nikon

2 — Chapa de aluminio com janelas e furos de fixacdo. 7 — Abracadeira de fixacdo da GoPRO em aluminio.
3 — Caixa da camera Nikon em aluminio. 8 — Camera GoPRO

4 —Janela de acrilico cristal da caixa da Nikon. 9 — Calgo da fixacdo da GoPRO em aluminio.

5 — Camera Nikon




Figura B.2 — Molde em madeira e peca bruta da carenagem em fibra de vidro.




Figura B.3 — Chapa de aluminio bruta e usinada.




Figura B.3 — Caixa da cAmera Nikon usinada em aluminio.




Figura B.4 — Suporte de fixacdo montado com as cameras.

i g




Figura B.5 — Instalagéo do suporte com as cAmeras na aeronave.
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APENDICE C
CALIBRACAO DA CAMERA NIKON
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C.1 - CALIBRAGAO DA CAMERA NIKON UTILIZANDO PLACA 2D (CHESSBOARD)
COM SOFTWARE DO MATLAB (CAMERA CALIBRATOR TOOLBOX)

C.1.1 - Conjunto de fotos utilizadas para calibracdo no MATLAB

DSC_0023 DSC 0024

DSC_0031

D5C_0035

DSC 0047 DSC_0048

DSC_0049 DSC_0050 DSC_0051 DSC 0052

C.1.2 — Processo de calibracdo no Camera Calibrator Toolbox do MATLAB

4\ Camera Calibrator

‘lf 9 H g‘., Radial distortion coefficients

= ]
2 Coefficients. Compute Skew - E @ - @
MNew  Open Save Agd Calbrate  Export Camera  Generate Defaur Help
Sesson Session Sesson v mages O 3 Cocfficents G Computs Tasguntel Dslorton jl Parameters  MATLAB Scrot  Layout
‘ e L OFToNS Loaeear 08T Lwvour [resounces SRR
. Data Browser G <Student Version> : Image _l <Student Version> : Reprojection Errors |

Heprojection LITors in Hixels

Detected points
+ Reprojected points 2
Checkerboard origin

D:1
File: DSC_0047JPG

D 2
File: DSC_0049.PG

D:3
File: DSC_0050JPG

<Student Version > : Extrinsics
1D: 4 EXUNSIC Farameters visuanzanon

File: DSC_0051.JPG
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C.1.3 — Resultado da calibragéo - parametros de distorgéo

Lens Distortion

RadialDistortion: [-0.073545889495165 0.085017094157998

TangentialDistortion: [-6.818040963656689e-04

Intrinsic Matriz

3888,23062141286 0 0
1,05355504033670 3888,28069372470 0
2485,36073914903 1650,68726868152 1

[3888.23062141286 3888.28069372470]
[2485.36073914903 1650.68726868152]
1.05355504033670

noow
I

Accuracy of Estimation

MeanReprojectionError: 0.910754802317006
Calibration Settings

NumPatterns: 4

WorldPoints: [165x2 double]

WorldUnits: "mm*

EstimateSkew: 1
NumRadialDistortionCoefficients: 3
EstimateTangentialDistortion: 1

C.1.4 - Analise dos erros da calibracao pelo MATALB

Z {mm)

Y (mm)

-0.020299291790931]

-8.898056823487604e-04]

Reprojection Errors in Pixels
T T

Extrinsic Parameters Visualization 1

+
F SV N ey

A (mm)

Mean Error in Pixels
e o
@ @

e
-

o
[

0

195

Images

— — Overall Mean Ermror: 0.91 pixels




C.1.5 — Andlise dos erros da calibracdo pelo MATALB com a orientacdo externa da calibracdo no
campo do IEAV (item C.3)

Curva de distorgao radial
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0.2 g
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w
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B OO e - _— ]
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5
S piaf .
5
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03 L L 1 1 1 1 L
0.1 02 03 0.4 05 06 07
Radial - r [distdncias focais]
Reproje¢do dos marcos
—F T 3 * * =T T — T +
ool # + . . 4| * pontosreais |
e + + & + reprojecéo do modelo
* R L N " =
28001 4 AR S . T +
" s * * * . ## 4 . g 4 . -
Y
22000 # R R R % " .
# * * % +
:E-' e + % **- N — + " +4
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C.2 - CALIBRACAO DA CAMERA NIKON NO CAMPO 3D DO IEAV COM SOFTWARE
CALIBRA, UTILIZANDO MODELO DE DISTORCAO DO MATLAB

C.2.1 — Posicionamento no campo de calibracéo 3D do IEAv

C.2.2 - Imagem do campo obtida com a camera Nikon
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C.2.3 - Pontos de referéncia capturados para calibracao

C.2.2 — Resultados da calibragdo — parametros de distorgéo

Distancia Focal Nominal: £ = 18.5 mm

Distancia Focal Calibrada: fc 18.321 mm
ofc 0.0223 mm

Tamanho do Pixel: [ 4.789 x 4.779 1 micrometros
Tamanho Nominal do Sensor: [ 23.6 x 15.6 ] mm

Crop Factor: 1.53
Focal Equivalente: 35 = 28.021 mm
Abertura Angular: FOV = [ 64.09 48.69 75.36] graus

[ -0.0808783 0.0158734 0.0703467 ]
[ 0.006304 0.03408 0.04442 ]

[ -0.00100438 0.00182185 ]
[ 9.363e-05 0.0001379 ]

[ 3828.6 3830.6 ] pixels

Distorcdo Radial: K
oK

Distorcdo Tangente:
(o}

-

Afinidade: a

ca [ 4.75 4.58 ] pixels
Cisalhamento (Skew): s = -1.07
os = 0.882

Ponto Principal: c [ 2464.4 1616.5 ] pixels
cC [ 9.46 18 ] pixels

Tamanho da Imagem: [ 4928 x 3264 ] pixels

Apontamento da Camera no Campo: Azim,Elev,Rot [ -0.0232 0.708 -0.245 ]
ocAzim,cElev,cRot = [ 0.138 0.263 0.00994 ]

Posicdo da Camera no Campo: Xc,Yc,Zc = [ -0.00175 2.35 1.17 ]
oXc,oYc,cZc = [ 0.0012 0.0094 0.00129 ]
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C.2.3 - Anélise dos erros da calibracéo pelo CALIBRA com modelo de distor¢cdo do MATLAB

Curva de distorg¢ao radial

- pontos reais
ajuste
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C.3 - CALIBRACAO DA CAMERA NIKON NO CAMPO 3D DO IEAV COM SOFTWARE
CALIBRA, UTILIZANDO MODELO DE DISTORCAO COMPLETO 4K

C.3.1 - Resultado da calibragdo — parametros de distorcao

Distancia Focal Nominal: £ = 18.5 mm

18.361 mm
0.0149 mm

Distancia Focal Calibrada: fc
ofc

Tamanho do Pixel: [ 4.789 x 4.779 1 micrometros
Tamanho Nominal do Sensor: [ 23.6 x 15.6 ] mm

Crop Factor: 1.53

Focal Equivalente: 35 = 28.082 mm

Abertura Angular: FOV = [ 62.07 44.9 72.25] graus

Distorcdo Radial: K
oK

[ -0.0638938 0.00342126 0.12224 -0.0653188 ]
[ 0.01473 0.143 0.4296 0.4026 ]

Distorcdo Tangente:
(o)

[ -0.000649265 0.00223334 0.537146 0.0148282 ]

T
T [ 0.0001207 0.0003745 1.196 1.651 ]

Afinidade: a [ 3837.1 3838.6 ] pixels

ca [ 3.17 3.04 ] pixels
Cisalhamento (Skew): s = -2.46
os = 0.478

Ponto Principal: c
oC

[ 2466.7 1616.5 ] pixels
[ 6.3 11.9 ] pixels

Tamanho da Imagem: [ 4928 x 3264 ] pixels

Apontamento da Camera no Campo: Azim,Elev,Rot
cAzim,cElev,cRot

[ -0.513 0.0938 0.285 ]
[ 0.0918 0.175 0.00702 ]

Posicao da Camera no Campo: Xc,Yc,Zc
ocXc,cYC,cZC

[ 0.00267 2.32 1.22 ]
[ 0.000791 0.00624 0.000812 ]
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C.3.2 — Anélise dos erros da calibracéo pelo CALIBRA com modelo de distor¢cdo Completo 4K

Curva de distorg¢ao radial
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APENDICE D
CALIBRACAO DA CAMERA GOPRO
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D.1 - CALIBRACAO DA CAMERA GOPRO NO MODO WIDE UTILIZANDO PLACA 2D
(CHESSBOARD) COM SOFTWARE DO MATLAB (CAMERA CALIBRATOR TOOLBOX)

D.1.1 - Conjunto de fotos utilizadas para calibragao

GOPRO188

GOPRO0195 GOPRO0196

GOPRO203 GOPRO204

GOPR0198 GOPRO199 GOPR0200

GOPRO205 GOPRO0206 GOPRO207 GOPRO208 GOPRO209

D.1.2 — Processo de calibracdo no Camera Calibrator Toolbox do MATLAB

#\ Camera Calibrator

CALBRATION

Radial distortion coefficients ~ F= 3 @
P Lo
~ 2 Coefficients [ Compute Skew
. Calbrate  ExportCamera  Generate Defsult Help
‘ O 3 Coefficients © Compute MATLAB Script  Layout
‘ OPTIONS CALIBRATE EXPORT LAYOUT

[ <Student Version> : Reprojection Errors 1

® <Student Version> : Image
Keprojection £rmors in Fixels

Detected points
Reprojected points
Checkerboard origin

ID: 2
# File: GOPRO197JPG

D: 3
File: GOPRO204.PG

x
<Student Version> : Extrinsics
EXIANSIC Farameters vIsuaizanon

1

Z (mm)

1000

oo

0
¥ (mm) 50 X (mm)
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D.1.3 — Resultado da calibracéo - parametros de distorcéo

Lens Distortion
RadialDistortion: [-0.236733728254304 0.061952237396520 -0.007321370218110]
TangentialDistortion: [4.215061124022930e-04 5.071014785251371e-06]

Instrinsic MAtrix
1745,84456088687 0 0
-1,16403195442652 1746,51043717611 0
1977,20584596549 1518,36058336955 1

a = [1745.84456088687 1746.51043717611]
c = [1977.20584596549 1518.36058336955]
s = -1.16403195442652

Camera Extrinsics
RotationMatrices: [3x3x3 double]
TranslationVectors: [3x3 double]

Accuracy of Estimation
MeanReprojectionError: 1.659845501970535
ReprojectionErrors: [120x2x3 double]

Calibration Settings
NumPatterns: 3
WorldPoints: [120x2 double]
WorldUnits: "mm*”
EstimateSkew: 1
NumRadialDistortionCoefficients: 3
EstimateTangentialDistortion: 1

D.1.4 — Analise dos erros da calibracao pelo MATLAB

Reprojection Errors in Pixels

Mean Reprojection Error per Image
2 T T

Mean Error in Pixels

— — Overall Mean Emor: 1.66 pixels
3

Images

205



Extrinsic Parameters Visualization
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D.1.5 - Imagem sem correcdo e ap6s correcao pelo MATLAB - corte das bordas

4\ Camera Calibrator
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D.1.6 — Analise dos erros da calibracdo pelo MATLAB com a orientacdo externa da calibracéo
no campo do IEAv (item D.3)

Curva de distorgao radial
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D.1.7 — Imagem sem correcdo e apos correcdo pela calibracdo do MATLAB - sem corte das
bordas
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D.2 — CALIBRAGCAO DA CAMERA GOPRO NO MODO WIDE NO CAMPO 3D DO IEAV
COM SOFTWARE CALIBRA, UTILIZANDO MODELO DE DISTORGCAO DO MATLAB

D.2.1 — Posicionamento no campo de calibracdo 3D do IEAv

209



D.2.3 — Pontos de referéncia capturados para calibragéo

D.2.4 — Resultados da calibracéo — parametros de distorcao

Distancia Focal Nominal:

Distancia Focal Calibrada: fc

f = 2.6596 mm

2.6609
0.0058

cfc

Tamanho do Pixel: [ 1.543 x 1.517 ] m

Tamanho Nominal do Sensor: [ 6.17 x 4.

Crop Factor: 5.64

Focal Equivalente: 35 = 15.018 mm

Abertura Angular: FOV

Distorcdo Radial: K
oK

Distorcdo Tangente: T
ol

Afinidade: a
ca

[ 3.83

[ 1739.

L
L

Cisalhamento (Skew): s
cS

[ 2011.6  1500.9
[6.57 12.371p

Ponto Principal: c
oC

[ 128.9 124.

-0.209167 O.
0.001627 0.0

[ 0.000241059
[ 0.0002135

1739.9 ] pix
3.84 ] pixels

-0.529
3.51

mm
7 mm

icrometros

55 7 mm

5 141] graus

0328556  -0.00185723 ]
006019  5.096e-05 ]

-0.00130761 ]

0.0002711 ]

els

1 pixels
ixels

Tamanho da Imagem: [ 4000 x 3000 ] pixels

Apontamento da Camera no Campo: Azim,Elev,Rot

Posicdo da Camera no Campo: Xc,Yc,Zc

cAzim,cEIl

ocXc,ocYCc,cZC

ev,ocRot

[ -0.00543
[ 0.00218
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[ -0.503
[ 0.21

3.25
0.0147

3.84 -0.0311 ]
0.397 0.0203 ]

1.22 ]
0.00242 ]



D.2.5 — Andlise dos erros da calibracéo pelo CALIBRA com modelo de distor¢do do MATLAB

Curva de distorg¢ao radial
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D.2.6 — Imagem sem correcdo e apos correcdo pelo CALIBRA com modelo do MATLAB
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D.3 - CALIBRACAO DA CAMERA GOPRO NO MODO WIDE NO CAMPO 3D DO IEAV
COM SOFTWARE CALIBRA, UTILIZANDO MODELO DE DISTORCAO COMPLETO 6K

D.3.1 — Resultados da calibracdo — parametros de distor¢ao

Distancia Focal Nominal: £ = 2.6596 mm

Distancia Focal Calibrada: fc = 2.658 mm
ofc = 0.00378 mm

Tamanho do Pixel: [ 1.543 x 1.517 ] micrometros
Tamanho Nominal do Sensor: [ 6.17 x 4.55 ] mm

Crop Factor: 5.64

Focal Equivalente: 35 = 15.002 mm

Abertura Angular: FOV = [ 133.1 125.5 143.3] graus

Distorcdo Radial: K = [ 0.0116949 -0.053105 -0.284005 0.166662 -0.0392797
0.00342518 ]
oK = [ 0.003142 0.01216 0.01674 0.0103 0.002876 0.000296 ]

[ -0.00012064 -0.000260328 -0.177885 0.0115032 ]
[ 8.824e-05 0.0001258 0.1061 0.009633 ]

Distorcdo Tangente: T
ol

Afinidade: a [ 1737.5 1738 ] pixels

ca [ 2.49 2.45 ] pixels
Cisalhamento (Skew): s = -1.24
os = 0.651

Ponto Principal: c
oC

[ 1975 1510.8 ] pixels
[ 4.18 8.23 ] pixels

Tamanho da Imagem: [ 4000 x 3000 ] pixels

Apontamento da Camera no Campo: Azim,Elev,Rot = [ -1.8 3.5 -0.284 ]
cAzim,csElev,cRot = [ 0.134 0.264 0.0175 ]

Posicao da Camera no Campo: Xc,Yc,Zc
ocXc,ocYC,cZC

[ -0.0145 3.28 1.28 ]
[ 0.00141 0.00928 0.00149 ]
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D.3.2 — Andlise dos erros da calibracdo pelo CALIBRA com modelo de distor¢do Completo 6K

Curva de distorg¢ao radial
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D.3.3 — Imagem sem correcdo e apos correcdo pelo CALIBRA com modelo Completo 6K
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APENDICE E
ILUSTRACAO DA CORRECAO GEOMETRICA DE IMAGENS AEREAS E
TERRESTRES DA CAMERA GOPRO
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APENDICE F
CALIBRACAO DA CAMERA FC330 DO VANT PHANTOM4 NO SOFTWARE
PIX4D EM COMPARACAO COM O SOFTWARE CALIBRA
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F.1 — CALIBRACAO ON THE JOB DA CAMERA FC330 DO VANT PHANTOM4 NO
PROCESSO DE GERACAO DO ORTOFOTOMOSAICO DO IEAV COM O SOFTWARE
P1X4D

Os resultados da calibragao estdao no item Internal Camera Parameters do Quality Report do Pix4D a
seguir

INTENCIONALMENTE EM BRANCO



Quality Report e

Generated with Pix4Ddiscovery verson 3.2.23

@ Important: Click on the different icons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

Q Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary i ]
Project IEAv_GPS_Phanton
Processed 2017-08-15 10:46:59
Camera Model Name(s) FC330_3.6_4000x3000 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 357cm/14in
Area Covered 1.2084 km? / 120.839 ha / 0.4668 sq. mi./298.753 acres

Quality Check i ]
@ Images median of 51975 keypoints perimage (]
@ Dataset 989 out of 990 images calibrated (99%), all images enabled, 2 blocks Fiy
@ Camera Optimization 3.03% relative difference between initial and optimized internal camera parameters Q
@ Matching median of 9811.2 matches per calibrated image (]
@ Georeferencing yes, 14 GCPs (14 3D), mean RMS error = 0.037 m (]

@ Preview i ]

Figure 1: Orthomosaic and the corresponding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
Calibration Details o

Number of Calibrated Images

989 out of 990


https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_QUALITY_REPORT&version=3.2.23&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_QUALITY_REPORT_INFO&version=3.2.23&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_FULL_TIPS&version=3.2.23&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_SUMMARY_INFO&version=3.2.23&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_QUALITY_CHECK_INFO&version=3.2.23&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_IMAGES&version=3.2.23&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_DATASET&version=3.2.23&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_CAMERA_OPTIMIZATION&version=3.2.23&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_MATCHING_QUALITY&version=3.2.23&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_GEOREFERENCING&version=3.2.23&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_PREVIEW&version=3.2.23&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_PREVIEW_INFO&version=3.2.23&lang=en_US
orthomosaic_preview.png
dsm_preview.png
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_CALIB_INFO&version=3.2.23&lang=en_US

990 out of 990

Number of Geolocated Images

@ 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

I

%)



https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_GEOTAG_POS&version=3.2.23&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_GEOTAG_POS_INFO&version=3.2.23&lang=en_US
geotag_position.png
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_OPT_CAMERA_POS&version=3.2.23&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_OPT_CAMERA_POS_INFO&version=3.2.23&lang=en_US
optimized_camera_position_XY.png
optimized_camera_position_YZ.png

(aren

\

BRI

il ” ‘ I ""‘l\l.;'l'l' ‘,_IIII‘Jl“"I!HI. .1:5|'I.t:‘l|:i‘iil'l’ ‘-I‘:..!!-“'r&l‘ illlil‘.!ﬁl!l! l‘ "ii"i\;fl.

|

Uncertainty ellipses 100x magnified

I

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). Red dots indicate disabled or uncalibrated
images. Dark green ellipses indicate the absolute position uncertainty of the bundle block adjustment result.

@ Absolute camera position and orientation uncertainties

X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree]
Mean 0.067 0.066 0.159 0.038 0.039
Sigma 0.018 0.019 0.018 0.010 0.010
@ ove rlap

L
Number of overlappingimages: 1 2 3

4 5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.

Kappa [degree]
0.015

0.006

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).

Bundle Block Adjustment Details

Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment
Mean Reprojection Error [pixels]

@ Internal Camera Parameters

© FC330_3.6_4000x3000 (RGB). Sensor Dimensions: 6.317 [mm] x 4.738 [mm]
EXIF ID: FC330_3.6_4000x3000

Focal

Principal
Length

Principal
Point x Pointy i

R3

BN

10082218
3649155
0.265


optimized_camera_position_XZ.png
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_ABSOLUTE_CAMERA_UNCERTAINTIES_TABLE&version=3.2.23&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_ABSOLUTE_CAMERA_UNCERTAINTIES_TABLE_INFO&version=3.2.23&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_OVERLAP&version=3.2.23&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_OVERLAP_INFO&version=3.2.23&lang=en_US
orthomosaic_overlap.png
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_BUNDLE_BLOCK_ADJUSTMENT_INFO&version=3.2.23&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_CAMERA_PARAMETERS&version=3.2.23&lang=en_US
https://cloud.pix4d.com/knowledge-base?topic=HELP_REPORT_CAMERA_PARAMS_PERS_INFO&version=3.2.23&lang=en_US
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1500003 [pixel] 001 0002 0000 -0.001 -0.001
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1513.848 [pixel] ]

2391 [mm] 0.006 0.000 0.011 0.001 0.000
0.234 [pixel]

0.000 [mm] 0.000  0.001 0.000 0.000 0.000

The correlation between camera internal parameters
determined by the bundle adjustment. White indicates a full
correlation between the parameters, ie. any change in one can
be fully compensated by the other. Black indicates that the
parameter is completely independent, and is not affected by
other parameters.

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been extracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization. The scale bar
indicates the magnitude of 1 pixel error.

@20 Keypoints Table i ]
Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 51975 9811
Mn 24275 569
Max 70418 28932
Mean 50156 10194
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches i ]
Number of 3D Points Observed
In 2 Images 2555902
In 3 Images 548899
In 4 Images 210816
In 5 Images 107619
In 6 Images 66113
In 7 Images 44192
In 8 Images 31383
In 9 Images 22829
In 10 Images 16766
In 11 Images 12201
In 12 Images 8960
In 13 Images 6296
In 14 Images 4706
In 15 Images 3529

In 16 Images 2451


FC330_3.6_4000x3000 (RGB)(1)_pixel_error.png
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In 17 Images 1758

In 18 Images 1211
In 19 Images 810
In 20 Images 583
In 21 Images 425
In 22 Images 321
In 23 Images 306
In 24 Images 234
In 25 Images 203
In 26 Images 157
In 27 Images 139
In 28 Images 99
In 29 Images 98
In 30 Images 58
In 31 Images 47
In 32 Images 27
In 33 Images 8

In 34 Images 4

In 35 Images 3

In 36 Images 2

@ 2D Keypoint Matches
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Figure 5: Computed image positions with links between matched 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. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the
bundle block adjustment result.

@ Relative camera position and orientation uncertainties i ]
X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]

Mean 0.088 0.087 0.207 0.077 0.070 0.020

Sigma 0.025 0.026 0.126 0.029 0.027 0.006
Geolocation Details o
@ Ground Control Points i ]

GCP Name Accuracy XY/Z [m] Error X[m] Error Y [m] Error Z [m] Projection Error [pixel] Verified/Marked

GCPO5 (3D) 0.006/0.010 0.032 0.021 -0.007 0.540 12/12

GCP07 (3D) 0.006/0.008 0.004 0.010 0.004 0.732 16/16

GCP09 (3D) 0.006/0.011 -0.009 -0.005 0.005 0.837 30/30

16 (3D) 0.006/0.011 0.021 -0.052 -0.009 0.570 16/16

19 (3D) 0.005/0.008 0.000 0.082 -0.022 0.845 12/12

27 (3D) 0.006/0.009 -0.018 0.006 -0.000 0.675 12/12

30 (3D) 0.006/0.009 -0.008 0.009 -0.006 0.535 19/19

33(3D) 0.007/0.010 -0.063 0.000 0.014 0.769 12/12

35(3D) 0.005/0.011 0.001 0.004 -0.001 0.863 19/19

38 (3D) 0.007/0.009 -0.017 0.010 0.006 0427 13/13

45 (3D) 0.006/0.012 0.026 0.028 0.001 0416 11/11

47 (3D) 0.008/0.018 0.000 0.000 0.000 n/a 0/16

48 (3D) 0.007/0.016 0.018 -0.022 -0.009 0.705 11/11

49 (3D) 0.009/0.020 0.118 -0.078 0.008 0.923 16/16

52 (3D) 0.012/0.026 -0.188 -0.069 -0.027 0.795 12/12

Mean [m] -0.005925 -0.003984 -0.003062

Sigma [m] 0.063187 0.039696 0.010878

RMS Error [m] 0.063464 0.039895 0.011301

0 out of 47 check points have been labeled as inaccurate.

Check Point Name Accuracy XY/Z [m] Error X[m] Error Y[m] Error Z[m] Projection Error [pixel] \erified/Marked

G0 0.0070/0.0170 0.2309 0.0050 0.0253 0.9558 11/11

GCPO1 0.0060/0.0110 0.0578 -0.0160 0.0687 0.5298 11/11

GCP02 0.0050/0.0090 -0.0306 -0.5221 -0.2882 0.9749 16/16

GCPO03 0.0060/0.0090 -0.4731 0.2199 -0.2085 0.7294 13/13

GCP04 0.0060/0.0080 -0.1594 0.2598 -0.0722 0.8169 12/12

GCP06 0.0060/0.0110 -0.1263 0.0682 0.1769 0.5198 17 /17

GCPO08 0.0060/0.0090 0.0884 0.0510 0.0776 0.8357 15/15

2 0.0040/0.0110 0.1515 -0.1920 -0.0411 0.3666 8/8

3 0.0040/0.0110 0.1860 -0.3021 -0.1121 1.0683 14/14

4 0.0040/0.0110 0.2234 -0.2407 -0.0703 0.9999 13/13

) 0.0050/0.0110 0.1545 -0.1052 0.0211 0.8441 11/11

6 0.0050/0.0120 0.0651 -0.0176 -0.0106 0.5594 10/10

7 0.0050/0.0120 -0.0072 -0.0762 -0.0310 0.5173 10/10

8 0.0050/0.0120 0.0633 -0.2174 -0.0574 0.7510 12/12

9 0.0060/0.0130 0.1673 -0.3820 -0.1719 1.4008 15/15

N
o

0.0060/0.0120 0.2233 -0.2468 0.0321 1.2747 17117
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11 0.0060/0.0120 0.2414 -0.1326 -0.0301 1.3848 15/15

12 0.0050/0.0110 0.1774 0.0677 -0.0164 0.9406 11/11
13 0.0050/0.0100 -0.0872 0.0917 0.0111 0.7942 11/11
14 0.0060/0.0120 -0.0691 -0.1017 -0.0146 0.8418 11/11
15 0.0050/0.0100 -0.1001 -0.2873 -0.1169 0.7599 12/12
17 0.0090/0.0090 0.0574 -0.1362 0.0410 0.6706 17117
18 0.0060/0.0100 04511 0.2075 0.1505 0.8641 11/11
20 0.0060/0.0100 -0.2542 0.0720 -0.0002 0.7396 11/11
21 0.0060/0.0100 -0.5187 -0.0582 -0.0068 0.4062 15/15
22 0.0060/0.0110 -0.5219 0.0783 -0.0788 0.8247 9/9
23 0.0060/0.0100 -0.0038 -0.3872 -0.1873 0.8297 177117
24 0.0050/0.0080 -0.0332 0.0404 0.0618 0.3063 14/14
25 0.0060/0.0100 0.0432 -0.0655 -0.0566 0.9463 17117
26 0.0050/0.0090 0.2803 0.1926 -0.0049 0.6471 15/15
28 0.0060/0.0090 -0.1894 -0.0243 0.1827 0.7882 16/16
29 0.0050/0.0090 0.0475 -0.0266 0.0675 0.8155 12/12
31 0.0050/0.0080 0.2981 0.5161 0.0243 0.5940 12/12
32 0.0060/0.0090 -0.1095 -0.1453 0.4050 0.6103 13/13
34 0.0080/0.0140 -0.2263 -0.1308 0.0815 0.7628 16/16
36 0.0070/0.0070 -0.9099 -1.2022 0.9153 0.3801 11/11
37 0.0060/0.0130 -0.1631 -0.0444 0.0764 0.4628 13/13
39 0.0040/0.0080 -0.0336 0.3113 0.2876 0.4798 14/14
40 0.0060/0.0120 -0.1640 0.3310 -0.4134 0.4767 16/16
41 0.0060/0.0090 0.4998 0.9097 -0.4902 0.4585 18/18
42 0.0060/0.0090 0.2761 0.3781 -0.1439 0.3098 18/18
43 0.0060/0.0090 0.0769 -0.0153 0.0479 0.4642 14/14
44 0.0060/0.0100 0.3005 0.2422 -0.0359 0.3621 11/11
46 0.0100/0.0220 0.1374 -0.3876 -0.1905 0.9107 16/16
50 0.0090/0.0210 0.2359 0.2137 -0.0102 0.7373 12/12
51 0.0120/0.0250 -0.1843 0.3817 -0.0350 0.7519 14/14
1 0.0040/0.0110 0.0923 -0.0885 -0.0124 0.6592 10/10
Mean [m] 0.009821 -0.019439 -0.003263

Sigma [m] 0.259382 0.311702 0.202381

RMS Error [m] 0.259568 0.312308 0.202407

Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The last column counts the number of calibrated images where the GCP has
been automatically verified vs. manually marked.

@ Absolute Geolocation Variance i ]
Mn Error [m] Max Error [m] Geolocation Error X[%] Geolocation Error Y [%)] Geolocation Error Z [%]
- -15.00 0.00 0.00 0.00
-15.00 -12.00 0.10 0.00 0.20
-12.00 -9.00 0.00 0.00 1.72
-9.00 -6.00 435 273 19.92
-6.00 -3.00 15.77 17.29 8.70
-3.00 0.00 29.02 3043 17.80
0.00 3.00 30.54 29.83 12.13
3.00 6.00 15.98 15.27 26.69
6.00 9.00 425 435 12.84
9.00 12.00 0.00 0.00 0.00
12.00 15.00 0.00 0.00 0.00
15.00 - 0.00 0.10 0.00
Mean [m] -0.142669 -1.743121 -89.228239
Sigma [m] 3438097 3.377040 5.258166

RMS Error [m] 3.441056 3.800378 89.383035
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Min Error and Max Error represent geolocation error intervalsbetween
percentage of images with geolocation errors within the predefined error

-1.5 and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the
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.

X
-0.142669

Geolocation Bias
Translation [m]

Y
-1.743121

z
-89.228239

Bias between image initial and computed geolocation given in output coordinate system.

@ Relative Geolocation Variance

Relative Geolocation Error

[-1.00, 1.00]

[-2.00,2.00]

[-3.00, 3.00]

Mean of Geolocation Accuracy [m]
Sigma of Geolocation Accuracy [m]

Images X[%] Images Y [%] Images Z[%]
80.59 82.20 99.60

99.90 99.90 100.00
100.00 99.90 100.00
5.000000 5.000000 10.000000
0.000000 0.000000 0.000000

Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocation error in X, Y, Z.

Geolocation Crientational Variance
Omega

Phi

Kappa

RMS [degree]
1479
1.032
6.474

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed image orientation angles.

System Information

CPU: Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2698 v4 @2.20GHz

Hardware RAM 256GB

GPU: RDPUDD Chained DD (Driver: unknown)

Operating System Windows 8.1 Pro, 64-bit

Coordinate Systems

Image Coordinate System
Ground Control Point (GCP) Coordinate System
Qutput Coordinate System

Processing Options

Detected Template

Keypoints Image Scale
Advanced: Matching Image Pairs
Advanced: Matching Strategy
Advanced: Keypoint Extraction

Advanced: Calibration

WGS84 (egm96)
WGS84 / UTMzone 23S (egm96)
WGS84 / UTMzone 23S (egm96)

E 3D Maps

Full, Image Scale: 1

Aerial Grid or Corridor

Use Geometrically Verified Matching: no
Targeted Number of Keypoints: Automatic

Calibration Method: Standard

Internal Parameters Optimization: All
External Parameters Optimization: All
Lever-Arm Parameters Optimization: None
Rematch: Auto, no

Bundle Adjustment: Classic
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Processing Options

DSMand Orthomosaic Resolution 1xGSD (3.58 [cm/pixel])

Noise Filtering: yes

AR Surface Smoothing: yes, Type: Sharp
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F.1.1 — Analise dos erros da calibragdo do Pix4D com a orientacdo externa da calibragdo no
campo do IEAv (item F.3)

Curva de distorgao radial
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F.2 — CALIBRACAO DA CAMERA FC330 DO VANT PHANTOM4 NO CAMPO 3D DO

IEAV COM SOFTWARE CALIBRA, UTILIZANDO MODELO DE DISTORGCAO DO
PIX4D

F.2.1 — Posicionamento no campo de calibracéo 3D do IEAv

Y
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F.2.2 - Imagem do campo obtida com a cAmera FC330 do Phantom4
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F.2.3 — Pontos de referéncia capturados para calibragdo
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F.2.4 — Resultados da calibracédo — parametros de distor¢éo

Distancia Focal Nominal: £ = 3.6125 mm

Distancia Focal Calibrada: fc
ofc

3.5266 mm
0.00654 mm

Tamanho do Pixel: [ 1.543 x 1.517 ] micrometros
Tamanho Nominal do Sensor: [ 6.17 x 4.55 ] mm

Crop Factor: 5.64

Focal Equivalente: 35 = 19.903 mm

Abertura Angular: FOV = [ 77.42 66.52 92] graus

Distorcdo Radial: K
oK

[ 0.008218 0.02684 0.02088 ]

[ -0.00145406 0.00252928 ]

Distorcdo Tangente: T =
T = [ 0.0002091 0.0002613 ]

(e}

Focal Normalizada: a
O

2305.6 pixels
4.28 pixels

Q

Ponto Principal: c
oC

[ 2006.2 1480.5 ] pixels
[ 7.51 14.8 ] pixels

Tamanho da Imagem: [ 4000 x 3000 ] pixels

Apontamento da Camera no Campo: Azim,Elev,Rot
cAzim,cElev,cRot

[ -0.519
[ 0.181

Posicdo da Camera no Campo: Xc,Yc,Zc
oXc,ocYc,cZC

[ -0.00513 3.06
[ 0.00182 0.013
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[ -0.0259984 -0.0171228 0.0156068 ]

0.579 0.371 ]
0.358 0.0159 ]

1.24 ]
0.00192 ]



F.2.5 - Analise dos erros da calibracdo pelo CALIBRA com modelo de distor¢do do Pix4D

Curva de distorg¢ao radial
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F.3 — CALIBRACAO DA CAMERA FC330 DO VANT PHANTOM4 NO CAMPO 3D DO
IEAV COM SOFTWARE CALIBRA, UTILIZANDO MODELO DE DISTORCAO
COMPLETO 4K

F.3.1 — Resultados da calibracédo — parametros de distor¢do

Distancia Focal Nominal: £ = 3.6125 mm

3.5286 mm
0.00658 mm

Distancia Focal Calibrada: fc
ofc

Tamanho do Pixel: [ 1.543 x 1.517 ] micrometros
Tamanho Nominal do Sensor: [ 6.17 x 4.55 ] mm

Crop Factor: 5.64

Focal Equivalente: 35 = 19.915 mm

Abertura Angular: FOV = [ 77.42 66.52 92] graus

Distorcdo Radial: K
oK

[ -0.0182078 -0.0360072 0.052082 -0.0206222 ]
[ 0.01427 0.08183 0.1457 0.08117 ]

[ -0.00199523 0.000912822 0.181708 -0.326958 ]

Distorcdo Tangente: T
T [ 0.0009561 0.0004517 1.799 1.591 ]

(e}

Afinidade: a [ 2304.9 2308.9 ] pixels

ca [ 4.38 4.22 ] pixels
Cisalhamento (Skew): s = -1.92
os = 0.912

Ponto Principal: c
oC

[ 2003.7 1494.3 ] pixels
[ 7.57 14.9 ] pixels

Tamanho da Imagem: [ 4000 x 3000 ] pixels

Apontamento da Cémera no Campo: Azim,Elev,Rot
cAzim,cElev,cRot

[ -0.58 0.246 0.381 ]
[ 0.183 0.361 0.0162 ]

Posicédo da Camera no Campo: Xc,Yc,Zc
ocXc,ocYCc,cZC

[ -0.00544 3.06 1.24 ]
[ 0.00184 0.0131 0.00191 ]
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F.3.2 — Analise dos erros da calibracdo pelo CALIBRA com modelo de distor¢do completo 4K

Curva de distorcdo radial
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APENDICE G
DETALHES DO PROCEDIMENTO DE SINCRONISMO

(Esquema elétrico do circuito e Equacionamento dos atrasos de tempo)
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vCC

ON/OFF

2kQ 1% R1

47 kQ £1% R2

15uF —— C
tantalo

LM 555

TH

VCCF

TL=0,693.R2.C, [Q]e][F]

TH = 0,693 . C . (R1+R2),

T=TH+TL,

f=1T

R — dimensionar de acordo com VCC observando | min

Limites:

(R1+R2) < 3MQ
R1,R2 = 1kQ

500pF < C = 2200puF
f max = 1MHz

VCC max = 18VDC
VCC min = +3,5VDC
I min =7,5mA

HE721A05
14 6 | SHUTTER
5 |[FOCUS
ViN NIKON
COOLPIX A
6 8 3
GND
Bobina 500Q

IEAvV — Instituto de Estudos Avangados

Projeto: PITER — Processamento de Imagens em Tempo Real

Descrigao: Circuito de disparo intervalado da camera Nikon em voo

Elaboragao: Leandro Roberto — Maj Eng

Id: 494 246 COMAER

Aprovagéao: Dr. Ricardo Teixeira de Carvalho RG: 50554813-6

Tamanho: A4 Data: 06/10/2017

Folha: 1/1




CN2 ON/OFF CN1
TOP 2
|2 3 vee
— LED1 VD i — /0
“ 1 4 9
N b 12K Q
L CN1 5 ) CN1 BC 558
© 880Q %1% [ GND VCC ]
2 14 4 12 ouT 4 6 820Q
1KQ t CIRCUITO 3 7
Gl A CONDICIONADOR |11 17, 100ms y LED4BR
[ A-29 T N
LED2 VM 6 8 5 13 oNDLS \ 1K Q
\\ 1N4148 JLEDS AM
| = 2x HE721A05 CN2 CNA 1 \\
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10uF | 1nF 5 |Focus 3 4K7 Q
— c2: N NIKON
[ COOLPIX A —
6 8 4 3N
1N4148 L i
1 = vce =
LED3 AZ
SAD
//' DSI/003
820 Q

Esta configuragéo sera utilizada somente para sincronismo no solo, voltando a

configuracao original do SAD para o voo. Ou seja, a camera vai funcionar em

stand alone com disparo intervalado programado

VCC = +12VDC (fornecida pelo circuito condicionador)

C1 e C2 Seréo colocados de acordo com a defasagem de tempo entre os canais,

se houver.

IEAvV — Instituto de Estudos Avancados

Projeto: PITER — Processamento de Imagens em Tempo Real

Descricao: Circuito de disparo de camera com marcagéo de evento no SAD

Elaboracgéo: Leandro Roberto — Maj Eng Id: 494 246 COMAER

Aprovagéo: Dr. Ricardo Teixeira de Carvalho RG: 50554813-6

Tamanho: A4 Data: 17/04/2017 Folha: 1/1




EQUACIONAMENTO DO SINCRONISMO

O procedimento de sincronismo, realizado conforme metodologia apresentada no item 3.4, teve

como objetivo levantar com resolucdo de milissegundos as defasagens das bases de tempo das

cameras Nikon e GOoPRO e do SAD em relacdo a base de tempo UTC do receptor GNSS

geodésico. Neste ANEXO estdo apresentados em detalhe os atrasos de tempo de cada componente

do circuito de sincronismo e dos dispositivos a ele conectados. Com isso foi possivel chegar aos

resultados apresentados no item 4.2,

A nomenclatura de todos os atrasos de tempo estdo indicados na Figura G.1 e descritos ao longo do

desenvolvimento das equacdes nas Tabelas correspondentes.

Figura G.1 — Diagrama com indicacéo do atraso de tempo em cada componente do circuito de sincronismo,
do circuito condicionador e dos dispositivos a eles conectados.

CIRCUITO DE
SINCRONISMO

CONDICIONADOR

CIRCUITO

DA AERONAVE

Orpees

Opaps

RELE

SH
T%LED i
TOP RELE

dra

Sraap

DGPS

10Hz

8S,\'-\D

RELE

%LED

Snikon

SAD

32Hz

OEXIF

NIKON

RELE

EXIF

1/100s

GoPRO

Fonte: Producdo do Autor.

EXIF

1/10s

A Tabela G.1 apresenta a definicdo de algumas nomenclaturas indicadas na Figura G.1 e de outas

usadas na Equacdo G.1 dos tempos da Nikon.

tnikon = Onikon T Opxir + 6r2 + [troplnikon
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Tabela G.1 — Definicdo das nomenclaturas dos tempos da cadmera Nikon.

tNikon
[tnikon]uTe
Alnikon
ONIKON

OEXIF

8r2

[tror]nikon

horario em que a foto foi registrada na camera NIKON, segundo sua base de tempo
horario em que a foto foi registrada na camera NIKON, segundo a base de tempo UTC
defasagem da base de tempo da cAmera NIKON para com a base de tempo UTC

atraso entre a cAmera Nikon receber o comando de disparo e efetivamente registrar a
foto. Medido 0 valor de 65ms no sincronismo com base nos quadros da camera de alta
velocidade

erro de discretizacdo do horario de registro da foto, funcdo da velocidade de abertura do
diafragma (até 1 centésimo de segundo)

atraso do relé de acionamento da cdmera NIKON no circuito de sincronismo. Foi
medido com osciloscépio o valor de 244 ps.

horario em que foi marcado o evento TOP no circuito de sincronismo, segundo a base de
tempo da Camera NIKON

A Tabela G.2 apresenta a definicdo de algumas nomenclaturas indicadas na Figura G.1 e de outas

usadas na Equacdo G.2 dos tempos do SAD da aeronave.

tsap = Osap + Orsap + 61 + [troplsap (G.2)

Tabela G.2 — Defini¢do das nomenclaturas dos tempos do SAD da aeronave.

tsap
[tsap]uTc
Atsap

dsAD

OrsAD
8rl

[tror]sap

horario em que o evento foi registrado no SAD, segundo sua base de tempo
horario em que o evento foi registrado no SAD, segundo a base de tempo UTC
defasagem da base de tempo do SAD para com a base de tempo UTC

erro de discretizagao do horario de registro do evento no SAD. Considerado metade o valor
médio de 15,625 ms verificado em varios eventos (valor € praticamente metade da
amostragem — 1/32 de segundo)

atraso do relé do circuito condicionador que aciona o SAD. Foi medido com osciloscopio o
valor de 240 ps.

atraso do relé do circuito de sincronismo que aciona o circuito condicionador, o qual aciona
0 SAD. Foi medido com osciloscopio o valor de 230 ps.

horario em que foi marcado o evento TOP no circuito de sincronismo, segundo a base de
tempo do SAD

A Tabela G.3 apresenta a definicdo de algumas nomenclaturas indicadas na Figura G.1 e de outas

usadas na Equacdo G.3 dos tempos do GNSS embarcado na aeronave.

tpeps = Opgps + Orpaps + Or1 + [troplurc (G.3)
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Tabela G.3 — Defini¢éo das nomenclaturas dos tempos do receptor GNSS embarcado na aeronave.

tpgps | horario em que o evento foi registrado no DGPS, segundo sua base de tempo

erro de discretizagdo do horario de registro do evento no DGPS. Considerado nulo,
pois foi observado que o tempo do evento registrado é fracdo do tempo de
discretizacdo (1/10s).

atraso do relé do circuito de condicionador que aciona 0 DGPS. Foi medido com
osciloscopio o valor de 250 ps.

Sy | atraso do relé do circuito de sincronismo que aciona o circuito condicionador, o qual
aciona 0 DGPS. Foi medido com osciloscdpio o valor de 230 ps.

dpeps

drbcps

A Tabela G.4 apresenta a definicdo de algumas nomenclaturas indicadas na Figura G.1 e de outas

usadas na Equacdo G.4 dos tempos de acendimento dos LEDs do circuito de sincronismo.

tLep vm = trop + OLep
tLep az = trop + O0r2 + OLED (G.4)
tLep gr = trop + 6r1 + 8rpeps + OLED

tLep am = trop + Or1 + Orsap + OLED

Tabela G.4 — Defini¢do das nomenclaturas dos tempos de acendimento dos LEDs do circuito de
sincronismo.

[trop]uTc | horario em que foi marcado o evento TOP no circuito de
sincronismo, segundo a base de tempo UTC

tLep vm | horario de acendimento do LED vermelho do circuito de
- sincronismo, segundo a base de tempo UTC

tLep az | horario de acendimento do LED azul do circuito de

- sincronismo, segundo a base de tempo UTC

tLep gr | horario de acendimento do LED branco do circuito de

- sincronismo, segundo a base de tempo UTC

tLep am | horario de acendimento do LED amarelo do circuito de
B sincronismo, segundo a base de tempo UTC

Com base na especificacdo do atraso nominal do LED (BROADCOM, 2017), foi atribuido o valor
de 1us para o parametro SLED.

Do acendimento simultaneo dos LEDs, verificado em um unico frame da cadmera de alta velocidade

durante o procedimento de sincronismo, pode-se dizer o que estd na Equacéo G.5.

8, < 668us
57-1 + 5T‘DGP5 < 668[15 (G5)
57‘1 + 5T‘SAD < 668[15
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Da Equacéo G.3 tira-se o tempo que ocorreu o evento na base de tempo UTC, em funcdo do tempo
registrado no DGPS, resultando ma Equacdo G.6. Também pode-se escrever em funcdo das bases

da NIKON e do SAD, resultando na Equacao G.7.

(G.6)
(G.7)

[troplurc = toeps — Opeps — Srpeps — Or1

[troplurc = [troplsap + Atsap = [troplnikon + Atnikon

Das substituicdes e manipulacgdes entre as Equacdes G.1, G.2, G.6 e G.7, tira-se as expressOes para
a defasagem das bases de tempo do SAD (Equacao G.8) e da NIKON (Equacédo G.9):

(G.8)
(G.9)

Atsap = tpgps — Opps — Orpeps — Or1 + 8sap + Orsap + 8r1 — tsap

Atyikon = tpeps — Opeps — Orpeps — Or1 + Onikon + Oexir + 6r2 — tnikon

O sincronismo da GoPRO é feita em relacdo a Nikon com base no tempo do crondmetro de
milissegundos, conforme Equacdo G.10. A Tabela G.5 apresenta a definicdo de algumas

nomenclaturas indicadas na Figura G.1 e das usadas na Equacéo G.10.

[tcorrolurc = teorro t Atcopro
[tcoprolurc = tnikon + Atnikon + Ocp—nk cron (G.10)

Atgopro = tnikon T Atyikon + S6p—Nk croN — teopro

Tabela G.5 — Defini¢do das nomenclaturas dos tempos da cdmera GoPRO.

horario em que a foto foi registrada na camera GoPRO, segundo sua base de tempo

horario em que a foto foi registrada na camera NIKON, segundo a base de tempo UTC

defasagem da base de tempo da cAmera NIKON para com a base de tempo UTC

defasagem entre a foto da GOPRO e a foto da NIKON, medido pelo crondmetro de milissegundos.

tcorro
[tcorro]uTc
Atcorro
OGP-NK_CRON

249



250



APENDICE H
DETALHES DO AJUSTAMENTO DA POLIGONAL TOPOGRAFICA
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Para o levantamento das coordenadas dos pontos de interesse na aeronave e da placa de
nivelamento, foi necessario o estabelecimento de uma poligonal topografica no entorno da
aeronave para basear as irradiacdes das medidas, conforme croqui da Figura H.1.

Figura H.1 — Poligonal topogréafica estabelecida para basear as irradiacGes a fim de medir as
coordenadas dos pontos de interesse.

P2

Poligonal

IrradiacGes

P3

Fonte: Producéo do Autor.

Uma Estacdo Total Topcon GPT-3105W foi estacionada nos vértices P1, P2 e P3 da
poligonal e realizou visadas a VANTE e a RE para construi-la e, a0 mesmo tempo, mediu
0s pontos de interesse por irradiacdo. A poligonal foi ajustada no software de topografia

DataGeosis Office, conforme mostrado nas telas reproduzidas nas Figuras H.2 a H.5.
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Figura H.2 — VValores medidos pela Estagdo Total nas visadas aos pontos de interesse na aeronave,

inseridos na caderneta do DataGeosis.

MNivelamento.cdn E
| ] I |

[2 |eq TopconIAE [op uv Zenital F
@/ r ds [ 0000 y 0000 2 0.000
®[pt p1 ds ai 0.000
et r3 ds sh 070000 v o8| di 10168[ap 0.000 -
M|t P2 ds sh 22814y -0008| di 13827ap 0.000 12261y
@[et a ds sh 20171805 dv 0785| di 3986|ap 0.000 3641y
@[t @ as sh 20273016 v 0803 di 3965|ap 0.000 ase7y
@[t @ as h 2sacs412dv 0.036] di 3.500]ap 0.000 a78ly
©|et @2 as sh 28972025 o 0.034] di 4435|ap 0.000 4185y
@[ pt 2 as sh 20672142 av 0.034] di 4.294|ap 0.000 3847y
@[ et o as ah  293°2646"dv 0.036] di 3424[ap 0.000 3141y
@[ pt nt ds sh 25774210 v 1555 di 5.280|ap 0.000 4930y
@ et N2 ds ah 28871138 av 1554] di 3880)ap 0.000 3387y
@[ et 65 ds ah 25972604 v 2140 di 5.850]ap 0.000 5358y
@[pt a1 ds sh 27075030 av 2420 di s073lap 0.000 4453y

Figura H.3 — Selecdo dos pontos para compor a poligonal no DataGeosis.

-

Criar poligonal

MNome:
Estacdo de partida
P3-P1>P2 Iniciar
Seqiénda
P3-P1=P2 Reiniciar
P1-P23P3 [ Renicar |
FZ-P3>P1
Prdxima estagdo

Continuar
Visada de fechamento
Ponto: Azimute:
P2-P3>P1 180°00'00"
[ Ok ] [ Cancelar ] [ Ajuda ]

+P3

P2 -

roligonal fechada com controle total.

253



Figura H.4 — Configuracdo do ajustamento da poligonal no DataGeosis.

Passo 1 de 3 - Ajustamento da poligonal e e

Opches Iniciais:
Ajustar a poligonal de acordo com as especificagdes da MBR 13.133
Classe da poligonal:
Planimetria: |CLASSEWVF Mivelamerto: |CLASSE IV I
Escolha o método de ajustamento:

@ Proporcional 3s projegies

Proparcional s distdncias

Minimos quadrados

Toleréncias para os emos:

JiLkilizar valores pré-definidos:

DataC

Angular: Linear: Altimétrico:

0°0014 0.178 0.042

Configuragies dos desvios-padrdo... |

olta Avangar = l | Cancelar | | Ajuda |

Figura H.5 — Resultados do ajustamento da poligonal no DataGeosis.

=

:‘;‘ Mivelamento.pol El@

EST PV Azimute Dist. Horiz. Desnivel X i z
P1 pP3 359°58'37"

P1 P2 242°26'13" 13.827 m -0.008 m -12.258 -6.39% -0.01
pz P3 38°28'57" 20.609m -0.001m -0.004 10.173 -0.02
P3Pl 179°58'37" 10.179m 0.022m  0.000 0.000 0.00

Poligonal fechada com controle total.

Sisterma Plano Topografico Local

Compensada proporcionalmente as projecdes
Angulos compensados

Cotas compensadas

MN® de vértices: 3

Erro angufar:  0°00'40" ( Tolerdncia Angular =  0°01'34" )
Erro linear: 0.005 m ( Tolerdncia Linear = 0.1780 )
Dela E(X): -0.004 m

Delzz M(Y): -0.002 m

Erro altimétrico: 0.000 m

Precisdo relativa linear: 1:9739

Area sem gjuste: 62.363 m2

Perimetro sem ajuste: 44.611 m

Area com gjuste: 62.365 m2

Perimetro com gjuste: 44.611 m

-
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APENDICE 1
RELATORIO DA ESTACAO RBMC SJSP, FOTOS E COORDENADAS DOS
PONTOS LEVANTADOS EM CAMPO
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&2/BGE

RBMC - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS
Relatdrio de Informacgao de Estacgéo
SJSP - Sdo José dos Campos

0. Formulario

Preparado por: Centro de Controle Eng. Katia Duarte Pereira - RBMC
Data: 29/04/2013
Atualizagao: 10/03/2015 - Troca de equipamento

1. Identificacdo da estacdo GPS

Nome da Estagéo:
Ident. da Estagao:

Inscricdo no Monumento:

Cédigo Internacional:

Informacgdes Adicionais:

SAO JOSE DOS CAMPOS
SJSP

SAT 91537

91537

2. Informacéo sobre a localizagdo

Cidade: Sé&o José dos Campos

Estado: Sao Paulo

Informacgdes Adicionais: Pilar de concreto com formato cilindrico, medindo 1,16 m de altura e com 0,29 m de diametro, esta

assentado em uma base de 1,00 m x 1,00 m x 0,80 m. Possui no topo um dispositivo de centragem forcada
padrdo UFRJ. Foi colocado a 0,20 m do topo, uma chapa de metal padrdo IBGE na parte sudeste do
marco, foi estampado: SAT- 91537. Proximo a uma cerca, a SE da portaria 1 do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPE, na cidade de Sao José dos Campos - SP.

3. Coordenadas oficiais

3.1. SIRGAS2000 (Epoca 2000.4)

Coordenadas Geodésicas
Latitude: -23° 12'25,6767" Sigma: | 0,002 m
Longitude: - 45° 51'42,2560" Sigma: | 0,003 m
Alt. Elip.: 605,089 m Sigma: | 0,016 m
Coordenadas Cartesianas
X: 4.084.802,434 m Sigma: | 0,010 m
Y: -4.209.560,398 m Sigma: | 0,011 m
Z: -2.498.056,959 m Sigma: | 0,006 m
Coordenadas Planas (UTM)
UTM (N): 7.433.289,119 m
UTM (E): 411.820,813 m
MC: -45

4. Informacdes do equipamento GNSS

4.1. Receptor

4.1.1 Tipo do Receptor - TRIMBLE NETR8
Numero de Série - 4923K35601
Versédo do Firmware - 4.87 (Principal)
Data de Instalacédo -10/03/2015 as 11:15 UTC

4.1.2 Tipo do Receptor - TRIMBLE NETR8
NUmero de Série - 4923K35622
Verséo do Firmware - 4.87 (Principal)
Data de Instalagéo - 27/02/2015 as 13:45 UTC
Data de Remocéo -10/03/2015 as 11:00 UTC

IBGE - DGC - Coordenagéo de Geodésia - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo Pagina 1 de 2

Data de Referéncia: 25/05/15


http://www.bdg.ibge.gov.br/bdg/pdf/relatorio.asp?L1=91537

RBMC - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS

&2/BGE

Relatdrio de Informacgao de Estacgéo
SJSP - Sdo José dos Campos

4.13

Tipo do Receptor
Numero de Série
Versédo do Firmware
Data de Instalagéo
Data de Remocéo

4.2. Antena

421

422

Tipo de Antena

URL imagem
Numero de Série
Altura da Antena (m)
Data de Instalacéo

Tipo de Antena

URL imagem
NUmero de Série
Altura da Antena (m)
Data de Instalagcéo
Data de Remogéao

- TRIMBLE NETR8

- 4906K34470

- 4.70 (Principal)

- 29/04/2013 as 00:00 UTC
- 27/02/2015 as 13:35 UTC

- GNSS CHOKE RING (TRM59800.00)

- http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/Loadlmage?name=TRM59800.00%2BNONE.qgif

- 4940353516
- 0,1365 (distancia vertical do topo do marco a base da antena.)
-17/10/2014 as 14:01 UTC

- GNSS CHOKE RING (TRM59800.00)

- http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/Loadlmage?name=TRM59800.00%2BNONE.qif

- 4940353504

- 0,1365 (distancia vertical do topo do marco a base da antena.)
- 29/04/2013 as 00:00 UTC

- 17/10/2014 as 14:00 UTC

5. Informagdes Complementares

5.1. Para informacdes técnicas contatar:

Nome:

Endereco:

Telefone: (21) 2142-4935
FAX: (21) 2142-4859
Home Page: www.ibge.gov.br
Contato: rbmc@ibge.gov.br

IBGE/DGC/Coordenacédo de Geodésia

Av. Brasil, 15.671, CEP 21.241-051, Rio de Janeiro, RJ

5.2. Para informacdes sobre comercializacdo e aquisicdo de dados contatar:

Nome:

Endereco:

Telefone: 0800-721-8181
Contato: ibge@ibge.gov.br

Centro de Documentacéo e Disseminacao de Informacdes - CDDI/IBGE

5.3. Instituicdes participantes

Rua General Canabarro, 706, CEP 20271-201, Rio de Janeiro, RJ

A RBMC conta com o apoio das seguintes instituicdes:

http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/rbmc/parcerias.shtm

IBGE - DGC - Coordenagéo de Geodésia - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo

Péagina 2 de 2
Data de Referéncia: 25/05/15
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Figura I.1 — Localizag&o dos pontos cujas coordenadas foram levantadas em solo.
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Figura 1.2 - Detalhe das fei¢cGes no terreno escolhidas para levantamento das coordenadas.




Figura 1.2 - Detalhe das fei¢cGes no terreno escolhidas para levantamento das coordenadas. (continuagéo)
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Figura 1.2 - Detalhe das fei¢cGes no terreno escolhidas para levantamento das coordenadas. (continuagéo)
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Figura 1.2 - Detalhe das fei¢cGes no terreno escolhidas para levantamento das coordenadas. (continuagéo)

C38 C39




Figura 1.3 — Local onde foi posicionado o GNSS para medi¢do da coordenada de cada ponto.
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Figura I.3 — Local onde foi posicionado o GNSS para medi¢ao da coordenada de cada ponto. (continuagao)
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Figura I.3 — Local onde foi posicionado o GNSS para medi¢ao da coordenada de cada ponto. (continuagao)
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Figura I.3 — Local onde foi posicionado o GNSS para medi¢ao da coordenada de cada ponto. (continuagao)
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Figura I.3 — Local onde foi posicionado o GNSS para medi¢ao da coordenada de cada ponto. (continuagao)
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Figura I.3 — Local onde foi posicionado o GNSS para medi¢ao da coordenada de cada ponto. (continuagao)
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Figura I.3 — Local onde foi posicionado o GNSS para medi¢ao da coordenada de cada ponto. (continuagao)
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Figura I.3 — Local onde foi posicionado o GNSS para medi¢ao da coordenada de cada ponto. (continuagao)
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Figura I.3 — Local onde foi posicionado o GNSS para medi¢ao da coordenada de cada ponto. (continuagao)
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Tabela 1.1 — Coordenadas dos pontos levantados em solo e seus desvios-padréo.

¥ Ponto Latitude Longitude h clat clong ch
(graus) (graus) (m) (m) (m) (m)

1 C1 -23,2439141611111 -45,9035723916667 607,739 0,009 0,010 0,026
2 Cc2 -23,2469096277778 -45,9011589833333 617,564 | 0,011 0,010 0,027
3 C3 -23,2488371611111 -45,9015773916667 619,139 0,012 0,010 0,027
4 C4 -23,2446996444444 -45,9049244305556 599,117 | 0,008 0,010 0,027
5 Cc5 -23,2467744944444 -45,9054357111111 603,611 0,009 0,011 0,027
6 Ccé6 -23,2453858333333 -45,8967321694444 618,486 | 0,010 0,011 0,026
7 c7 -23,2388049666667 -45,8999024972222 610,224 | 0,007 0,010 0,030
8 Cc8 -23,2424162888889 -45,9054862944444 599,692 0,007 0,010 0,029
9 c9 -23,2497765500000 -45,9154364888889 607,481 0,007 0,011 0,030
10 C10 -23,2484852166667 -45,8992749111111 619,043 0,010 0,011 0,024
11 C11 -23,2463581555556 -45,9078838277778 606,364 | 0,010 0,012 0,029
12 C12 -23,2507979305556 -45,9033694000000 611,759 0,007 0,010 0,026
13 C13 -23,2492564416667 -45,9054200666667 610,450 | 0,009 0,010 0,025
14 C14 -23,2487212500000 -45,9084175083333 609,203 0,010 0,012 0,032
15 C15 -23,2519403166667 -45,9114256750000 611,022 0,009 0,012 0,030
16 C16 -23,2542157666667 -45,9103313916667 607,667 | 0,010 0,012 0,032
17 C17 -23,2470643333333 -45,8948628777778 621,150 | 0,009 0,010 0,025
18 C18 -23,2537488527778 -45,9195593750000 598,442 0,008 0,011 0,026
19 C19 -23,2422150222222 -45,9009194916667 616,222 0,007 0,010 0,029
20 C20 -23,2432379888889 -45,8962967750000 619,617 | 0,009 0,011 0,028
21 C21 -23,2505373472222 -45,8949029805556 632,926 | 0,010 0,010 0,024
22 C22 -23,2453261722222 -45,8930657777778 615,840 | 0,010 0,011 0,029
23 C23 -23,2451700444444 -45,8982353805556 617,995 0,010 0,010 0,026
24 C24 -23,2511321361111 -45,8968721305556 630,194 | 0,010 0,010 0,024
25 C25 -23,2445025611111 -45,9021806000000 613,177 | 0,010 0,010 0,026
26 C26 -23,2500647722222 -45,9070953722222 611,639 0,008 0,010 0,027
27 Cc27 -23,2169641250000 -45,8807036416667 607,362 0,009 0,010 0,028
28 C28 -23,2403190666667 -45,9064959333333 594,742 0,009 0,012 0,027
29 C29 -23,2247818027778 -45,8794007972222 570,506 | 0,008 0,011 0,030
30 C30 -23,2342919027778 -45,8770589805556 584,803 0,008 0,011 0,027
31 C31 -23,2422448138889 -45,8978005833333 618,339 0,009 0,011 0,028
32 C32 -23,2386656027778 -45,9071153388889 592,945 0,009 0,012 0,028
33 C33 -23,2240755666667 -45,9113294416667 597,870 | 0,018 0,010 0,057
34 C34 -23,2124098083333 -45,9097530361111 595,219 0,020 0,009 0,063
35 C35 -23,2132076000000 -45,9010047138889 567,769 0,015 0,012 0,044
36 C36 -23,2160385138889 -45,8865002861111 565,600 | 0,010 0,011 0,029
37 C38 -23,2460234111111 -45,9108637500000 609,514 | 0,009 0,011 0,030
38 C39 -23,2222596416667 -45,8940790000000 586,013 0,011 0,011 0,034
39 C41 -23,2321101222222 -45,8927840916667 580,088 | 0,007 0,010 0,029
40 C42 -23,2294505888889 -45,8868352805556 607,498 | 0,009 0,010 0,030
41 C43 -23,2389463722222 -45,8957663777778 611,969 0,008 0,011 0,028
42 Ca4 -23,2295923638889 -45,8970576944444 605,361 0,009 0,010 0,025
43 C45 -23,2332486166667 -45,9021531055556 604,516 | 0,009 0,011 0,027
44 C46 -23,2281945722222 -45,9003220277778 595,587 | 0,009 0,011 0,025
45 ca7 -23,2312550500000 -45,8989773305556 607,384 | 0,008 0,013 0,030
46 Cc48 -23,2282864111111 -45,8985555777778 599,815 0,009 0,010 0,025
47 C49 -23,2296440055556 -45,8954081222222 594,620 | 0,009 0,010 0,025
48 C50 -23,2318089555556 -45,8962211027778 606,074 | 0,008 0,011 0,027
49 P1 -23,2461262638889 -45,8461279888889 609,368 | 0,008 0,014 0,035
50 P2 -23,2451943333333 -45,8443677694444 600,660 | 0,008 0,011 0,029
51 P3 -23,2444398166667 -45,8450262750000 606,790 | 0,009 0,010 0,026
52 P4 -23,2411317083333 -45,8456245416667 590,002 0,009 0,011 0,029




Tabela 1.1 — Coordenadas dos pontos levantados em solo e seus desvios-padrdo. (continuagéo)

¥ Ponto Latitude Longitude h clat clong ch
(graus) (graus) (m) (m) (m) (m)
53 P5 -23,2539868722222 -45,8434149666667 598,551 0,009 0,011 0,027
54 P6 -23,2533662972222 -45,8456875194444 603,064 | 0,009 0,011 0,027
55 P7 -23,2598760000000 -45,8449078388889 607,044 | 0,009 0,011 0,026
56 P8 -23,2541222555556 -45,8413201722222 599,460 | 0,009 0,011 0,027
57 P9 -23,2520702972222 -45,8421564138889 596,743 0,009 0,011 0,027
58 P10 -23,2604372472222 -45,8310111166667 645,950 | 0,010 0,012 0,029
59 P11 -23,2500369166667 -45,8524749027778 652,682 0,008 0,011 0,027
60 P12 -23,2540713027778 -45,8552842083333 677,979 0,011 0,012 0,028
61 P13 -23,2538813361111 -45,8572328694444 676,923 0,008 0,011 0,028
62 P14 -23,2510237750000 -45,8549471805556 678,198 | 0,010 0,012 0,030
63 P15 -23,2518236944444 -45,8548998750000 678,940 | 0,010 0,012 0,030
64 P16 -23,2523833805556 -45,8568807888889 677,880 | 0,008 0,011 0,028
65 P17 -23,2530464250000 -45,8555201750000 680,045 0,009 0,014 0,030
66 P18 -23,2535200611111 -45,8590939472222 666,280 | 0,008 0,011 0,029
67 P19 -23,2521988555556 -45,8570535583333 677,359 0,008 0,011 0,029
68 P20 -23,2496271777778 -45,8554620722222 668,297 | 0,010 0,012 0,030
69 P21 -23,2489123638889 -45,8570690694444 665,342 0,010 0,012 0,029
70 P22 -23,2508037888889 -45,8578188694444 671,578 | 0,008 0,010 0,026
71 P23 -23,2525589722222 -45,8581716472222 674,031 0,008 0,011 0,029
72 P24 -23,2504295194444 -45,8568140388889 672,887 | 0,010 0,012 0,031
73 P25 -23,2515203250000 -45,8564640777778 677,268 | 0,009 0,012 0,030
74 P26 -23,2500151333333 -45,8583225222222 669,127 | 0,009 0,011 0,026
75 P27 -23,2495977500000 -45,8587241638889 668,165 0,008 0,011 0,027
76 P28 -23,2511324583333 -45,8599016000000 663,141 0,009 0,009 0,026
77 P29 -23,2495934305556 -45,8605822388889 673,231 0,009 0,009 0,026
78 P30 -23,2480103277778 -45,8604073277778 662,781 0,010 0,010 0,027
79 P31 -23,2474111277778 -45,8603605527778 662,007 | 0,010 0,011 0,025
80 P32 -23,2633960138889 -45,8269068000000 668,043 0,009 0,012 0,028
81 P33 -23,2461323861111 -45,8606733055556 652,740 | 0,009 0,010 0,026
82 P34 -23,2460100000000 -45,8604305944444 653,477 | 0,009 0,010 0,024
83 P35 -23,2459306138889 -45,8612153916667 648,257 | 0,009 0,010 0,024
84 P36 -23,2454974111111 -45,8601408277778 648,290 | 0,009 0,011 0,024
85 P37 -23,2472406222222 -45,8589957277778 658,002 0,009 0,010 0,024
86 P38 -23,2463161972222 -45,8589484305556 657,006 | 0,008 0,010 0,025
87 P39 -23,2459519444444 -45,8584890111111 657,270 | 0,009 0,010 0,025
88 P40 -23,2448674027778 -45,8579155361111 657,686 | 0,009 0,010 0,025
89 P41 -23,2507354166667 -45,8625616250000 659,764 | 0,010 0,011 0,027
90 P42 -23,2479506138889 -45,8617817583333 656,998 | 0,013 0,010 0,027
91 P43 -23,2472668250000 -45,8621063527778 653,176 | 0,009 0,011 0,028
92 P44 -23,2470562750000 -45,8625020555556 651,241 0,009 0,011 0,027
93 P45 -23,2475101388889 -45,8612666138889 657,129 0,009 0,010 0,025
94 P46 -23,2465804666667 -45,8633808027778 646,417 | 0,010 0,010 0,024
95 P47 -23,2636601555556 -45,8264949416667 667,514 | 0,009 0,011 0,027
96 P48 -23,2460843083333 -45,8645107305556 640,843 0,010 0,010 0,024
97 P49 -23,2457561027778 -45,8640166416667 643,078 | 0,010 0,011 0,025
98 P50 -23,2450278027778 -45,8659317583333 633,218 | 0,008 0,010 0,025
99 P51 -23,2442185611111 -45,8675190194444 623,794 | 0,008 0,010 0,025
100 P52 -23,2433497333333 -45,8690950361111 614,188 | 0,008 0,010 0,025
101 P53 -23,2426740361111 -45,8672093305556 634,483 0,012 0,010 0,027
102 P54 -23,2528227416667 -45,8619890777778 665,786 | 0,011 0,010 0,027
103 P55 -23,2542369250000 -45,8611615222222 660,627 | 0,011 0,011 0,027
104 P56 -23,2515252361111 -45,8653631750000 641,680 | 0,009 0,010 0,025




Tabela 1.1 — Coordenadas dos pontos levantados em solo e seus desvios-padrdo. (continuagéo)

¥ Ponto Latitude Longitude h clat clong ch
(graus) (graus) (m) (m) (m) (m)
105 P57 -23,2537473444444 -45,8650400527778 618,716 | 0,008 0,011 0,026
106 P58 -23,2562839305556 -45,8706577027778 594,964 | 0,010 0,011 0,027
107 P59 -23,2619805500000 -45,8554692000000 660,546 | 0,012 0,013 0,023
108 P60 -23,2535154861111 -45,8569802361111 677,171 0,008 0,011 0,028
109 P61 -23,2517520750000 -45,8562203777778 678,029 0,008 0,011 0,027
110 P62 -23,2540376388889 -45,8554920916667 675,462 0,010 0,012 0,030
111 P63 -23,2591278861111 -45,8443938333333 601,579 0,009 0,011 0,027
112 P64 -23,2662001527778 -45,8412661333333 610,314 | 0,008 0,010 0,027
113 P65 -23,2523425833333 -45,8606454722222 660,561 0,010 0,014 0,034
114 P66 -23,2514881111111 -45,8600521944444 662,793 0,010 0,014 0,034
115 P67 -23,2507302777778 -45,8596928888889 667,423 0,010 0,014 0,034
116 P68 -23,2495158944444 -45,8619093388889 664,731 0,010 0,010 0,024
117 P69 -23,2543708944444 -45,8686010250000 585,666 | 0,009 0,011 0,026
118 P70 -23,2641710250000 -45,8256454055556 665,087 | 0,009 0,012 0,026
119 P71 -23,2421043805556 -45,8707843416667 603,113 0,008 0,010 0,026
120 P72 -23,2409478638889 -45,8675361000000 633,645 0,010 0,011 0,025
121 P73 -23,2387291222222 -45,8680335833333 631,756 | 0,010 0,010 0,024
122 P74 -23,2377038777778 -45,8680938555556 630,425 0,010 0,010 0,024
123 P75 -23,2253135583333 -45,8315863555556 651,132 0,009 0,012 0,030
124 P76 -23,2271604916667 -45,8298405027778 664,052 0,009 0,012 0,030
125 P77 -23,2234997611111 -45,8296901027778 654,908 | 0,009 0,012 0,030
126 P78 -23,2287499333333 -45,8275145972222 668,812 0,010 0,012 0,030
127 P79 -23,2247839444444 -45,8282593583333 666,028 | 0,009 0,012 0,030
128 P80 -23,2347820027778 -45,8523581333333 644,590 | 0,009 0,010 0,028
129 P81 -23,2344453666667 -45,8498879027778 646,386 | 0,009 0,010 0,028
130 P82 -23,2402268277778 -45,8459552222222 588,749 0,009 0,011 0,029
131 P83 -23,2406779166667 -45,8451825583333 586,906 | 0,008 0,010 0,028
132 P84 -23,2399909472222 -45,8459733555556 588,687 | 0,009 0,011 0,029
133 P85 -23,2258247277778 -45,8516905138889 601,352 0,011 0,012 0,033
134 P86 -23,2239074916667 -45,8519349888889 595,472 0,012 0,012 0,032
135 P87 -23,2236067750000 -45,8490691083333 592,110 | 0,012 0,012 0,032
136 P88 -23,2240455194444 -45,8468355111111 576,440 0,015 0,012 0,041
137 P89 -23,2205911083333 -45,8495611250000 589,708 | 0,010 0,011 0,029
138 Po1 -23,2293927555556 -45,8451622222222 575,009 0,015 0,012 0,041
139 P92 -23,2278843305556 -45,8451531361111 572,581 0,015 0,012 0,042
140 P93 -23,2650202111111 -45,8204996638889 636,244 | 0,010 0,012 0,028
141 P94 -23,2367700555556 -45,8453338833333 583,753 0,015 0,012 0,046
142 P95 -23,2491071027778 -45,8591738361111 667,038 | 0,009 0,011 0,027
143 P96 -23,2652589166667 -45,8184002694444 631,887 | 0,009 0,010 0,028
144 P97 -23,2664056027778 -45,8176189138889 641,583 0,009 0,011 0,026
145 P98 -23,2642957750000 -45,8111029638889 643,897 | 0,008 0,010 0,027
146 P99 -23,2591554916667 -45,8034675222222 659,811 0,009 0,010 0,028
147 P100 | -23,2697803388889 -45,8167903166667 659,273 0,009 0,010 0,026
148 P101 -23,2753461666667 -45,8124221861111 654,550 | 0,009 0,011 0,027
149 P102 -23,2681702527778 -45,8256427555556 645,151 0,009 0,011 0,026
150 P103 -23,2697242972222 -45,8286059916667 626,549 0,009 0,012 0,027
151 P104 | -23,2725384000000 -45,8331414555556 622,726 | 0,009 0,011 0,026
152 P105 -23,2757994888889 -45,8408098611111 624,291 0,009 0,012 0,026
153 P106 -23,2780019583333 -45,8430400388889 635,787 | 0,009 0,012 0,026
154 P107 -23,2691123000000 -45,8232302083333 650,112 0,009 0,012 0,028
155 P108 -23,2692919833333 -45,8210335222222 650,039 0,010 0,012 0,029
156 P109 -23,2228868972222 -45,8296887083333 651,957 | 0,009 0,012 0,029
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Tabela J.1 — Parametros de voo nos instantes das fotos da camera Nikon.

Foto Tempo UTC Latitude olat Longitude |oclong h och | Veast |Vnorth| Vup v 0 o ® [0} K
HH | MM SS (graus) (m) (graus) (m) (m) (m) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (graus) |(graus) | (graus) | (graus) | (graus) | (graus)
DSC_0015.JPG 16 1| 36,682 | -23,24487343| 0,024 | -45,84491130| 0,024| 799,301| 0,048| 61,75| -64,11| 4,65| 132,37 3,04 -0,19 -2,19 -2,12| -132,42
DSC_0122.JPG 16 5| 10,686| -23,25332418| 0,024 | -45,85531840| 0,024| 1006,821| 0,049| -67,93| 41,92| 0,68| -60,99 0,39 1,12 -0,80 0,88 61,00
DSC_0123.JPG 16 5| 12,686| -23,25256149| 0,025| -45,85664875| 0,025| 1007,014| 0,050| -68,25| 42,48| -0,57| -60,43 0,01 -0,99 0,87 -0,48 60,44
DSC_0124.JPG 16 5| 14,686| -23,25179696| 0,025| -45,85798972| 0,025| 1005,135| 0,050| -68,81| 42,31| -1,41| -59,46 0,80 0,14 0,29 0,76 59,46
DSC_0125.JPG 16 5| 16,686| -23,25103004| 0,024 | -45,85933395| 0,024 | 1004,271| 0,047 | -68,75| 42,48| 0,77| -60,17 1,71 0,62 0,31 1,80 60,17
DSC_0126.JPG 16 5| 18,686| -23,25026283| 0,024 | -45,86067707| 0,024| 1006,193| 0,047 | -68,78| 42,41| 0,86| -60,09 1,24 -0,20 0,79 0,98 60,08
DSC_0127.JPG 16 5| 20,686| -23,24949426| 0,024 | -45,86202150| 0,024| 1007,571| 0,047 | -68,82| 42,83| 0,20| -59,48 0,37 0,86 -0,55 0,76 59,48
DSC_0128.JPG 16 5| 22,686| -23,2487169| 0,024 | -45,86336617| 0,024| 1006,739| 0,047 | -68,75| 43,38| -0,50| -58,69 0,81 0,27 0,19 0,83 58,69
DSC_0154.JPG 16 6| 14,687| -23,24651205| 0,024 | -45,90098783| 0,024| 1012,697| 0,047| -56,67| -60,62| 0,13| -139,17 0,91 -14,86 9,17 11,77| 138,10
DSC_0155.JPG 16 6| 16,687| -23,24763523| 0,024 | -45,90206305| 0,024 | 1012,484| 0,047 | -53,07| -63,92| 0,24| -145,27 0,78 -14,69 7,87 12,46| 144,31
DSC_0156.JPG 16 6| 18,687| -23,24881872| 0,024 | -45,90305887| 0,024| 1011,498| 0,047 | -49,17| -66,96| -0,79| -145,75 1,00| -13,80 7,06 11,93| 144,89
DSC_0157.JPG 16 6| 20,687| -23,25005051| 0,024 | -45,90398810| 0,024 | 1008,900| 0,047 | -45,69| -69,60| -1,34| -150,33 0,60 -13,05 6,03| 11,61| 149,64
DSC_0228.JPG 16 8| 42,689 -23,254405| 0,023 | -45,86292825| 0,023 | 1003,444| 0,047| 43,27| 66,52 0,16 30,17 1,17 -0,98 0,52 -1,44| -30,18
DSC_0229.JPG 16 8| 44,689| -23,25320401| 0,023 | -45,86208177| 0,023 | 1004,875| 0,047| 43,55| 66,45 1,09 29,66 0,91 0,84 1,20 0,28 | -29,66
DSC_0230.JPG 16 8| 46,689| -23,25200357| 0,023 | -45,86123094| 0,023 | 1004,965| 0,047| 43,86| 66,39| -1,19 32,11 0,28 0,27 0,38 0,08 -32,11
DSC_0231.JPG 16 8| 48,689| -23,25080463| 0,023 | -45,86036917| 0,023| 1003,215| 0,047| 44,14| 66,50 -0,79 30,36 0,77 1,34 1,34 0,77 -30,36
DSC_0232.JPG 16 8| 50,690| -23,24960562| 0,023| -45,85950026| 0,023 | 1003,009| 0,047| 44,68| 66,43| 0,81 30,94 0,68 -0,27 0,45 -0,58 | -30,94
DSC_0233.JPG 16 8| 52,690| -23,2484039| 0,023| -45,85862558| 0,023 | 1003,218| 0,047| 44,89| 66,58 -1,37 32,13 0,23 0,76 0,60 0,52 -32,13
DSC_0234.JPG 16 8| 54,690| -23,24720408| 0,023 | -45,85774100| 0,023 | 1001,142| 0,047| 45,31| 66,47| -0,37 31,12 1,34 -0,04 1,12 -0,73| -31,11
DSC_0235.JPG 16 8| 56,690| -23,2460032| 0,023| -45,85685632| 0,023 | 1001,204| 0,047| 45,29| 66,56| -0,41 32,86 0,77 -0,79 0,22 -1,08| -32,86
DSC_0300.JPG 16| 11 6,692 | -23,22664089| 0,023 | -45,84376267| 0,023 | 1004,085| 0,046| -57,16| -52,96| -0,36| -136,43 2,27 | -32,36| 22,21| 24,26| 130,94
DSC_0301.JPG 16| 11 8,692 | -23,22768162| 0,023 | -45,84479713| 0,023 | 1003,415| 0,046 -48,88| -61,79| -0,64| -143,86 2,14| -32,87| 19,35| 27,18| 138,51
DSC_0317.JPG 16| 11| 40,692 -23,24757606| 0,023 | -45,85823459| 0,023 998,274 | 0,046 -43,46| -69,27| 0,98 -150,25 1,42 -1,23 -0,62 1,77| 150,24
DSC_0318.JPG 16| 11| 42,692 -23,24882641| 0,023 | -45,85908475| 0,023 | 1000,235| 0,046| -43,70| -69,26| 0,91 -149,05 0,15 -1,60 0,69 1,45| 149,04
DSC_0319.JPG 16| 11| 44,692 -23,25007954| 0,023| -45,85993877| 0,023| 1001,106| 0,046 -43,78| -69,50| -0,27| -149,72| -0,60 -0,29 0,66 -0,06 | 149,72
DSC_0320.JPG 16| 11| 46,692 -23,25133559| 0,023| -45,86079712| 0,023 | 1000,477| 0,046| -44,16| -69,46| -0,56| -149,20 0,05 -0,47 0,20 0,43| 149,20
DSC_0321.JPG 16| 11| 48,692 -23,25258798| 0,023 | -45,86166044 | 0,023 998,517 | 0,046 -44,40| -69,07| -0,92| -149,36 1,35 2,76 -2,57 -1,69| 149,35
DSC_0322.JPG 16| 11| 50,693| -23,25383059| 0,023| -45,86252903| 0,023 998,068 | 0,046 -44,33| -68,69| 0,17 -148,39 1,24 -1,89 -0,06 2,26 | 148,37
DSC_0413.JPG 16| 14| 52,696| -23,25109874| 0,023 | -45,85547801| 0,023 | 1009,622| 0,046| -64,01| 45,32 -0,75| -55,57 1,43 1,12 -0,11 1,81 55,58
DSC_0414.JPG 16| 14| 54,696| -23,25027554| 0,023| -45,85672609| 0,023 | 1009,878| 0,046| -63,95| 45,57| 0,55 -56,63 1,26 0,03 0,67 1,07 56,63
DSC_0415.JPG 16| 14| 56,696 -23,24945147| 0,023 | -45,85798015| 0,023 | 1010,106| 0,046| -64,54| 45,58| -0,67| -56,97 0,14 -1,89 1,66 -0,92 56,98
DSC_0416.JPG 16| 14| 58,696 -23,24862952| 0,023 | -45,85924680| 0,023 | 1007,004| 0,046| -64,87| 45,68| -1,19| -55,95 1,25 -0,01 0,71 1,03 55,95
DSC_0417.JPG 16| 15 0,696 -23,24780431| 0,023| -45,86051668| 0,023 | 1007,761| 0,046| -65,15| 45,64 0,88| -56,73 0,50 -0,99 1,10 -0,12 56,73
DSC_0418.JPG 16| 15 2,696 | -23,24698059| 0,023 | -45,86179414| 0,023 | 1008,581| 0,046| -65,62| 45,58| -0,52| -56,00| -0,33 -1,54 1,09 -1,13 56,01




Tabela J.1 — Pardmetros de voo nos instantes das fotos da cAmera Nikon. (continuacao)

Foto Tempo UTC Latitude clat Longitude |clong h ch | Veast |Vnorth| Vup \ 0 o ® (0] K
HH | MM SS (graus) (m) (graus) (m) (m) (m) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (graus) |(graus) | (graus) | (graus) | (graus) | (graus)
DSC_0419.JPG 16| 15| 4,696| -23,24615584| 0,023 | -45,86307740| 0,023 | 1006,471| 0,046| -65,74| 45,58| -0,38| -57,05 1,32 -0,36 1,02 0,91 57,04
DSC_0420.JPG 16| 15 6,696 | -23,2453329| 0,023| -45,86436171| 0,023 | 1006,160| 0,046| -65,64| 45,60| 0,29| -56,10 1,48 -1,09 1,73 0,62 56,08
DSC_0421.JPG 16| 15 8,696 | -23,2445127| 0,023| -45,86564514| 0,023 | 1007,572| 0,046| -65,79| 45,25 1,00| -57,31 1,15 -2,70 2,89 -0,49 57,29
DSC_0422.JPG 16| 15| 10,696| -23,24370793| 0,023 | -45,86693869| 0,023 | 1007,404| 0,046| -66,87| 43,51| -0,57| -57,95 1,23| -10,09 9,22 -4,30 58,19
DSC_0423.JPG 16| 15| 12,696| -23,24294751| 0,023 | -45,86826208| 0,023 | 1006,239| 0,046| -68,65| 40,47| 0,05| -61,94 1,72| -10,89| 10,42 -3,60 62,11
DSC_0424.JPG 16| 15| 14,696 | -23,24225038| 0,023 | -45,86962353| 0,023 | 1006,519| 0,046| -70,66| 36,68| 0,05| -64,06 1,50| -14,77| 13,96 -5,09 64,49
DSC_0441.JPG 16| 15| 48,696 | -23,24297298| 0,023 | -45,89544688| 0,023 | 1006,321| 0,046| -77,96| -20,59| 0,25| -107,01 2,10| 23,62 -23,22 -4,89| 106,45
DSC_0442.JPG 16| 15| 50,696 | -23,24326526| 0,023 | -45,89699142| 0,023 | 1005,873| 0,046| -80,04| -10,49| -0,25| -98,26 2,48 | 33,11 -33,11 -2,45 98,27
DSC_0443.JPG 16| 15| 52,697| -23,24333142| 0,023 | -45,89856515| 0,023 | 1006,370| 0,046| -80,56 3,45| 0,38 -88,99 2,86| 38,23 -38,23 2,87 90,98
DSC_0444.)PG 16| 15| 54,697| -23,2431296| 0,023 | -45,90012461| 0,023 | 1006,573| 0,047| -78,44| 19,07| -0,13| -76,34 2,17| 40,34 -39,25| 10,42 80,86
DSC_0445.JPG 16| 15| 56,697 | -23,24263305| 0,026 -45,90160767| 0,026 | 1007,332| 0,051| -72,65| 35,38| 0,49| -63,61 2,48 | 41,25| -37,49| 18,80 70,97
DSC_0446.JPG 16| 15| 58,697| -23,24185967| 0,026 | -45,90294343| 0,026 | 1007,522| 0,051| -63,39| 49,89| -0,23| -52,27 4,10| 43,87| -35,69| 27,70 62,99
DSC_0447.JPG 16| 16| 0,697| -23,24083569| 0,026 | -45,90405868| 0,026| 1007,710| 0,051| -49,73| 63,24 1,23| -38,34 4,06| 42,18| -26,93| 34,01 48,28
DSC_0457.JPG 16| 16| 20,697| -23,23034269| 0,025| -45,89860309| 0,025| 1008,802| 0,051| 78,44| 10,24 1,34 80,08 2,85 11,42 11,73 -0,79| -79,72
DSC_0458.JPG 16| 16| 22,697| -23,23018166| 0,024 | -45,89707060| 0,024 | 1011,108| 0,048 | 78,39 8,24| 0,37 81,05 1,33 4,01 4,17 -0,68| -80,97
DSC_0459.JPG 16| 16| 24,697| -23,23004714| 0,024 | -45,89553883| 0,024 | 1011,759| 0,048 | 78,34 6,53| 0,54 81,86 2,11 5,85 6,09 -1,25| -81,68
DSC_0478.JPG 16| 17 2,698 | -23,24260983| 0,023 | -45,86954167| 0,023 | 1013,632| 0,046| 68,28| -45,56| 0,19| 121,44 0,98 -2,38 -2,55 0,40| -121,46
DSC_0479.JPG 16| 17| 4,698| -23,24343093| 0,023 | -45,86820566| 0,023 | 1012,783| 0,046| 68,32| -45,64| -0,39| 120,84 1,41 2,95 1,81 -2,72| -120,76
DSC_0480.JPG 16| 17 6,698 | -23,24426092| 0,023 | -45,86687556| 0,023 | 1012,318| 0,046| 67,87| -46,23| -0,11| 122,11 1,59 -0,60 -1,35 -1,03| -122,13
DSC_0481.JPG 16| 17 8,698 | -23,2450915| 0,023| -45,86554696| 0,023 | 1012,511| 0,046| 68,08 -45,93| -0,92| 122,42 1,10 -0,88 -1,33 -0,46 | -122,44
DSC_0482.JPG 16| 17| 10,698| -23,24592276| 0,023 | -45,86421880| 0,023 | 1011,966| 0,046| 67,91| -46,14| 0,14| 121,43 1,26 0,84 0,06 -1,52| -121,42
DSC_0483.JPG 16| 17| 12,698| -23,24675951| 0,023 | -45,86289331| 0,023 | 1012,160| 0,046| 67,86| -46,44| -0,16| 120,81 1,18 -0,50 -1,03 -0,76| -120,82
DSC_0484.JPG 16| 17| 14,698| -23,24759684| 0,023 | -45,86156441| 0,023 | 1011,482| 0,046| 68,09 -46,41| -0,58| 121,39 1,40 -0,81 -1,42 -0,77| -121,41
DSC_0485.JPG 16| 17| 16,698 | -23,24843422| 0,023 | -45,86023174| 0,023 | 1012,686| 0,046| 68,58 | -46,06 1,79| 119,59 0,78 -1,93 -2,06 0,28 | -119,60
DSC_0486.JPG 16| 17| 18,698| -23,24926466| 0,023 | -45,85888660| 0,023 | 1014,798| 0,046| 68,85| -46,49| 0,68| 122,32 -0,21 -0,03 0,09 0,19 -122,32
DSC_0487.JPG 16| 17| 20,698| -23,25010329| 0,023 | -45,85753651| 0,023 | 1013,238| 0,046| 69,12| -46,52| -1,50| 122,46 0,75 0,29 -0,16 -0,79| -122,46
DSC_0488.JPG 16| 17| 22,698| -23,25094491| 0,023 | -45,85618608| 0,023 | 1012,141| 0,046| 69,14| -46,56| 0,16 121,81 0,91 0,48 -0,07 -1,03| -121,80
DSC_0489.JPG 16| 17| 24,698| -23,25178847| 0,023 | -45,85483559| 0,023 | 1012,495| 0,046| 69,08 -46,85| -0,87| 122,65 0,54 -1,32 -1,41 0,25| -122,66
DSC_0510.JPG 16| 18 6,699 | -23,27009145| 0,023| -45,82804361| 0,023 | 1009,661| 0,046| 39,88| -67,77| -0,55| 147,77 1,14 24,78| 12,92 -21,36| -145,07
DSC_0574.JPG 16| 20| 14,701| -23,2825016| 0,025| -45,89136360| 0,025| 1007,774| 0,051| 55,36 55,51| -1,80 42,91 1,07| 33,81| 25,16| 23,39| -47,87
DSC_0575.JPG 16| 20| 16,701| -23,28157327| 0,025| -45,89019470| 0,025| 1003,565| 0,051| 63,93| 46,97| -1,85 52,29 0,52 29,81| 24,65| 17,33| -55,96
DSC_0576.JPG 16| 20| 18,701| -23,28079845| 0,024 | -45,88888819| 0,024| 999,732| 0,047| 69,20 39,21| -1,65 59,69 0,74 21,09| 18,75 9,86 -61,19
DSC_0577.JPG 16| 20| 20,701| -23,28015361| 0,024 | -45,88749743| 0,024| 1997,672| 0,047| 73,02 31,92| 0,44 65,10 1,39| 19,55| 18,39 6,90| -65,98
DSC_0578.JPG 16| 20| 22,701| -23,27963028| 0,024 | -45,88604484| 0,024 | 998,380| 0,047| 75,27 26,71| -0,35 68,88 0,57 12,56| 11,94 3,97| -69,24
DSC_0579.JPG 16| 20| 24,701| -23,27918392| 0,024 | -45,88455914| 0,024| 997,073| 0,047| 76,64| 22,78| -0,52 71,31 1,37| 10,28| 10,17 2,00 -71,36




Tabela J.1 — Pardmetros de voo nos instantes das fotos da cAmera Nikon. (continuacao)

Foto Tempo UTC Latitude clat Longitude |clong h ch | Veast |Vnorth| Vup \ 0 o ® (0] K
HH | MM SS (graus) (m) (graus) (m) (m) (m) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (graus) |(graus) | (graus) | (graus) | (graus) | (graus)
DSC_0605.JPG 16| 21| 16,702| -23,2540734| 0,022 -45,85617254| 0,022 995,808 | 0,045 48,33| 63,72 0,25 35,74 -0,38 -2,45 -1,74| -1,76| -35,76
DSC_0606.JPG 16| 21| 18,702| -23,2529167| 0,022 -45,85522867| 0,022 995,174 | 0,045 48,10| 64,53| -0,46 34,76 | -0,26 -2,68 -1,74| -2,05| -34,78
DSC_0607.JPG 16| 21| 20,702| -23,25174926| 0,022 | -45,85428855| 0,022 993,134 0,045| 48,14| 64,69| -0,95 35,01 1,28 -1,83 0,00 -2,23| -35,03
DSC_0608.JPG 16| 21| 22,702 -23,250581| 0,022 | -45,85334953| 0,022 992,565 0,045 48,14| 64,58| 0,19 34,71 1,21 0,83 1,47 0,00 -34,70
DSC_0609.JPG 16| 21| 24,702| -23,24941749| 0,022 | -45,85240488| 0,022 992,770 0,045| 48,48| 64,39| -0,33 34,65 0,61 -0,61 0,16 -0,84| -34,66
DSC_0610.JPG 16| 21| 26,702| -23,2482541| 0,022 -45,85145880| 0,022 991,204 | 0,045 48,59| 64,39| -0,76 36,40 0,43 -0,64 -0,04| -0,77| -36,40
DSC_0611.JPG 16| 21| 28,702| -23,24708975| 0,022 | -45,85050780| 0,022 990,512 0,045| 48,71| 64,59| 0,02 36,08 0,14 -0,96 -0,45 -0,86| -36,09
DSC_0612.JPG 16| 21| 30,702| -23,24592284| 0,022 | -45,84955228| 0,022 991,373 | 0,045 48,76| 64,87| 0,36 34,08 -0,33 -3,46 -2,22 -2,68| -34,12
DSC_0613.JPG 16| 21| 32,702| -23,24474651| 0,022 | -45,84860251| 0,022 990,506 | 0,045| 48,76| 65,16| -0,75 34,77| -0,07 -1,65 -1,00| -1,31| -34,78
DSC_0614.JPG 16| 21| 34,702| -23,24356675| 0,022 | -45,84765076| 0,022 988,336 | 0,045| 48,82| 65,30| -1,45 34,36 0,87 -0,85 0,24 -1,19| -34,36
DSC_0615.JPG 16| 21| 36,702| -23,24238611| 0,022 | -45,84669885| 0,022 985,941 | 0,045| 48,45| 65,52| -0,50 33,89 1,74 -2,07 0,29 -2,69| -33,92
DSC_0616.JPG 16| 21| 38,702| -23,24120375| 0,022 | -45,84575563| 0,022 985,941 | 0,045| 48,26| 65,28| 0,28 33,73 2,05 -1,46 0,89 -2,36| -33,74
DSC_0617.JPG 16| 21| 40,702| -23,24002481| 0,022 | -45,84481887| 0,022 987,464 | 0,045| 47,69| 65,32 0,53 33,43 1,21 -0,86 0,53 -1,38| -33,43
DSC_0630.JPG 16| 22 6,703 -23,22712| 0,023 | -45,83039384| 0,023 | 1039,419| 0,047| 79,52| 22,76| 2,96 71,06 2,72 19,51 19,33 3,79| -71,24
DSC_0631.JPG 16| 22 8,703 | -23,22676703| 0,024 | -45,82881683| 0,024 | 1044,508| 0,047| 81,75| 16,52 2,64 74,98 2,79| 16,76| 16,90 1,70| -74,82
DSC_0701.JPG 16| 24| 28,705| -23,22795062| 0,022 | -45,84452464| 0,022 | 1541,318| 0,045| -46,41| -71,26| -0,18| -147,73 0,72| -15,05 7,58 13,07| 146,77
DSC_0705.JPG 16| 24| 36,705| -23,23315522| 0,022 | -45,84802097| 0,022 | 1540,122| 0,045| -45,70| -71,18| 0,01| -147,80 0,88 1,48 -1,53 -0,78| 147,80
DSC_0706.JPG 16| 24| 38,705| -23,23443886| 0,022 | -45,84891654| 0,022 | 1540,213| 0,045| -45,86| -71,05| 0,14| -147,65 0,73 -0,60 -0,29 0,89 147,65
DSC_0707.JPG 16| 24| 40,705| -23,23572339| 0,022 | -45,84981102| 0,022 | 1540,074| 0,045| -45,70| -71,19| -0,23| -147,83 0,58 -0,67 -0,14 0,88 147,82
DSC_0708.JPG 16| 24| 42,705| -23,23701064| 0,023 | -45,85070259| 0,023 | 1539,870| 0,045| -45,57| -71,36| 0,06| -147,87 0,79 -0,47 -0,42 0,81| 147,87
DSC_0709.JPG 16| 24| 44,705| -23,23829926| 0,023 | -45,85159233| 0,023 | 1539,692| 0,047| -45,57| -71,37| -0,16| -147,56 0,75 0,07 -0,67 0,34| 147,57
DSC_0710.JPG 16| 24| 46,705| -23,2395875| 0,023 | -45,85248373| 0,023 | 1539,665| 0,047| -45,62| -71,34| 0,15| -148,01 0,83 -0,23 -0,58 0,63| 148,01
DSC_0711.JPG 16| 24| 48,705| -23,24087586| 0,023 | -45,85337479| 0,023 | 1539,823| 0,047| -45,64| -71,31| 0,20| -147,66 0,84 -0,21 -0,59 0,63| 147,66
DSC_0712.JPG 16| 24| 50,705| -23,24216327| 0,023 | -45,85426699| 0,023 | 1540,027| 0,047| -45,72| -71,26| -0,09| -147,90 0,55 0,69 -0,83 -0,30| 147,90
DSC_0713.JPG 16| 24| 52,705| -23,24344835| 0,023 | -45,85516410| 0,023 | 1540,160| 0,047| -46,10| -71,12| 0,24| -147,41 0,55 0,80 -0,89 -0,38| 147,41
DSC_0714.JPG 16| 24| 54,706| -23,24473111| 0,023 | -45,85606630| 0,023 | 1540,195| 0,047| -46,14| -71,08| -0,07| -147,19 0,58 -0,86 -0,02 1,04| 147,18
DSC_0715.JPG 16| 24| 56,706| -23,24601532| 0,023 | -45,85696637| 0,023 | 1540,081| 0,047| -45,98| -71,14| 0,09| -147,66 0,91 -0,60 -0,45 0,99| 147,66
DSC_0716.JPG 16| 24| 58,706| -23,24730035| 0,023 | -45,85786306| 0,023 | 1540,216| 0,047| -45,86| -71,14| -0,07| -147,54 0,83 0,08 -0,74 0,38 | 147,54
DSC_0717.JPG 16| 25| 0,706| -23,24858314| 0,023 | -45,85876033| 0,023 | 1540,330| 0,047| -45,95| -70,97| 0,06| -147,51 0,87 0,21 -0,84 0,29| 147,52
DSC_0718.JPG 16| 25 2,706 | -23,24986348| 0,023 | -45,85965875| 0,023 | 1540,498| 0,047| -46,03| -70,86| 0,11| -147,37 0,92 0,35 -0,97 0,20 147,38
DSC_0719.JPG 16| 25| 4,706| -23,25114182| 0,023 | -45,86055889| 0,023 | 1540,613| 0,047| -46,14| -70,78| -0,01| -147,18 0,84 0,35 -0,89 0,15| 147,18
DSC_0720.JPG 16| 25 6,706 | -23,25241764| 0,023 | -45,86146215| 0,023 | 1540,624| 0,047 | -46,37| -70,54| -0,09| -146,88 0,92 1,36 -1,51 -0,63| 146,88
DSC_0721.JPG 16| 25 8,706| -23,2536891| 0,023| -45,86237113| 0,023 | 1540,554| 0,047 | -46,59| -70,38| -0,07| -146,71 1,08 -0,05 -0,88 0,63| 146,71
DSC_0722.JPG 16| 25| 10,706| -23,25495919| 0,023 | -45,86328011| 0,023 | 1540,550| 0,047| -46,45| -70,33| 0,10| -146,42 1,21 -0,38 -0,80 0,98 | 146,42
DSC_0723.JPG 16| 25| 12,706| -23,2562287| 0,023 | -45,86418704| 0,023 | 1540,801| 0,047| -46,33| -70,33| 0,12| -146,56 0,92 -0,60 -0,43 1,01| 146,55




Tabela J.1 — Pardmetros de voo nos instantes das fotos da cAmera Nikon. (continuacao)

Foto Tempo UTC Latitude clat Longitude |clong h ch | Veast |Vnorth| Vup \ 0 o ® (0] K
HH | MM SS (graus) (m) (graus) (m) (m) (m) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (graus) |(graus) | (graus) | (graus) | (graus) | (graus)
DSC_0724.JPG 16| 25| 14,706| -23,25749869| 0,023 | -45,86509159| 0,023 | 1540,726| 0,047| -46,20| -70,35| -0,03| -146,91 1,20 -0,70 -0,62 1,24| 146,91
DSC_0738.JPG 16| 25| 42,706| -23,27555521| 0,023 | -45,87727999| 0,023 | 1536,969| 0,047 | -36,42| -76,65| 0,48| -154,26 1,87 | -21,21 7,92 19,82| 152,53
DSC_0739.JPG 16| 25| 44,706| -23,27697139| 0,023 | -45,87792005| 0,023 | 1537,875| 0,047| -28,71| -80,21| 0,33| -160,49 1,59| -25,71 7,67| 24,66| 158,45
DSC_0740.JPG 16| 25| 46,706| -23,27844956| 0,023 | -45,87839390| 0,023 | 1538,403| 0,047| -19,61| -83,34| 0,31| -167,22 1,71| -26,79 4,73| 26,45| 165,70
DSC_0741.JPG 16| 25| 48,706| -23,27997506| 0,023 | -45,87868229| 0,023 | 1539,016| 0,047| -9,79| -85,41| 0,20| -174,18 1,54| -28,23 1,59| 28,23| 173,40
DSC_0742.JPG 16| 25| 50,706| -23,28152866| 0,023 | -45,87877200| 0,023 | 1539,210| 0,047 0,73| -86,38| 0,01| 178,24 1,58 | -29,19 -2,56| 29,13| -177,99
DSC_0804.JPG 16| 27| 54,709| -23,26635204| 0,023 | -45,81613728| 0,023 | 1548,116| 0,046| -64,88| 50,86| -1,16| -54,44 0,52 -25,50| 21,47| -14,11 57,01
DSC_0805.JPG 16| 27| 56,709| -23,26549599| 0,023 | -45,81745722| 0,023 | 1546,013| 0,046| -69,97| 44,04| -1,12| -59,67 0,46 -22,90| 20,23| -10,96 61,54
DSC_0812.JPG 16| 28| 10,709| -23,26304782| 0,023 | -45,82837728| 0,023 | 1539,868| 0,046| -83,53 2,61 0,39 -90,57 1,47| 10,02| -10,04 1,35 90,81
DSC_0813.JPG 16| 28| 12,709| -23,26294938| 0,023 | -45,83000347| 0,023 | 1540,284| 0,046| -82,63| 10,16| -0,14| -84,52 1,79| 31,40| -31,17 4,38 86,25
DSC_0822.JPG 16| 28| 30,709| -23,25697267| 0,023 | -45,84295008| 0,023 | 1538,503| 0,046| -71,64| 41,07| 0,12 -62,65 0,71 0,09 0,24 0,68 62,65
DSC_0823.JPG 16| 28| 32,709| -23,25622885| 0,023 | -45,84434911| 0,023 | 1538,698| 0,046| -71,56| 41,38| -0,06| -61,96 0,51 0,07 0,18 0,49 61,96
DSC_0824.JPG 16| 28| 34,709| -23,25548051| 0,023 | -45,84574719| 0,023 | 1538,776| 0,046| -71,59| 41,40| 0,13| -61,80 0,79 -0,78 1,05 0,33 61,79
DSC_0825.JPG 16| 28| 36,709| -23,25473259| 0,023 | -45,84714601| 0,023 | 1539,066| 0,046| -71,60| 41,40| 0,05| -61,92 0,67 -1,13 1,32 0,06 61,91
DSC_0826.JPG 16| 28| 38,709| -23,25398681| 0,023 | -45,84854664| 0,023 | 1538,746| 0,046| -71,72| 41,22| -0,10| -61,81 1,10 -1,34 1,69 0,34 61,79
DSC_0827.JPG 16| 28| 40,709| -23,25324512| 0,023 | -45,84994804| 0,023 | 1538,776| 0,046| -71,74| 40,98| 0,06| -62,30 0,87 -0,69 1,02 0,44 62,29
DSC_0828.JPG 16| 28| 42,709 -23,252506| 0,023 | -45,85134921| 0,023 | 1538,653| 0,046| -71,68| 40,94| -0,01| -62,01 1,00 -0,73 1,12 0,54 61,99
DSC_0829.JPG 16| 28| 44,709| -23,25176742| 0,023 | -45,85274928| 0,023 | 1538,601| 0,046| -71,54| 41,02| -0,05| -61,87 0,85 0,45 0,01 0,96 61,87
DSC_0830.JPG 16| 28| 46,709| -23,25102432| 0,023 | -45,85414591| 0,023 | 1538,631| 0,046| -71,39| 41,35| -0,01| -61,44 0,61 0,62 -0,26 0,83 61,44
DSC_0831.JPG 16| 28| 48,709| -23,25027471| 0,023 | -45,85553934| 0,023 | 1538,565| 0,046| -71,34| 41,58| -0,03| -61,42 0,65 -0,73 0,95 0,22 61,41
DSC_0832.JPG 16| 28| 50,709| -23,24952497| 0,023 | -45,85693388| 0,023 | 1538,644| 0,046| -71,47| 41,42| 0,00, -61,55 0,59 -1,77 1,84| -0,32 61,55
DSC_0833.JPG 16| 28| 52,709| -23,24878009| 0,023 | -45,85833303| 0,023 | 1538,479| 0,046| -71,73| 41,11| -0,22| -61,88 0,51 -1,42 1,49 -0,22 61,88
DSC_0834.JPG 16| 28| 54,710| -23,24803965| 0,023 | -45,85973631| 0,023 | 1538,112| 0,046| -71,93| 40,84| -0,08| -62,21 0,80 -1,98 2,12 -0,21 62,20
DSC_0835.JPG 16| 28| 56,710| -23,24730679| 0,023 | -45,86114423| 0,023 | 1537,947| 0,046| -72,21| 40,31| -0,09| -62,40 0,78 -2,73 2,78 -0,57 62,39
DSC_0836.JPG 16| 28| 58,710| -23,24658498| 0,023 | -45,86255847| 0,023 | 1537,970| 0,046| -72,54| 39,67| 0,06| -63,04 0,75 -2,14 2,25 -0,30 63,03
DSC_0837.JPG 16| 29| 0,710| -23,24587286| 0,023 | -45,86397797| 0,023 | 1537,970| 0,046| -72,75| 39,20| 0,02| -63,39 0,73 -2,05 2,16 -0,26 63,38
DSC_0838.JPG 16| 29 2,710| -23,24516943| 0,023 | -45,86540237| 0,023 | 1537,996| 0,046| -73,05| 38,71| 0,00| -63,84 0,76 -2,24 2,35 -0,30 63,84
DSC_0839.JPG 16| 29| 4,710| -23,24447618| 0,023 | -45,86683199| 0,023 | 1538,031| 0,046| -73,31| 38,10 0,01| -64,28 0,72 -2,33 2,41 -0,36 64,28
DSC_0840.JPG 16| 29 6,710| -23,24379357| 0,023 | -45,86826723| 0,023 | 1538,147| 0,046 -73,62| 37,49| 0,07| -64,66 0,64 -2,56 2,59 -0,51 64,65
DSC_0841.JPG 16| 29 8,710| -23,2431233| 0,023| -45,86970938| 0,023 | 1538,341| 0,046 -74,03| 36,66| 0,22| -65,27 0,87 -3,86 3,87 -0,83 65,27
DSC_0842.JPG 16| 29| 10,710| -23,24247226| 0,023 | -45,87116077| 0,023 | 1539,001| 0,046| -74,55| 35,46| 0,33| -66,18 0,99 -4,19 4,23 -0,78 66,17
DSC_0858.JPG 16| 29| 42,710| -23,23866325| 0,023 | -45,89567350| 0,023 | 1593,243| 0,046| -77,59| -30,70| 3,52| -111,76 3,21 | -23,30( 20,79| 11,21| 109,04
DSC_0859.JPG 16| 29| 44,710| -23,2392853| 0,023 | -45,89716220| 0,023 | 1599,684| 0,046| -74,70| -38,07| 3,15| -116,84 3,11 | -22,20| 18,79| 12,44| 114,17
DSC_0860.JPG 16| 29| 46,710| -23,24003523| 0,023 | -45,89859008| 0,023 | 1605,623| 0,046| -71,42| -44,80| 2,84| -121,91 2,80| -20,54| 16,31| 12,96| 119,53
DSC_0861.JPG 16| 29| 48,710| -23,24089975| 0,023 | -45,89995047| 0,023 | 1611,852| 0,046| -67,78| -50,73 3,64 | -126,86 3,56| -17,26| 11,95| 13,03| 124,95




Tabela J.1 — Pardmetros de voo nos instantes das fotos da cAmera Nikon. (continuacao)

Foto Tempo UTC Latitude clat Longitude |clong h ch | Veast |Vnorth| Vup \ 0 o ® (0] K
HH | MM SS (graus) (m) (graus) (m) (m) (m) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (graus) |(graus) | (graus) | (graus) | (graus) | (graus)
DSC_0862.JPG 16| 29| 50,710| -23,24185952| 0,023 | -45,90123972| 0,023 | 1620,077| 0,046| -64,30| -55,36| 4,66| -130,57 4,36 | -14,47 8,36 12,62| 129,09
DSC_0863.JPG 16| 29| 52,710| -23,24289913| 0,023 | -45,90246121| 0,023 | 1631,067| 0,046| -60,57| -59,76| 6,22| -134,55 5,44 | -15,64 7,61 14,72 132,82
DSC_0864.JPG 16| 29| 54,710| -23,24401689| 0,023 | -45,90360363| 0,023 | 1644,973| 0,046| -56,39| -63,96| 7,56| -138,52 6,12 | -15,06 5,65| 15,24| 136,95
DSC_0865.JPG 16| 29| 56,711| -23,24520619| 0,023 | -45,90466704| 0,023 | 1660,999| 0,046| -52,60| -67,67| 8,38| -142,27 6,31| -12,94 3,09| 14,04| 141,17
DSC_0866.JPG 16| 29| 58,711| -23,24645679| 0,023 | -45,90566126| 0,023 | 1678,558 | 0,046| -49,29| -70,68| 9,30| -145,32 6,76 | -10,78 0,67 12,69| 144,61
DSC_0867.JPG 16| 30| 0,711| -23,24775615| 0,023 | -45,90659604| 0,023 | 1697,485| 0,046| -46,53| -73,09 9,69 | -147,76 6,91 -8,36 -1,35| 10,75| 147,38
DSC_0868.JPG 16| 30| 2,711| -23,2490922| 0,023 | -45,90748358| 0,023 | 1717,090| 0,046| -44,45| -74,78| 9,98| -149,40 7,22 -5,85 -3,23 8,70| 149,28
DSC_0869.JPG 16| 30| 4,711| -23,25045382| 0,023 | -45,90833452| 0,023 | 1737,919| 0,046| -42,70| -75,96| 10,93 | -150,92 7,83 -4,72 -4,56 7,93| 150,91
DSC_0870.JPG 16| 30| 6,711| -23,25183246| 0,023 | -45,90915256| 0,023 | 1760,397| 0,046| -41,18| -76,66| 11,45| -151,55 8,10 -3,13 -5,64 6,61| 151,65
DSC_0871.JPG 16| 30| 8,711| -23,25322021| 0,023 | -45,90994925| 0,023 | 1783,602| 0,046| -40,37| -77,02| 11,55| -152,01 8,06 -2,84 -5,80 6,29| 152,13
DSC_0872.JPG 16| 30| 10,711 -23,25461441| 0,023 | -45,91073127| 0,023 | 1806,559| 0,046 | -39,76| -77,37| 11,42| -152,51 7,96 -1,90 -6,20 5,35| 152,67
DSC_0928.JPG 16| 32 2,713 | -23,22919964 | 0,023 | -45,90583676| 0,023 | 2508,384| 0,047| 84,41 27,90| -0,16 71,10 0,75| 16,84| 16,21 4,71 -71,66
DSC_0929.JPG 16| 32| 4,713| -23,22875104| 0,023 | -45,90417143| 0,023 | 2507,966| 0,047| 86,07 21,43| -0,16 75,59 1,00| 20,14| 19,77 4,01 -76,11
DSC_0930.JPG 16| 32 6,713 | -23,2284307| 0,023 | -45,90247701| 0,023 | 2507,737| 0,047| 87,32| 14,01| -0,25 80,38 0,78 21,29| 21,13 2,76 | -80,75
DSC_0931.JPG 16| 32 8,713 | -23,22824727| 0,023 | -45,90076341| 0,023 | 2507,095| 0,047 87,96 6,30| -0,26 85,34 0,91| 20,68| 20,69 0,79 -85,32
DSC_0932.JPG 16| 32| 10,713| -23,22820001| 0,023 | -45,89904361| 0,023 | 2506,721| 0,047| 87,95 -0,97| -0,12 90,07 1,02| 19,16| 19,16 -0,99| -89,73
DSC_0933.JPG 16| 32| 12,713 -23,228279| 0,023 | -45,89732972| 0,023 | 2506,696| 0,047| 87,37 -7,76| 0,08 94,37 1,08| 18,79| 18,67 -2,43| -93,79
DSC_0934.JPG 16| 32| 14,713| -23,22848103| 0,023 | -45,89563283| 0,023 | 2506,984| 0,047| 86,21| -14,68| 0,23 98,89 1,20| 19,52| 19,14| -4,08| -98,00
DSC_0935.JPG 16| 32| 16,713| -23,22880836| 0,023 | -45,89396446| 0,023 | 2507,401| 0,047| 84,48| -21,53| 0,25| 103,38 1,09| 19,44| 18,73 -5,42| -102,30
DSC_0936.JPG 16| 32| 18,713| -23,2292553| 0,023 | -45,89233276| 0,023 | 2507,150| 0,047| 82,46| -27,95| -0,28| 107,86 0,73| 18,45| 17,42 -6,23| -106,79
DSC_0937.JPG 16| 32| 20,713| -23,22981433| 0,025| -45,89074377| 0,025| 2506,275| 0,050| 80,19| -33,81| -0,43| 111,92 0,67 16,36| 15,00 -6,63| -110,95
DSC_0938.JPG 16| 32| 22,713| -23,23046906| 0,023 | -45,88919935| 0,023 | 2505,563| 0,047| 78,11| -38,27| -0,14| 115,29 0,69 9,41 8,23 -4,62| -114,90
DSC_0939.JPG 16| 32| 24,713| -23,2311846| 0,023 | -45,88768766| 0,023 | 2505,291| 0,047| 76,67| -40,95| 0,03| 116,87 0,87 8,32 7,04 -4,52| -116,53
DSC_0940.JPG 16| 32| 26,713| -23,23194869| 0,023 | -45,88620467| 0,023 | 2504,918| 0,047| 75,05| -43,91| -0,45| 119,28 0,33| 10,57 9,09 -5,43| -118,82
DSC_0941.JPG 16| 32| 28,713| -23,2327723| 0,023 | -45,88475837| 0,023 | 2503,635| 0,047| 72,90| -47,48| -0,57| 121,96 0,66 12,70| 10,49 -7,24| -121,22
DSC_0942.JPG 16| 32| 30,713 -23,233664 | 0,023 | -45,88335994| 0,023 | 2503,156| 0,047| 70,32| -51,19| -0,12| 124,91 0,72 11,75 9,28 -7,28 | -124,25
DSC_0947.JPG 16| 32| 40,713 -23,238694| 0,023 | -45,87684510| 0,023 | 2501,801| 0,047| 67,92| -54,44| -0,02| 127,29 0,77 -5,95 -5,21 2,99| -127,20
DSC_0948.JPG 16| 32| 42,713| -23,23966821| 0,023 | -45,87550848| 0,023 | 2501,526| 0,047| 68,72| -53,67| -0,11| 126,45 0,78 -1,17 -1,40 0,07 | -126,46
DSC_0949.JPG 16| 32| 44,713| -23,24063758| 0,023 | -45,87416507| 0,023 | 2501,486| 0,047| 68,78 | -53,77| 0,01| 126,86 0,82 -1,01 -1,30| -0,04| -126,87
DSC_0950.JPG 16| 32| 46,713| -23,24160797| 0,023 | -45,87282030| 0,023 | 2501,641| 0,047| 68,80| -53,87| 0,21| 126,64 0,87 1,17 0,42 -1,39| -126,63
DSC_0951.JPG 16| 32| 48,713| -23,24258549| 0,023 | -45,87147931| 0,023 | 2501,766| 0,047| 68,52| -54,43| 0,16| 127,14 0,88 0,64 -0,02 -1,09| -127,14
DSC_0952.JPG 16| 32| 50,713| -23,24357087| 0,023 | -45,87014219| 0,023 | 2501,987| 0,047| 68,42| -54,74| 0,06| 127,26 0,69 0,08 -0,36 -0,59| -127,26
DSC_0953.JPG 16| 32| 52,713| -23,24456029| 0,023 | -45,86880525| 0,023 | 2502,155| 0,047| 68,53| -54,83| 0,11| 127,26 0,87 -1,14 -1,43 0,00| -127,26
DSC_0954.JPG 16| 32| 54,713| -23,24554926| 0,023 | -45,86746412| 0,023 | 2502,315| 0,047| 68,78| -54,77| -0,01| 127,28 0,76 -1,18 -1,40 0,11 -127,28
DSC_0955.JPG 16| 32| 56,714| -23,24653739| 0,023 | -45,86611832| 0,023 | 2502,417| 0,047| 68,97| -54,77| -0,09| 127,12 0,53 -0,37 -0,62 -0,20| -127,12




Tabela J.1 — Pardmetros de voo nos instantes das fotos da cAmera Nikon. (continuacao)

Foto Tempo UTC Latitude clat Longitude |clong h ch | Veast |Vnorth| Vup \ 0 o ® (0] K
HH | MM SS (graus) (m) (graus) (m) (m) (m) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (graus) |(graus) | (graus) | (graus) | (graus) | (graus)
DSC_0956.JPG 16| 32| 58,714| -23,24752817| 0,023 | -45,86477020| 0,023 | 2502,058| 0,047| 69,04| -55,04| -0,07| 127,22 0,72 -0,21 -0,60| -0,45| -127,22
DSC_0957.JPG 16| 33| 0,714| -23,2485226| 0,023 | -45,86342143| 0,023 | 2502,187| 0,047| 69,00| -55,18| 0,19| 127,34 0,76 0,07 -0,41 -0,64| -127,34
DSC_0958.JPG 16| 33 2,714\ -23,24952123| 0,023 | -45,86207319| 0,023 | 2502,443| 0,047| 69,02| -55,43| 0,00| 127,66 0,60 -0,58 -0,82 -0,12| -127,67
DSC_0959.JPG 16| 33| 4,714| -23,25052259| 0,023 | -45,86072373| 0,023 | 2502,576| 0,047| 69,12| -55,47| 0,12| 127,60 0,76 -0,80 -1,10| -0,11| -127,60
DSC_0960.JPG 16| 33 6,714| -23,25152458| 0,023 | -45,85937232| 0,023 | 2503,124| 0,047| 69,17| -55,55| 0,45| 127,61 0,98 -0,38 -0,90| -0,55| -127,62
DSC_0961.JPG 16| 33 8,714 | -23,25252805| 0,023 | -45,85802153| 0,023 | 2504,332| 0,047| 69,08| -55,59| 0,76| 127,70 1,18 -0,21 -0,89 -0,81| -127,71
DSC_0962.JPG 16| 33| 10,714| -23,25353299| 0,023 | -45,85667305| 0,023 | 2506,097| 0,047| 68,96| -55,71| 0,98| 127,79 1,30 -0,44 -1,14| -0,76| -127,80
DSC_0963.JPG 16| 33| 12,714 -23,25453814| 0,023 | -45,85532639| 0,023 | 2507,824| 0,047| 68,94| -55,71| 0,53| 127,94 0,77 -0,96 -1,23 -0,02| -127,95
DSC_0964.JPG 16| 33| 14,714 -23,25554342| 0,023 | -45,85397837| 0,023 | 2508,421| 0,047| 69,12| -55,61| 0,16| 127,73 0,63 -1,60 -1,66 0,48 -127,73
DSC_0965.JPG 16| 33| 16,714| -23,25654594| 0,023 | -45,85262527| 0,023 | 2508,613| 0,047| 69,42| -55,42| 0,22| 127,44 0,85 -1,86 -1,99 0,45| -127,44
DSC_0966.JPG 16| 33| 18,714| -23,25754361| 0,023 | -45,85126615| 0,023 | 2509,093| 0,047| 69,69| -55,13| 0,30| 127,04 0,85 -1,34 -1,58 0,13| -127,05
DSC_0967.JPG 16| 33| 20,714| -23,2585388| 0,023 | -45,84990379| 0,023 | 2509,662| 0,047| 69,64| -55,26| 0,36| 127,04 0,87 1,23 0,45 -1,44| -127,03
DSC_0968.JPG 16| 33| 22,714 -23,25954282| 0,023 | -45,84854782| 0,023 | 2510,031| 0,047| 69,01| -56,12| 0,04, 127,79 0,69 4,01 2,75 -3,00| -127,70
DSC_0969.JPG 16| 33| 24,714| -23,26056808| 0,023 | -45,84720915| 0,023 | 2510,243| 0,047| 67,94| -57,47| 0,25| 128,91 0,92 4,83 3,18 -3,75| -128,77
DSC_0970.JPG 16| 33| 26,714| -23,26161854| 0,024 | -45,84589377| 0,024 | 2511,129| 0,047| 66,68| -58,87| 0,65| 130,08 1,17 5,19 3,23 -4,23| -129,91
DSC_0976.JPG 16| 33| 38,714| -23,26871982| 0,023 | -45,83900735| 0,023 | 2525,693| 0,047| 47,54| -73,66 1,25| 145,43 1,83| 14,08 6,62 | -12,58| -144,47
DSC_0977.JPG 16| 33| 40,714| -23,27007149| 0,023 | -45,83812174| 0,023 | 2528,402| 0,047| 43,10| -76,03 1,45| 148,67 1,94 | 14,17 5,85| -13,08| -147,75
DSC_0978.JPG 16 33| 42,714 -23,27146443| 0,023 | -45,83732472| 0,023 | 2531,454| 0,047 | 38,47| -78,24 1,46| 151,85 2,07| 14,50 5,15( -13,72| -150,97
DSC_0979.JPG 16| 33| 44,714 -23,27289389| 0,023 | -45,83661962| 0,023 | 2534,670| 0,047| 33,72| -80,08 1,53| 155,21 2,05| 14,59 4,39| -14,08| -154,40
DSC_0980.JPG 16| 33| 46,714| -23,27435541| 0,023 | -45,83600855| 0,023 | 2537,713| 0,047| 28,84| -81,77 1,54| 158,41 2,09| 14,26 3,41| -14,01| -157,73




Tabela J.2 — Parametros de voo nos instantes das fotos da camera GoPRO.

Foto Tempo UTC Latitude olat Longitude | clong h ch | Veast | Vnorth | Vup v 0 o ® (0] K

HH | MM SS (graus) (m) (graus) (m) (m) (m) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (graus) | (graus) |(graus) |(graus)|(graus)| (graus)
G0017267.JPG| 16 4| 57,418| -23,25825742| 0,025| -45,84659420| 0,025|1006,037| 0,050| -66,97| 41,28| -0,52 -60,82 -1,37 0,42 -1,04| -0,99 60,81
G0017269.JPG| 16 41 59,418| -23,25751575| 0,024 | -45,84790423| 0,024|1005,914| 0,047| -67,02| 41,04 0,18 -60,56 -1,87 1,34 -2,09| -0,96 60,52
G0017283.JPG| 16 5| 13,417| -23,25228187| 0,025| -45,85713667| 0,025|1006,426| 0,050| -68,53| 42,38| -1,05 -61,63 -3,05| -0,09| -1,38| -2,73 61,60
G0017285.JPG| 16 5| 15,417| -23,25151752| 0,025| -45,85848039| 0,025|1004,212| 0,050| -68,77| 42,49| -0,87 -59,57 -1,83 0,36 -1,24| -1,39 59,55
G0017287.JPG| 16 5| 17,417| -23,25074994| 0,024| -45,85982384| 0,024|1005,011| 0,047| -68,73| 42,49 1,20 -61,08 -1,89 0,66 -1,49| -1,34 61,06
G0017289.JPG| 16 5| 19,417| -23,24998355| 0,024| -45,86116749| 0,024|1007,009| 0,047 | -68,82| 42,48 1,03 -60,08 -2,60 1,11| -2,26| -1,70 60,02
G0017291.JPG| 16 5| 21,416| -23,24921232| 0,024| -45,86251226| 0,024|1007,455| 0,047| -68,87| 42,92| -0,55 -59,34 -2,95 2,07| -3,28| -1,48 59,25
G0017293.JPG| 16 5| 23,416| -23,24843131| 0,024| -45,86385614| 0,024|1006,306| 0,047| -68,80| 43,35| -0,66 -59,94 -2,22 0,27 -1,35| -1,79 59,92
G0017295.JPG| 16 5| 25,416 | -23,24764800| 0,024| -45,86520185| 0,024|1006,428| 0,047| -68,98| 43,43 0,54 -60,52 -2,48| -0,35| -0,92| -2,33 60,51
G0017297.JPG| 16 5| 27,416 | -23,24686702| 0,024| -45,86655353| 0,024|1006,062| 0,047| -69,20| 43,40| -0,95 -59,59 -2,79 1,00| -2,28| -1,90 59,53
G0017299.JPG| 16 5| 29,416 | -23,24608498| 0,024| -45,86790937| 0,024|1004,936| 0,047| -69,65| 42,99| -0,46 -60,10 -2,31| -0,97| -0,31| -2,49 60,11
G0017301.JPG| 16 5| 31,416 | -23,24531048| 0,024| -45,86927287| 0,024|1004,793| 0,047| -70,04| 42,58 0,56 -61,29 -2,10| -2,76 1,41| -3,17 61,38
G0017304.JPG| 16 5| 34,416 | -23,24418782| 0,024 | -45,87134656| 0,024|1005,618| 0,047| -71,48| 40,34 0,06 -61,91 -2,25| -4,86 3,24| -4,26 62,12
G0017306.JPG| 16 5| 36,416 | -23,24347441| 0,024| -45,87275257| 0,024|1006,062| 0,047| -72,43| 38,60 0,66 -63,53 -1,69| -6,22 4,82 -4,27 63,80
G0017343.JPG| 16 6| 13,414 -23,24582903| 0,024 | -45,90026544| 0,024|1012,693| 0,047| -59,24| -58,17 0,34| -137,11 -2,26| -13,90| 11,17 8,63 | 136,54
G0017345.JPG| 16 6| 15,413| -23,24691289| 0,024 | -45,90138584| 0,024(1012,598| 0,047| -55,54| -61,74| -0,34| -139,16 -2,22| -15,80| 12,11| 10,47| 138,36
G0017347.JPG| 16 6| 17,413 | -23,24805820| 0,024 | -45,90243298| 0,024|1012,410| 0,047| -51,42| -65,23| -0,30| -146,06 -2,66| -13,50 9,80 9,69| 145,54
G0017349.JPG| 16 6| 19,413| -23,24926015| 0,024 | -45,90340332| 0,024|1010,778| 0,047| -48,12| -67,80| -1,43| -147,05 -2,66| -12,39 9,01 8,94| 146,63
G0017353.JPG| 16 6| 23,413| -23,25180551| 0,024 | -45,90513488| 0,024|1006,523| 0,047| -40,49| -72,91| -0,38| -154,03 -2,19| -11,03 6,83 8,95| 153,71
G0017354.JPG| 16 6| 24,413 | -23,25246800| 0,024 | -45,90552160| 0,024|1006,397| 0,047| -38,70| -73,81 0,08 | -155,47 -2,07| -10,64 6,33 8,82| 155,18
G0017355.JPG| 16 6| 25,413| -23,25313824| 0,024 | -45,90589128| 0,024 |1006,444| 0,047| -37,03| -74,61 0,26 -157,10 -1,97| -8,94 5,31 7,47 | 156,91
G0017356.JPG| 16 6| 26,413 | -23,25381542| 0,024 | -45,90624481| 0,024|1006,651| 0,047| -35,64| -75,27| -0,31| -157,22 -2,68| -7,17 5,25 5,58| 157,13
G0017357.JPG| 16 6| 27,413 | -23,25449743| 0,024 | -45,90658818| 0,024 |1006,403| 0,047 | -34,72| -75,75 0,16| -158,02 -2,06| -4,87 3,74 3,74| 157,98
G0017493.JPG| 16 8| 43,405| -23,25397537| 0,023| -45,86262641| 0,023|1003,707| 0,047| 43,25| 66,55 0,66 29,92 -2,16 0,52 -1,61 1,53 -29,91
G0017495.JPG| 16 8| 45,405| -23,25277506| 0,023| -45,86177822| 0,023|1005,376| 0,047| 43,38| 66,56 0,21 29,31 -2,87 1,59| -1,72 2,79 -29,31
G0017497.JPG| 16 8| 47,405| -23,25157520| 0,023| -45,86092361| 0,023|1004,152| 0,047| 44,13| 66,33| -0,99 30,55 -2,51 1,05| -1,63 2,18 -30,54
G0017499.JPG| 16 8| 49,405| -23,25037584| 0,023| -45,86006036| 0,023|1002,761| 0,047| 44,33| 66,44| -0,30 31,11 -2,34 1,47| -1,24 2,47 -31,11
G0017501.JPG| 16 8| 51,405| -23,24917667| 0,023| -45,85918846| 0,023|1003,698| 0,047 | 44,73| 66,53 0,91 30,17 -3,35 1,00| -2,39 2,55 -30,15
G0017503.JPG| 16 8| 53,405| -23,24797489| 0,023| -45,85831074| 0,023|1002,295| 0,047| 45,23| 66,46| -1,20 32,06 -2,50 0,82 -1,69 2,02 -32,05
G0017505.JPG| 16 8| 55,405| -23,24677548| 0,023| -45,85742495| 0,023|1001,172| 0,047| 45,32| 66,51 0,24 30,72 -2,18 0,77 -1,49 1,77 -30,71
G0017637.JPG| 16| 11 7,398 | -23,22698944 | 0,023 | -45,84414562| 0,023|1003,836| 0,046| -54,11| -56,39| -0,26| -138,29 -1,07| -30,12| 21,80| 21,34| 134,42
G0017639.JPG| 16| 11 9,398 | -23,22808375| 0,023 | -45,84512305| 0,023|1002,791| 0,046| -45,95| -64,37| -0,86| -145,95 -1,03| -29,33| 18,24| 23,39| 142,41
G0017640.JPG| 16| 11| 10,398| -23,22868105| 0,023 | -45,84555098 | 0,023|1001,856| 0,046| -42,35| -67,41| -1,14| -150,48 -2,35| -19,15| 11,69| 15,45| 149,28
G0017641.JPG| 16| 11| 11,397| -23,22929965| 0,023 | -45,84595115| 0,023|1000,799| 0,046| -40,16| -69,21| -0,52| -152,71 -1,21| -7,86 4,70 6,43| 152,53
G0017651.JPG| 16| 11| 21,397| -23,23555980| 0,023 | -45,84999620| 0,023| 999,941| 0,046| -43,11| -68,67| -0,36| -149,27 -1,84 0,91 1,11| -1,72| 149,27




Tabela J.2 — Pardmetros de voo nos instantes das fotos da cdmera GoPRO. (continuacao)

Foto Tempo UTC Latitude olat Longitude | clong h ch | Veast | Vnorth | Vup v 0 o ® (0] K

HH | MM SS (graus) (m) (graus) (m) (m) (m) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (graus) | (graus) |(graus) |(graus)|(graus)| (graus)
G0017653.JPG| 16| 11| 23,397| -23,23679894| 0,023 | -45,85084024| 0,023|1000,092| 0,046 -43,23| -68,65 0,76 | -149,69 -1,80| -0,19 1,65| -0,74| 149,70
G0017671.JPG| 16| 11| 41,396| -23,24801536| 0,023 | -45,85853240| 0,023| 999,043 | 0,046 -43,41| -69,28 0,90 -149,75 -2,52 0,21 2,07| -1,45| 149,78
G0017673.JPG| 16| 11| 43,396| -23,24926584| 0,023 | -45,85938448| 0,023|1000,843| 0,046 -43,74| -69,36 0,84 | -150,51 -3,67 0,12 3,14| -1,91| 150,56
G0017675.JPG| 16| 11| 45,396| -23,25052055| 0,023 | -45,86023942| 0,023|1000,932| 0,046| -43,82| -69,62| -0,34| -149,77 -3,63 0,33 2,97 | -2,11| 149,81
G0017677.JPG| 16| 11| 47,396| -23,25177575| 0,023 | -45,86110004| 0,023| 999,901| 0,046| -44,16| -69,38| -1,23| -150,88 -2,88 0,72 2,16| -2,03| 150,90
G0017679.JPG| 16| 11| 49,395| -23,25302469| 0,023 | -45,86196579| 0,023| 997,952| 0,046| -44,43| -68,88| -0,70| -149,47 -1,67 0,26 1,30| -1,07| 149,48
G0017681.JPG| 16| 11| 51,395| -23,25426574| 0,023 | -45,86283245| 0,023| 998,058| 0,046 -44,17| -68,67| -0,37| -149,53 -2,11| -1,00 2,33| -0,21| 149,56
G0017683.JPG| 16| 11| 53,395| -23,25550387| 0,023 | -45,86369315| 0,023| 997,649| 0,046| -44,03| -68,40 0,30| -150,05 -1,56 1,64 0,53| -2,20| 150,04
G0017820.JPG| 16| 14| 10,388| -23,26909046| 0,023 | -45,82975261| 0,023|1012,002| 0,046| -44,51| 66,93| -0,18 -35,80 -3,13| -4,50 0,10 -547 35,93
G0017821.JPG| 16| 14| 11,388| -23,26848833| 0,023 | -45,83019077| 0,023|1011,668| 0,046| -45,41| 66,30| -0,91 -34,29 -3,20| -8,78 2,35| -9,04 34,72
G0017822.JPG| 16| 14| 12,388| -23,26789224| 0,023 | -45,83063772| 0,023|1010,380| 0,046| -46,59| 65,32| -1,14 -35,34 -1,55]| -15,97 8,17 | -13,85 36,55
G0017847.JPG| 16| 14| 37,386| -23,25732009| 0,023 | -45,84594138| 0,023|1008,206| 0,046| -63,47| 45,61 0,45 -56,94 -2,18 0,07 -1,25| -1,79 56,92
G0017849.JPG| 16| 14| 39,386| -23,25649549| 0,023 | -45,84718303| 0,023|1008,341| 0,046| -63,77| 45,55| -0,19 -56,85 -2,42| -1,02| -0,47| -2,58 56,86
G0017863.JPG| 16| 14| 53,385| -23,25081562| 0,023 | -45,85590799| 0,023|1009,478| 0,046| -63,83| 45,62 0,15 -55,99 -1,59 0,64 -1,42| -0,96 55,97
G0017865.JPG| 16| 14| 55,385| -23,24999186| 0,023 | -45,85715676| 0,023|1010,303| 0,046| -64,10| 45,66 0,43 -57,23 -2,83| -0,57| -1,06| -2,68 57,22
G0017867.JPG| 16| 14| 57,385| -23,24916853| 0,023 | -45,85841532| 0,023|1009,298| 0,046| -64,81| 45,46| -1,61 -56,76 -3,12| -1,36| -0,57| -3,36 56,78
G0017869.JPG| 16| 14| 59,385| -23,24834536| 0,023 | -45,85968348| 0,023|1006,767| 0,046| -64,96| 45,73 0,32 -57,71 -1,86 1,28| -2,08| -0,89 57,68
G0017871.JPG| 16| 15 1,385| -23,24752055| 0,023 | -45,86095510| 0,023|1008,200| 0,046| -65,26| 45,66 0,40 -56,91 -3,27| -0,84| -1,08| -3,20 56,91
G0017873.JPG| 16| 15 3,385 -23,24669732| 0,023 | -45,86223569| 0,023|1007,720| 0,046| -65,62| 45,68| -1,71 -56,42 -2,86 0,03| -1,60| -2,37 56,39
G0017875.JPG| 16| 15 5,385 -23,24587278| 0,023 | -45,86351949| 0,023|1006,224| 0,046| -65,79| 45,51| -0,20 -57,00 -1,84 0,19 -1,16| -1,44 56,98
G0017877.JPG| 16| 15 7,385 -23,24505015| 0,023 | -45,86480295| 0,023|1006,607| 0,046| -65,70| 45,45 0,92 -57,32 -1,95| -0,60| -0,55| -1,96 57,32
G0017879.JPG| 16| 15 9,385| -23,24423264| 0,023 | -45,86608753| 0,023|1008,008| 0,046| -66,04| 44,75 0,03 -58,04 -2,60| -5,32 3,15| -5,02 58,30
G0017880.JPG| 16| 15| 10,385| -23,24383133| 0,023 | -45,86673504| 0,023|1007,598| 0,046| -66,64| 43,90| -0,67 -57,75 -2,25| -9,00 6,45| -6,68 58,31
G0017883.JPG| 16| 15| 13,384| -23,24270049| 0,023 | -45,86872563| 0,023|1006,495| 0,046| -69,39| 39,10 0,36 -63,23 -2,26| -10,58 8,48| -6,74 63,94
G0017884.JPG| 16| 15| 14,384| -23,24235485| 0,023 | -45,86940810| 0,023|1006,511| 0,046 -70,37| 37,29 0,07 -63,23 -1,93| -14,23| 11,93| -8,04 64,31
G0017885.JPG| 16| 15| 15,384| -23,24202750| 0,023 | -45,87010085| 0,023|1006,602| 0,046 -71,47| 35,07 0,25 -65,58 -1,83| -15,00| 13,00 -7,76 66,71
G0017886.JPG| 16| 15| 16,384| -23,24172099| 0,023 | -45,87080441| 0,023|1006,590| 0,046 -72,55| 32,74| -0,27 -67,96 -2,04| -15,68| 13,88| -7,66 69,18
G0017887.JPG| 16| 15| 17,384| -23,24143818| 0,023 | -45,87151936| 0,023|1006,588| 0,046| -73,76| 29,92| -0,33 -69,87 -2,39| -18,28| 16,49| -8,34 71,47
G0017919.JPG| 16| 15| 49,382| -23,24309291| 0,023 | -45,89597083| 0,023|1006,357| 0,046| -78,66| -17,91| -0,19| -106,85 -0,70| 28,84| -27,63| -8,63| 104,54
G0017920.JPG| 16| 15| 50,382| -23,24323224| 0,023 | -45,89674523| 0,023|1005,957| 0,046| -79,72| -12,49| -0,39| -102,00 -0,26| 32,32| -31,71| -6,60| 100,05
G0017921.JPG| 16| 15| 51,382| -23,24331605| 0,023 | -45,89752888| 0,023|1005,876| 0,046| -80,46 -5,85 0,07 -97,73 0,58 | 35,24| -35,05| -3,98 96,65
G0017922.JPG| 16| 15| 52,382| -23,24333775| 0,023 | -45,89831672| 0,023|1006,229| 0,046 -80,59 1,23 0,48 -93,14 0,72 37,49| -37,47| -1,34 92,93
G0017923.JPG| 16| 15| 53,382| -23,24329408| 0,023 | -45,89910320| 0,023|1006,686| 0,046 -80,15 8,70 0,39 -87,67 0,47| 41,28 -41,25 1,89 88,56
G0017924.JPG| 16| 15| 54,382| -23,24318036| 0,023 | -45,89988173| 0,023|1006,666| 0,046| -78,97| 16,46| -0,31 -81,21 0,13| 41,93| -41,59 5,96 83,52
G0017927.JPG| 16| 15| 57,382| -23,24239822| 0,026| -45,90208478| 0,026|1007,710| 0,051 -69,82| 40,55 0,37 -62,50 0,89| 44,01| -40,36| 19,31 70,01




Tabela J.2 — Pardmetros de voo nos instantes das fotos da cdmera GoPRO. (continuacao)

Foto Tempo UTC Latitude olat Longitude | clong h ch | Veast | Vnorth | Vup v 0 o ® (0] K

HH | MM SS (graus) (m) (graus) (m) (m) (m) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (graus) | (graus) |(graus) |(graus)|(graus)| (graus)
G0017928.JPG| 16| 15| 58,382| -23,24199887| 0,026| -45,90274503| 0,026|1007,658| 0,051| -65,03| 47,74| -0,39 -57,02 2,09| 44,92| -39,26| 23,95 66,53
G0017929.JPG| 16| 15| 59,382| -23,24153665| 0,026| -45,90335418| 0,026|1007,313| 0,051 -59,40| 54,46| -0,20 -49,96 1,44| 43,76| -35,65| 27,31 59,48
G0017930.JPG| 16| 16| 0,382| -23,24101339| 0,026| -45,90390113| 0,026|1007,414| 0,051 -52,16| 61,24 0,73 -42,74 1,58| 42,51| -31,05| 30,67 52,06
G0017933.JPG| 16| 16 3,382 | -23,23914925| 0,026 | -45,90510243| 0,026|1012,246| 0,052| -30,14| 74,48 0,96 -25,14 1,16| 42,90| -20,63| 38,50 32,87
G0017950.JPG| 16| 16| 20,381 | -23,23037249| 0,025| -45,89884640| 0,025|1008,510| 0,051 78,41| 11,02 0,76 78,35 -0,26| 15,38| 15,03 3,32 -78,82
G0017951.JPG| 16| 16| 21,381| -23,23028469| 0,024 | -45,89807975| 0,024|1009,817| 0,048 78,43 9,18 1,66 79,45 -1,23 5,91 5,59 2,28 -79,62
G0017952.JPG| 16| 16| 22,381| -23,23020577| 0,024 | -45,89731373| 0,024|1010,951| 0,048 78,41 8,43 0,65 80,14 -2,05 3,72 3,31 2,65 -80,28
G0017995.JPG| 16| 17 5,378 | -23,24371146| 0,023 | -45,86775255| 0,023|1012,667| 0,046| 68,19| -45,82| -0,08| 120,42 -1,99 3,44 3,97| -0,02| -120,47
G0017997.JPG| 16| 17 7,378 | -23,24454397| 0,023 | -45,86642493| 0,023|1012,475| 0,046| 67,95| -46,06 0,60 121,53 -1,96| -0,75 0,39 2,07 | -121,52
G0017999.JPG| 16| 17 9,378 | -23,24537329| 0,023 | -45,86509536| 0,023|1011,995| 0,046| 67,96| -46,07| -0,58| 121,00 -1,61 1,88 2,44 0,41 -121,04
G0018001.JPG| 16| 17| 11,378| -23,24620625| 0,023 | -45,86376850| 0,023|1012,139| 0,046| 67,86| -46,27 0,39 121,24 -2,03 0,43 1,43 1,51| -121,27
G0018003.JPG| 16| 17| 13,378| -23,24704387| 0,023 | -45,86244275| 0,023|1012,041| 0,046| 67,98| -46,33| -0,21| 120,04 -2,24 0,16 1,26 1,86| -120,07
G0018005.JPG| 16| 17| 15,378| -23,24788150| 0,023 | -45,86111272| 0,023|1011,260| 0,046| 68,11| -46,48| -0,05| 120,43 -1,55| -0,23 0,59 1,45| -120,43
G0018007.JPG| 16| 17| 17,378| -23,24871557| 0,023 | -45,85977624| 0,023|1013,738| 0,046| 68,86| -45,82 1,27| 120,58 -3,31| -0,88 0,92 3,30| -120,58
G0018009.JPG| 16| 17| 19,378| -23,24954937| 0,023 | -45,85842945| 0,023|1014,972| 0,046| 69,03| -46,47| -0,34| 119,92 -3,71 1,12 2,82 2,66| -120,02
G0018011.JPG| 16| 17| 21,377| -23,25038904| 0,023 | -45,85707866| 0,023|1012,518| 0,046| 69,07| -46,67| -0,65| 121,96 -2,33| -0,62 0,71 2,30 -121,96
G0018013.JPG| 16| 17| 23,377| -23,25123030| 0,023 | -45,85572783| 0,023|1012,382| 0,046| 69,15| -46,67 0,65 121,45 -2,63 1,59 2,73 1,41| -121,52
G0018015.JPG| 16| 17| 25,377| -23,25207543| 0,023 | -45,85437794| 0,023|1011,885| 0,046| 69,01| -46,89| -0,74| 121,54 -2,09| -0,05 1,06 1,81| -121,55
G0018245.JPG| 16| 21| 15,365| -23,25484090| 0,022 | -45,85680450| 0,022| 995,766| 0,045| 48,18 63,49| -0,12 34,85 -3,26 0,96 -2,13 2,65 -34,83
G0018247.JpG| 16| 21| 17,365| -23,25369223| 0,022 | -45,85585997| 0,022| 995,810| 0,045| 48,37 63,86| -0,55 35,11 -3,98| -2,21| -4,52 0,48 -35,02
G0018249.JPG| 16| 21| 19,365| -23,25253070| 0,022 | -45,85491813| 0,022| 994,665| 0,045| 48,03| 64,66| -1,00 35,05 -3,14| -1,20| -3,25 0,82 -34,99
G0018251.JPG| 16| 21| 21,364| -23,25136269| 0,022 -45,85397789| 0,022| 992,598 | 0,045| 48,07 64,71| -0,60 33,88 -1,72| -0,14| -1,50 0,84 -33,87
G0018253.JPG| 16| 21| 23,364| -23,25019574| 0,022| -45,85303805| 0,022| 992,857| 0,045| 48,20 64,52 0,47 34,70 -2,55 0,13 -2,03 1,56 -34,67
G0018296.JPG | 16| 22 6,362 | -23,22719179| 0,023 | -45,83065862| 0,023|1038,429| 0,047| 79,06| 23,88 2,95 68,62 -0,04| 21,27 19,91 7,63 -69,96
G0018297.JPG| 16| 22 7,362 | -23,22699110| 0,023 | -45,82987990| 0,023|1041,266| 0,047| 80,32| 20,65 2,63 71,23 -0,60| 19,55| 18,41 6,71 -72,42
G0018298.JPG | 16| 22 8,362 | -23,22681949| 0,023 | -45,82908939| 0,023|1043,664| 0,047| 81,43| 17,49 2,43 72,84 -0,29| 17,94\ 17,11 5,48 -73,71
G0018300.JPG| 16| 22| 10,362| -23,22655443| 0,024 | -45,82748116| 0,024|1049,196| 0,047| 83,06| 11,89 2,89 78,41 -0,48| 16,00| 15,60 3,63 -78,97
G0018301.JPG| 16| 22| 11,362| -23,22645951| 0,024 | -45,82666651| 0,024|1051,972| 0,047| 83,67 9,26 2,76 80,39 -0,45| 14,00| 13,74 2,74 -80,78
G0018426.JPG| 16| 24| 16,355| -23,22107541| 0,022 | -45,83746745| 0,022|1540,652| 0,045| -62,42| -59,03| -0,04| -134,03 -2,32 4,61 -1,71| -4,87| 133,86
G0018431.JPG| 16| 24| 21,355| -23,22369212| 0,022 | -45,84053694 | 0,022|1541,548| 0,045| -62,47| -57,94 0,13| -133,12 -2,57| -4,06 4,72 0,91 133,18
G0018432.JPG| 16| 24| 22,355| -23,22421769| 0,022 | -45,84114434| 0,022|1541,636| 0,045| -61,58| -58,83| -0,02| -133,45 -2,57| -10,62 9,49 5,44 | 133,23
G0018433.JPG| 16| 24| 23,355| -23,22475454| 0,022 | -45,84173946| 0,022|1541,639| 0,045| -59,95| -60,41| -0,01| -134,61 -2,27| -16,56| 13,48 9,97| 133,75
G0018434.JPG| 16| 24| 24,355| -23,22530917| 0,022 -45,84231491| 0,022|1541,684| 0,045| -57,67| -62,60 0,14| -137,18 -2,09| -19,31| 14,85| 12,66| 135,88
G0018436.JPG| 16| 24| 26,354| -23,22647941| 0,022 | -45,84339153| 0,022|1541,455| 0,045| -52,56| -66,92| -0,32| -141,90 -2,42| -18,85| 13,72| 13,27| 140,70
G0018439.JPG| 16| 24| 29,354| -23,22837044| 0,022 | -45,84481386| 0,022|1541,200| 0,045| -45,23| -72,06| -0,23| -148,97 -2,86| -10,09 7,67 7,17 | 148,75




Tabela J.2 — Pardmetros de voo nos instantes das fotos da cdmera GoPRO. (continuacao)

Foto Tempo UTC Latitude olat Longitude | clong h ch | Veast | Vnorth | Vup v 0 o ® (0] K

HH | MM SS (graus) (m) (graus) (m) (m) (m) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (graus) | (graus) |(graus) |(graus)|(graus)| (graus)
G0018443.JPG| 16| 24| 33,354| -23,23098839| 0,022 | -45,84654218| 0,022|1540,476| 0,045| -44,60| -72,10| -0,08| -149,50 -2,53 2,59 0,86 -3,52| 149,46
G0018445.JPG| 16| 24| 35,354| -23,23228457| 0,022 | -45,84741968| 0,022|1540,182| 0,045| -45,28| -71,52| -0,08| -149,06 -2,45 3,00 0,56| -3,83| 149,02
G0018447.JpG| 16| 24| 37,354| -23,23357105| 0,022 | -45,84831061| 0,022|1540,140| 0,045| -45,80| -71,11 0,02 | -148,29 -2,49 1,17 1,50| -2,30| 148,30
G0018449.JPG| 16| 24| 39,354| -23,23485441| 0,022 | -45,84920640| 0,022]|1540,274| 0,045| -45,81| -71,11| -0,04| -148,37 -2,84| -0,17 2,51| -1,35| 148,40
G0018451.JPG| 16| 24| 41,354| -23,23613972| 0,022| -45,85009995| 0,022|1540,005| 0,045| -45,66| -71,27| -0,15| -148,30 -2,80| -0,32 2,55| -1,20| 148,34
G0018457.JPG| 16| 24| 47,353| -23,24000434| 0,023 | -45,85277176| 0,023|1539,775| 0,047 | -45,55| -71,37 0,14 | -148,42 -2,67 0,48 2,02| -1,81| 148,44
G0018459.JPG| 16| 24| 49,353| -23,24129220| 0,023 | -45,85366325| 0,023|1539,948| 0,047 -45,67| -71,31 0,24 | -148,44 -2,60 0,41 2,00 -1,70| 148,46
G0018461.JPG| 16| 24| 51,353| -23,24257925| 0,023 | -45,85455612| 0,023|1539,963| 0,047 -45,84| -71,21| -0,08| -148,42 -2,55 1,77 1,24| -2,84| 148,41
G0018463.JPG| 16| 24| 53,353| -23,24386293| 0,023 | -45,85545571| 0,023|1540,252| 0,047| -46,19| -71,04 0,07 | -147,97 -2,84 0,55 2,12 -1,97| 147,99
G0018465.JPG| 16| 24| 55,353| -23,24514592| 0,023 | -45,85635752| 0,023|1540,167| 0,047| -46,11| -71,10| -0,05| -147,86 -2,71| -0,40 2,50 -1,10| 147,89
G0018467.JPG| 16| 24| 57,353| -23,24643054| 0,023 | -45,85725638| 0,023|1540,148| 0,047| -45,91| -71,18 0,11 -148,25 -2,40 0,00 2,05| -1,26| 148,27
G0018469.JPG| 16| 24| 59,353| -23,24771512| 0,023 | -45,85815266| 0,023|1540,225| 0,047 | -45,89| -71,06 0,05 -148,20 -2,38 0,99 1,50| -2,10| 148,20
G0018471.JPG| 16| 25 1,352 | -23,24899682| 0,023 | -45,85905044 | 0,023|1540,411| 0,047| -45,97| -70,95 0,11 -147,97 -2,50 0,30 1,96| -1,58| 148,00
G0018473.JPG| 16| 25 3,352 | -23,25027640| 0,023 | -45,85994918| 0,023|1540,582| 0,047| -46,04| -70,82 0,09| -148,05 -2,50 0,93 1,63| -2,12| 148,06
G0018475.JPG| 16| 25 5,352 | -23,25155407| 0,023 | -45,86084998 | 0,023|1540,620| 0,047| -46,19| -70,68 0,03 | -147,79 -2,36 1,30 1,30| -2,36| 147,79
G0018477.JPG| 16| 25 7,352 | -23,25282838| 0,023 | -45,86175502| 0,023|1540,611| 0,047| -46,47| -70,44| -0,01| -147,35 -2,36 1,44 1,21| -2,48| 147,35
G0018479.JPG| 16| 25 9,352 | -23,25409888| 0,023 | -45,86266465| 0,023|1540,563| 0,047| -46,54| -70,36| -0,04| -147,38 -2,26 0,44 1,67| -1,59| 147,39
G0018481.JPG| 16| 25| 11,352| -23,25536879| 0,023 | -45,86357288| 0,023|1540,624| 0,047 | -46,42| -70,32 0,14 | -146,98 -2,15 0,22 1,68| -1,36| 147,00
G0018638.JPG| 16| 27| 48,343| -23,26986068| 0,023 | -45,81273822| 0,023|1550,081| 0,046| -44,81| 69,04 0,13 -35,19 -2,24| -15,46 7,27 | -13,86 36,38
G0018639.JPG| 16| 27| 49,343| -23,26924423| 0,023 | -45,81318741| 0,023|1550,199| 0,046| -47,38| 67,31| -0,08 -36,80 -2,20| -20,51| 10,95| -17,58 38,89
G0018640.JPG| 16| 27| 50,343| -23,26864618| 0,023 | -45,81366506| 0,023|1550,100| 0,046| -50,56| 64,94| -0,10 -39,65 -1,92| -24,00| 14,49| -19,43 42,55
G0018641.JPG| 16| 27| 51,343| -23,26807247| 0,023 | -45,81417638| 0,023|1550,041| 0,046| -54,08| 62,05| -0,11 -42,82 -2,02| -24,99| 16,23 | -19,37 46,05
G0018642.JPG| 16| 27| 52,343| -23,26752620| 0,023 | -45,81472130| 0,023|1549,852| 0,046| -57,42| 58,96| -0,41 -45,80 -2,18| -25,85| 17,80| -19,18 49,33
G0018643.JPG| 16| 27| 53,343| -23,26700859| 0,023 | -45,81529826| 0,023|1549,343| 0,046| -60,67| 55,62| -0,64 -49,11 -2,42| -26,25| 19,06 | -18,56 52,81
G0018646.JPG| 16| 27| 56,343| -23,26564389| 0,023 | -45,81720822| 0,023|1546,414| 0,046| -69,12| 45,25| -1,06 -58,26 -2,90| -22,04| 17,65| -13,72 60,97
G0018649.JPG| 16| 27| 59,343| -23,26455890| 0,023 | -45,81933122| 0,023|1543,103| 0,046 -75,61| 34,22| -0,64 -67,15 -2,441 -23,33| 20,87 | -10,94 69,67
G0018653.JPG| 16| 28 3,343 | -23,26358733| 0,023 | -45,82240581| 0,023|1540,189| 0,046| -81,11| 19,60| -0,33 -77,60 -1,94| -20,68| 19,88| -6,13 79,03
G0018655.JPG| 16| 28 5,343 | -23,26330298| 0,023 | -45,82400689| 0,023|1540,236| 0,046| -82,61| 12,06 0,13 -82,74 -2,18| -19,44| 19,06| -4,45 83,86
G0018656.JPG| 16| 28 6,342 | -23,26320893| 0,023 | -45,82481604| 0,023|1540,197| 0,046 -83,02 8,90| -0,19 -85,02 -2,67| -17,73| 17,48| -4,05 86,06
G0018657.JPG| 16| 28 7,342 | -23,26314239| 0,023 | -45,82562903| 0,023|1539,793| 0,046 -83,36 6,09| -0,48 -87,25 -2,68| -13,99| 13,87| -3,26 87,97
G0018658.JPG| 16| 28 8,342 | -23,26309865| 0,023 | -45,82644448| 0,023|1539,450| 0,046 -83,52 3,82| -0,14 -89,13 -2,44| -9,96 9,93| -2,55 89,56
G0018659.JPG| 16| 28 9,342 | -23,26307213| 0,023 | -45,82726094| 0,023|1539,463| 0,046 -83,59 2,34 0,10 -90,31 -2,40| -5,71 573 -2,35 90,55
G0018660.JPG| 16| 28| 10,342| -23,26305476| 0,023 | -45,82807744| 0,023|1539,707| 0,046| -83,54 2,21 0,43 -91,52 -1,90 531 -5,26| -2,03 91,33
G0018661.JPG| 16| 28| 11,342| -23,26303068| 0,023 | -45,82889279| 0,023|1540,198| 0,046 -83,36 4,02 0,30 -91,39 -1,50| 19,65| -19,61| -1,88 90,80
G0018662.JPG| 16| 28| 12,342| -23,26297925| 0,023 | -45,82970585| 0,023|1540,316| 0,046| -82,94 8,12 -0,13 -88,26 -0,90| 29,76 -29,77 0,08 88,04




Tabela J.2 — Pardmetros de voo nos instantes das fotos da cdmera GoPRO. (continuacao)

Foto Tempo UTC Latitude olat Longitude | clong h ch | Veast | Vnorth | Vup v 0 o ® (0] K

HH | MM SS (graus) (m) (graus) (m) (m) (m) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (graus) | (graus) |(graus) |(graus)|(graus)| (graus)
G0018683.JPG| 16| 28| 33,341| -23,25599276| 0,023 | -45,84478996| 0,023|1538,670| 0,046| -71,52| 41,47| -0,03 -62,52 -2,65 0,22 -1,42| -2,25 62,49
G0018685.JPG| 16| 28| 35,341| -23,25524472| 0,023 | -45,84618840| 0,023|1538,903| 0,046| -71,60| 41,41 0,21 -62,24 -2,54 0,07 -1,25| -2,21 62,21
G0018687.JPG| 16| 28| 37,341| -23,25449699| 0,023 | -45,84758733| 0,023|1539,053| 0,046| -71,65| 41,33| -0,21 -62,62 -2,72| -0,63| -0,69| -2,70 62,62
G0018689.JPG| 16| 28| 39,341| -23,25375245| 0,023 | -45,84898832| 0,023|1538,725| 0,046| -71,69| 41,13| -0,03 -62,52 -2,26| -0,99| -0,16| -2,46 62,53
G0018691.JPG| 16| 28| 41,341| -23,25301214| 0,023 | -45,85038973| 0,023|1538,757| 0,046| -71,73| 40,91| -0,02 -62,67 -2,52| -0,17| -1,00| -2,31 62,66
G0018693.JPG| 16| 28| 43,340| -23,25227332| 0,023 | -45,85179047| 0,023|1538,709| 0,046| -71,68| 40,88 0,08 -62,65 -2,49| -0,13| -1,03| -2,27 62,63
G0018695.JPG| 16| 28| 45,340| -23,25153394| 0,023 | -45,85318961| 0,023|1538,594| 0,046 -71,49| 41,12 0,01 -62,54 -2,48 1,25| -2,25| -1,63 62,49
G0018697.JPG| 16| 28| 47,340| -23,25078877| 0,023 | -45,85458487| 0,023|1538,645| 0,046 -71,32| 41,47 0,00 -62,04 -2,77 0,91 -2,10| -2,02 61,98
G0018699.JPG| 16| 28| 49,340| -23,25003834| 0,023 | -45,85597810| 0,023|1538,601| 0,046 -71,35| 41,55 0,05 -61,93 -2,69| -0,57| -0,77| -2,64 61,93
G0018701.JPG| 16| 28| 51,340| -23,24928988| 0,023 | -45,85737375| 0,023|1538,670| 0,046 -71,55| 41,32 0,06 -62,21 -2,83| -1,17| -0,28| -3,05 62,23
G0018703.JPG| 16| 28| 53,340| -23,24854661| 0,023 | -45,85877432| 0,023|1538,368| 0,046| -71,78| 41,04| -0,16 -62,49 -2,78| -0,74| -0,63| -2,81 62,49
G0018705.JPG| 16| 28| 55,340| -23,24780810| 0,023 | -45,86017870| 0,023|1538,103| 0,046| -72,00( 40,68| -0,07 -62,74 -2,66| -1,57 0,17 -3,08 62,78
G0018707.JPG| 16| 28| 57,340| -23,24707840| 0,023 | -45,86158839| 0,023|1537,953| 0,046 -72,31| 40,11 0,02 -63,08 -2,55| -2,23 0,83 -3,28 63,15
G0018709.JPG| 16| 28| 59,340| -23,24636018| 0,023 | -45,86300444| 0,023|1538,002| 0,046 -72,61| 39,54 0,01 -63,66 -2,63| -1,34 0,03 -2,95 63,69
G0018711.JPG| 16| 29 1,339| -23,24565061| 0,023 | -45,86442529| 0,023|1537,987| 0,046| -72,83| 39,06| -0,03 -64,03 -2,61| -1,59 0,29| -3,05 64,07
G0018713.JPG| 16| 29 3,339 -23,24495039| 0,023 | -45,86585119| 0,023|1538,041| 0,046| -73,11| 38,52 0,02 -64,42 -2,64| -1,84 0,52 -3,18 64,48
G0018715.JPG| 16| 29 5,339 | -23,24426049| 0,023 | -45,86728246| 0,023|1538,064| 0,046| -73,42| 37,93 0,02 -64,90 -2,65| -1,72 0,43| -3,12 64,95
G0018717.JPG| 16| 29 7,339 -23,24358133| 0,023 | -45,86871949| 0,023|1538,199| 0,045| -73,72| 37,25 0,08 -65,17 -2,68| -2,51 1,16| -3,49 65,26
G0018719.JPG| 16| 29 9,339 -23,24291645| 0,023 | -45,87016430| 0,023|1538,517| 0,045| -74,18| 36,27 0,34 -65,96 -2,45| -3,55 2,25| -3,68 66,11
G0018721.JPG| 16| 29| 11,339| -23,24227233| 0,023 | -45,87161858| 0,023|1539,299| 0,046 -74,68| 35,06 0,48 -66,81 -2,33| -3,52 2,33| -3,53 66,95
G0018751.JPG| 16| 29| 41,337| -23,23831593| 0,023 | -45,89462047| 0,023|1588,327| 0,046 -79,29| -25,23 3,53| -107,10 0,28 -22,80| 21,81 6,79| 105,73
G0018754.JPG| 16| 29| 44,337| -23,23915892| 0,023 | -45,89688803| 0,023|1598,530| 0,046 -75,27| -36,74 3,14| -115,23 -0,17| -21,76| 19,92 8,94| 113,69
G0018756.JPG| 16| 29| 46,337| -23,23988581| 0,023 | -45,89832774| 0,023|1604,560| 0,046 -72,05| -43,61 2,89| -120,39 -0,49| -20,36| 17,97 9,73| 118,93
G0018757.JPG| 16| 29| 47,337| -23,24029405| 0,023 | -45,89902328| 0,023|1607,412| 0,046| -70,33| -46,74 2,90| -122,91 -0,35| -19,08| 16,36 9,95| 121,53
G0018758.JPG| 16| 29| 48,337| -23,24072991| 0,023 | -45,89970128| 0,023|1610,536| 0,046| -68,47| -49,72 3,40| -125,58 0,09 -17,30| 14,16| 10,04| 124,31
G0018759.JPG| 16| 29| 49,337| -23,24119098| 0,023 | -45,90036089| 0,023|1614,266| 0,046| -66,60| -52,29 4,03 | -127,77 0,29 -15,59| 12,26 9,70| 126,68
G0018760.JPG| 16| 29| 50,337| -23,24167371| 0,023 | -45,90100314| 0,023|1618,404| 0,046| -64,94| -54,54| 4,36| -129,60 0,65| -13,92| 10,42 9,31| 128,67
G0018762.JPG| 16| 29| 52,337| -23,24269832| 0,023 | -45,90223797| 0,023|1628,793| 0,046| -61,30| -58,95 6,00| -133,53 1,82| -14,85 9,67| 11,47| 132,32
G0018763.JPG| 16| 29| 53,337| -23,24324048| 0,023 | -45,90282719| 0,023|1635,150| 0,046 -59,26| -61,09 6,71| -135,44 2,32| -15,15 9,16| 12,34| 134,14
G0018766.JPG| 16| 29| 56,337| -23,24497817| 0,023 | -45,90447317| 0,023|1657,891| 0,046 -53,24| -67,00 8,30 -141,48 2,89 | -12,74 5,79 11,72| 140,56
G0018767.JPG| 16| 29| 57,336| -23,24559107| 0,023 | -45,90498464 | 0,023|1666,288| 0,046| -51,52| -68,71 8,51 | -143,05 3,16| -11,63 4,56| 11,16| 142,28
G0018768.JPG| 16| 29| 58,336| -23,24621823| 0,023 | -45,90547958| 0,023|1675,136| 0,046| -49,89| -70,21 9,07 | -144,71 3,45| -10,48 3,31| 10,53| 144,09
G0018769.JPG| 16| 29| 59,336| -23,24685808| 0,023 | -45,90595922| 0,023|1684,362| 0,046| -48,39| -71,52 9,35| -146,29 3,48| -9,42 2,38 9,75| 145,80
G0018770.JPG| 16| 30| 0,336| -23,24750924| 0,023 | -45,90642467| 0,023|1693,867| 0,046| -46,99| -72,65 9,68 -147,51 3,58| -8,18 1,40 8,82| 147,14
G0018771.JPG| 16| 30 1,336 | -23,24817004| 0,023 | -45,90687767| 0,023|1703,576| 0,046| -45,83| -73,70 9,70| -148,53 3,56| -6,96 0,62 7,79 | 148,27




Tabela J.2 — Pardmetros de voo nos instantes das fotos da cdmera GoPRO. (continuacao)

Foto Tempo UTC Latitude olat Longitude | clong h ch | Veast | Vnorth | Vup v 0 o ® (0] K

HH | MM SS (graus) (m) (graus) (m) (m) (m) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (graus) | (graus) |(graus) |(graus)|(graus)| (graus)
G0018772.JPG| 16| 30 2,336 -23,24883914| 0,023 | -45,90731992| 0,023|1713,387| 0,046| -44,80| -74,49 9,92 | -149,36 3,68| -5,66| -0,27 6,74 | 149,19
G0018773.JPG| 16| 30 3,336 -23,24951516| 0,023 | -45,90775297| 0,023|1723,388| 0,046| -43,89| -75,21| 10,20| -150,18 3,95 -4,74| -1,07 6,08 | 150,07
G0018774.JpG| 16| 30| 4,336| -23,25019667| 0,023 | -45,90817733| 0,023|1733,858| 0,046 -42,99| -75,77| 10,73 | -150,99 436 -4,22| -1,77 5,81| 150,92
G0018775.JPG| 16| 30 5,336 -23,25088270| 0,023 | -45,90859307| 0,023|1744,832| 0,046| -42,15| -76,24| 11,12| -151,59 4,59 -3,82| -2,22 5,54| 151,55
G0018776.JPG| 16| 30 6,336 -23,25157251| 0,023 | -45,90900100| 0,023|1756,120| 0,046| -41,40| -76,58| 11,35| -152,07 4,67 -2,94| -2,76 4,78 | 152,06
G0018777.JPG| 16| 30 7,336 -23,25226506| 0,023 | -45,90940295| 0,023|1767,600| 0,046| -40,94| -76,81| 11,56| -151,88 488 -2,41| -3,17 4,431 151,90
G0018778.JPG| 16| 30 8,336 -23,25295895| 0,023 | -45,90980071| 0,023|1779,267| 0,046| -40,53| -76,98| 11,56| -152,26 4,71 -2,46| -3,03 4,37 152,27
G0018779.JPG| 16| 30 9,336 -23,25365467| 0,023 | -45,91019466| 0,023|1790,802| 0,046| -40,16| -77,18| 11,48 | -152,71 4,65| -2,06| -3,19 3,97| 152,73
G0018891.JPG| 16| 32 1,330| -23,22957167| 0,023 | -45,90696980| 0,023|2508,398| 0,047| 83,31 31,38 0,08 67,48 -2,33| 13,33| 11,50 7,17 -68,47
G0018892.JPG| 16| 32 2,330 -23,22929840| 0,023 | -45,90615257| 0,023|2508,425| 0,047| 84,09| 28,94| -0,06 68,89 -2,28| 16,46| 14,66 7,91 -70,24
G0018893.JPG| 16| 32 3,330 -23,22904923| 0,023 | -45,90532730| 0,023|2508,304| 0,047| 84,93| 26,10, -0,19 70,74 -2,29| 18,56| 16,91 8,09 -72,32
G0018894.JPG| 16| 32 4,330| -23,22882786| 0,023| -45,90449370| 0,023 |2508,057| 0,047| 85,76 22,78| -0,29 73,04 -2,03| 20,15| 18,82 7,61 -74,66
G0018895.JPG| 16| 32 5,330| -23,22863815| 0,023 | -45,90365226| 0,023|2507,919| 0,047| 86,51| 19,18| -0,06 75,26 -1,86| 21,36| 20,31 7,00 -76,87
G0018896.JPG| 16| 32 6,329 | -23,22848182| 0,023 | -45,90280426| 0,023|2507,825| 0,047| 87,12 15,45| -0,18 77,65 -2,05| 21,84 21,01 6,43 -79,24
G0018899.JPG| 16| 32 9,329 | -23,22821865| 0,023 | -45,90023410| 0,023|2506,949| 0,047 88,03 4,02 -0,19 85,10 -1,98| 20,80| 20,59 3,58 -86,11
G0018901.JPG| 16| 32| 11,329| -23,22821147| 0,023 | -45,89851506| 0,023|2506,710| 0,047| 87,84 -3,08| -0,03 89,73 -1,96| 19,27 19,27 1,94 -90,40
G0018902.JPG| 16| 32| 12,329| -23,22825449| 0,023 | -45,89765836| 0,023|2506,701| 0,047 87,53 -6,44 0,00 91,94 -1,95| 19,04| 19,10 1,21 -92,47
G0018905.JPG| 16| 32| 15,329| -23,22856855| 0,023 | -45,89511608| 0,023|2507,128| 0,047| 85,74| -16,79 0,18 98,56 -1,72| 20,24| 20,27| -1,36 -98,63
G0018909.JPG| 16| 32| 19,329| -23,22941585| 0,023 | -45,89183946| 0,023|2506,927| 0,047 81,78 -29,82| -0,36| 107,50 -2,25| 18,58| 18,40| -3,46| -107,31
G0018910.JPG| 16| 32| 20,329| -23,22969859| 0,025| -45,89104625| 0,025|2506,476| 0,050 80,62| -32,76| -0,47| 109,58 -2,34| 17,62 17,39| -3,71| -109,38
G0018911.JPG| 16| 32| 21,329| -23,23000667| 0,025| -45,89026449| 0,025|2505,994| 0,050 79,48| -35,40| -0,47| 111,68 -2,37| 15,50| 15,28| -3,53| -111,53
G0018913.JPG| 16| 32| 23,329| -23,23068400| 0,023 | -45,88873205| 0,023|2505,474| 0,047 77,66| -39,11| -0,26| 114,83 -2,59 8,35 8,67| -1,17| -114,93
G0018915.JPG| 16| 32| 25,328| -23,23141386| 0,023 | -45,88722870| 0,023|2505,294| 0,047 76,21| -41,77| -0,01| 116,29 -2,50 9,64 9,75| -2,05| -116,33
G0018916.JPG| 16| 32| 26,328| -23,23179716| 0,023 | -45,88648804| 0,023|2505,091| 0,047 75,41| -43,24| -0,34| 117,58 -2,79| 10,72 10,79| -2,51| -117,61
G0018917.JPG| 16| 32| 27,328| -23,23219488| 0,023 | -45,88575610| 0,023|2504,596| 0,047 74,46| -44,95| -0,63| 118,73 -2,83| 11,91| 11,80| -3,25| -118,69
G0018919.JPG| 16| 32| 29,328| -23,23303901| 0,023 | -45,88432344| 0,023|2503,354| 0,047 72,09| -48,70| -0,34| 121,65 -2,25| 13,00| 12,26| -4,90| -121,38
G0018922.JPG| 16| 32| 32,328| -23,23442897| 0,023 | -45,88226776| 0,023|2503,005| 0,047 68,25| -53,80| -0,11| 125,83 -2,36| 11,92| 11,06| -5,06| -125,59
G0018923.JPG| 16| 32| 33,328| -23,23492172| 0,023 | -45,88160732| 0,023|2502,913| 0,047 67,08 -55,26| -0,18| 127,19 -2,62 9,91 9,48 | -3,91| -127,09
G0018924.JPG| 16| 32| 34,328| -23,23542637| 0,023 | -45,88095756| 0,023|2502,686| 0,047| 66,01| -56,49| -0,27| 128,48 -2,65 8,50 8,30 -3,22| -128,44
G0018925.JPG| 16| 32| 35,328| -23,23594129| 0,023 | -45,88031709| 0,023|2502,410| 0,047 65,21| -57,45| -0,30| 129,45 -2,65 6,01 6,33| -1,78| -129,50
G0018943.JPG| 16| 32| 53,327| -23,24486327| 0,023 | -45,86839508| 0,023|2502,263| 0,047| 68,60| -54,78 0,16| 126,66 -2,64| -0,54 1,15 2,44 | -126,67
G0018945.JPG| 16| 32| 55,327| -23,24585185| 0,023 | -45,86705250| 0,023|2502,368| 0,047| 68,86| -54,72 0,11| 126,69 -2,58| -0,62 1,04 2,44 | -126,70
G0018947.JPG| 16| 32| 57,327| -23,24684018| 0,023 | -45,86570571| 0,023|2502,354| 0,047 69,01| -54,84| -0,19| 126,61 -2,85 0,39 2,01 2,05| -126,66
G0018949.JPG| 16| 32| 59,327| -23,24783218| 0,023 | -45,86435747| 0,023|2502,059| 0,047| 69,04| -55,09 0,05 126,60 -2,57 0,36 1,82 1,84| -126,64
G0018951.JPG| 16| 33 1,326 | -23,24882772| 0,023 | -45,86300883| 0,023|2502,306| 0,047| 69,02| -55,28 0,24 | 126,78 -2,60 0,71 2,13 1,66| -126,82




Tabela J.2 — Pardmetros de voo nos instantes das fotos da cdmera GoPRO. (continuacao)

Foto Tempo UTC Latitude olat Longitude | clong h ch | Veast | Vnorth | Vup v 0 o ® (0] K

HH | MM SS (graus) (m) (graus) (m) (m) (m) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (graus) | (graus) |(graus) |(graus)|(graus)| (graus)
G0018953.JPG| 16| 33 3,326 -23,24982743| 0,023 | -45,86166064| 0,023|2502,482| 0,047| 69,05| -55,47 0,02 127,10 -2,71| -0,12 1,54 2,23 | -127,13
G0018955.JPG| 16| 33 5,326 | -23,25082893| 0,023 | -45,86031051| 0,023|2502,707| 0,047 69,17| -55,50 0,26 127,05 -2,52| -0,11 1,43 2,08 | -127,08
G0018957.JPG| 16| 33 7,326 -23,25183126| 0,023 | -45,85895911| 0,023|2503,419| 0,047 69,15| -55,60 0,51 127,03 -2,28 0,33 1,63 1,62| -127,06
G0018959.JPG| 16| 33 9,326 -23,25283512| 0,023 | -45,85760902| 0,023|2504,848| 0,047 69,05| -55,64 0,90 127,14 -2,14 0,35 1,57 1,49| -127,17
G0018961.JPG| 16| 33| 11,326| -23,25384022| 0,023 | -45,85626141| 0,023|2506,717| 0,047| 68,94| -55,70 0,97 127,18 -2,14 0,06 1,34 1,67 | -127,20
G0018963.JPG| 16| 33| 13,326| -23,25484531| 0,023 | -45,85491475| 0,023|2508,109| 0,047| 68,98 | -55,70 0,34 127,43 -2,58| -0,48 1,19 2,34 | -127,44
G0018965.JPG| 16| 33| 15,326| -23,25585010| 0,023 | -45,85356570| 0,023|2508,484| 0,047| 69,19| -55,54 0,07 127,20 -2,68| -1,24 0,63 2,89 | -127,18
G0018967.JPG| 16| 33| 17,326| -23,25685120| 0,023 | -45,85221081| 0,023|2508,750| 0,047 69,50| -55,32 0,21 126,70 -2,47| -1,12 0,58 2,65| -126,69
G0018969.JPG| 16| 33| 19,326| -23,25784741| 0,023 | -45,85085015| 0,023|2509,260| 0,047 69,75| -55,11 0,23 | 126,48 -2,48| -0,28 1,25 2,16 | -126,50
G0018972.JPG| 16| 33| 22,325| -23,25934592| 0,023 | -45,84881088| 0,023|2510,017| 0,047 69,19| -55,92 0,09 126,79 -2,61 4,20 493 -0,43| -126,86
G0018975.JPG| 16| 33| 25,325| -23,26088596| 0,023 | -45,84680516| 0,023|2510,428| 0,047 67,55| -57,92 0,39| 128,35 -2,24 5,52 572 -1,67| -128,37
G0018978.JPG| 16| 33| 28,325| -23,26248280| 0,023 | -45,84485414| 0,023|2512,352| 0,047| 65,49| -60,10 0,79| 130,24 -1,94 6,58 6,28 | -2,77| -130,20
G0018979.JPG| 16| 33| 29,325| -23,26302863| 0,023 | -45,84421874| 0,023|2513,326| 0,047| 64,54| -60,95 1,12 130,84 -1,64 8,12 7,23 -4,07| -130,70
G0018982.JPG| 16| 33| 32,325| -23,26472456| 0,023 | -45,84238369| 0,023|2517,484| 0,047| 60,25| -64,65 1,43| 134,14 -1,34| 13,44 10,64| -8,37| -133,52
G0018984.JPG| 16| 33| 34,325| -23,26591790| 0,023 | -45,84124219| 0,023|2520,398| 0,047| 56,50| -67,60 1,34| 137,12 -1,41| 14,52 11,00 -9,64| -136,37
G0018994.JPG| 16| 33| 44,324| -23,27261171| 0,023 | -45,83675021| 0,023|2534,052| 0,047| 34,61| -79,74 1,63| 153,14 -1,01| 15,17 7,88 | -13,05| -152,37
G0018997.JPG| 16| 33| 47,324| -23,27480579| 0,023 | -45,83584133| 0,023|2538,645| 0,047 27,41| -82,15 1,52| 157,95 -1,02| 14,60 6,52 | -13,13| -157,33
G0019000.JPG| 16| 33| 50,324| -23,27705602| 0,023 | -45,83513928| 0,023|2543,001| 0,047 20,53| -83,95 1,29| 162,69 -1,14| 13,76 5,25| -12,79| -162,24
G0019147.JPG| 16| 36| 17,316| -23,26114563| 0,025| -45,86430356| 0,025|2496,427| 0,049 49,58 | 74,99 0,38 32,27 -2,22| -0,01| -1,89 1,18 -32,25
G0019149.JPG| 16| 36| 19,316| -23,25979164| 0,025| -45,86333406| 0,025|2497,192| 0,049 49,67| 75,00 0,32 32,23 -2,36 0,22 -1,87 1,45 -32,21
G0019151.JPG| 16| 36| 21,316| -23,25843814| 0,025| -45,86236219| 0,025|2497,737| 0,049 49,82| 74,93 0,15 32,21 -2,50 0,75 -1,71 1,97 -32,20
G0019153.JPG| 16| 36| 23,316| -23,25708607| 0,025| -45,86138507| 0,025|2497,967| 0,049| 50,19| 74,82 0,25 32,59 -2,26 0,83 -1,45 1,92 -32,58
G0019155.JPG| 16| 36| 25,315| -23,25573636| 0,025| -45,86040271| 0,025|2498,445| 0,049 50,33| 74,74 0,21 32,72 -2,35| -0,12| -2,04 1,17 -32,70
G0019157.JPG| 16| 36| 27,315| -23,25438626| 0,025| -45,85941939| 0,025|2498,881| 0,049 50,33| 74,80 0,23 32,72 -2,40| -0,08| -2,06 1,23 -32,70
G0019159.JPG| 16| 36| 29,315| -23,25303631| 0,025| -45,85843468| 0,025|2499,325| 0,049 50,50 74,74 0,20 32,81 -2,40 0,67 -1,66 1,86 -32,80
G0019161.JPG| 16| 36| 31,315| -23,25168913| 0,025| -45,85744595| 0,025|2499,822| 0,049 50,70 74,53 0,35 32,91 -2,21 0,48 -1,59 1,60 -32,90
G0019163.JPG| 16| 36| 33,315| -23,25034474| 0,025| -45,85645465| 0,025]|2500,635| 0,049 50,79| 74,40 0,40 33,00 -2,29 0,46 -1,67 1,63 -32,99
G0019165.JPG| 16| 36| 35,315| -23,24900265| 0,025| -45,85546124| 0,025|2501,272| 0,049 50,85| 74,33 0,20 33,03 -2,41| -0,23| -2,15 1,12 -33,01
G0019167.JPG| 16| 36| 37,315| -23,24765997| 0,025| -45,85446895| 0,025|2501,566| 0,049| 50,69| 74,46 0,19 32,83 -2,39| -0,82| -2,45 0,61 -32,80
G0019169.JPG| 16| 36| 39,315| -23,24631447| 0,025| -45,85348098| 0,025|2501,780| 0,049 50,47| 74,63 0,09 32,72 -2,42| -0,95| -2,55 0,51 -32,69
G0019171.JPG| 16| 36| 41,315| -23,24496536| 0,025| -45,85249743| 0,025|2501,743| 0,049| 50,15 74,91| -0,29 31,85 -2,76| -1,34| -3,05 0,32 -31,81
G0019173.JPG| 16| 36| 43,314| -23,24360912| 0,025| -45,85152137| 0,025|2500,947| 0,049| 49,81 75,35| -0,47 31,73 -2,85| -1,09| -3,00 0,57 -31,69
G0019175.JPG| 16| 36| 45,314| -23,24224527| 0,025| -45,85055176| 0,025|2499,490| 0,049| 49,46| 75,82| -1,02 31,40 -3,32| -1,54| -3,63 0,42 -31,34
G0019177.JPG| 16| 36| 47,314| -23,24087152| 0,025| -45,84958870| 0,025|2497,059| 0,049| 49,14 76,39| -1,26 30,96 -3,28| -1,33| -3,50 0,55 -30,90
G0019179.JPG| 16| 36| 49,314| -23,23948763| 0,025| -45,84863209| 0,025|2494,628| 0,049| 48,72 76,98| -1,22 30,61 -3,33| -2,31| -4,04| -0,30 -30,55




Tabela J.2 — Pardmetros de voo nos instantes das fotos da cdmera GoPRO. (continuacao)

Foto Tempo UTC Latitude olat Longitude | clong h ch | Veast | Vnorth | Vup v 0 o ® (0] K

HH | MM SS (graus) (m) (graus) (m) (m) (m) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (graus) | (graus) |(graus) |(graus)|(graus)| (graus)
G0019180.JPG| 16| 36| 50,314| -23,23879109| 0,025| -45,84815772| 0,025|2493,432| 0,049| 48,32 77,42| -1,21 30,48 -3,36| -3,96| -4,90| -1,71 -30,44
G0019181.JPG| 16| 36| 51,314| -23,23809016| 0,025| -45,84768833| 0,025|2492,219| 0,049 47,72 77,97| -1,29 30,03 -3,43| -5,32| -5,63| -2,89 -30,01
G0019182.JPG| 16| 36| 52,314| -23,23738373| 0,025| -45,84722597| 0,025|2490,939| 0,049| 46,86 78,63| -1,35 29,46 -3,49| -7,06| -6,50| -4,43 -29,49
G0019183.JPG| 16| 36| 53,314| -23,23667038| 0,025| -45,84677284| 0,025|2489,588| 0,049| 45,81 79,47| -1,38 28,69 -3,40| -8,62| -7,12| -5,93 -28,81
G0019184.JPG| 16| 36| 54,314| -23,23594906| 0,025| -45,84633162| 0,025|2488,367| 0,049| 44,42| 80,40| -0,92 27,60 -2,96| -9,72| -7,14| -7,24 -27,80
G0019185.JPG| 16| 36| 55,314| -23,23521935| 0,025| -45,84590541| 0,025|2487,504| 0,049 42,75| 81,36| -0,84 26,65 -3,21| -11,98| -8,27| -9,26 -26,99
G0019186.JPG| 16| 36| 56,314| -23,23448066| 0,025| -45,84549639| 0,025|2486,476| 0,049| 40,91 82,36| -1,26 25,57 -3,32| -13,75| -8,98| -10,96 -26,03
G0019187.JPG| 16| 36| 57,314| -23,23373215| 0,025| -45,84510706| 0,025|2485,321| 0,049| 38,69 83,45| -1,08 23,78 -3,07| -14,60| -8,77| -12,11 -24,32
G0019188.JPG| 16| 36| 58,314| -23,23297346| 0,025| -45,84474029| 0,025|2484,278| 0,049| 36,29 84,64| -1,08 22,11 -3,20| -15,85| -9,02| -13,47 -22,73
G0019190.JPG| 16| 37| 0,314| -23,23142634| 0,025| -45,84407984 | 0,025|2482,029| 0,049| 31,14| 86,73| -1,14 18,64 -3,06| -17,37| -8,58| -15,46 -19,34
G0019191.JPG| 16| 37 1,313 | -23,23063836| 0,025| -45,84378995| 0,025|2480,985| 0,049 27,86 87,90| -0,99 17,03 -2,57| -22,45| -9,32| -20,67 -18,22
G0019192.JPG| 16| 37 2,313 | -23,22983940| 0,025| -45,84353697| 0,025|2480,131| 0,049| 23,66| 89,08| -0,66 13,91 -2,11| -25,17| -8,46| -23,88 -15,24
G0019193.JPG| 16| 37 3,313 | -23,22903003| 0,025| -45,84332951| 0,025|2479,700| 0,049| 18,64| 90,17| -0,35 10,58 -2,10| -28,10| -7,64| -27,20 -11,91
G0019194.JPG| 16| 37| 4,313| -23,22821160| 0,025| -45,84317278| 0,025|2479,357| 0,049| 13,35 91,08| -0,37 7,32 -2,05| -29,38| -6,12| -28,86 -8,36
G0019195.JPG| 16| 37 5,313 | -23,22738578| 0,025| -45,84306831| 0,025|2478,787| 0,049 8,02 91,84| -1,01 3,99 -2,86| -30,83| -5,22| -30,55 -4,63
G0019196.JPG| 16| 37 6,313 | -23,22655379| 0,025| -45,84301618| 0,025|2477,456| 0,049 2,54 92,43| -1,65 0,51 -3,18| -31,36| -3,49| -31,33 -0,60
G0019197.JPG| 16| 37 7,313 | -23,22571758| 0,025| -45,84301884| 0,025|2475,426| 0,049 -3,16| 92,77 -2,39 -2,96 -3,57| -32,46| -1,68| -32,59 3,51
G0019202.JPG| 16| 37| 12,313| -23,22158148| 0,025| -45,84393596| 0,025]|2458,140| 0,049 -31,20( 90,07| -3,64 -23,20 -5,02| -5,77| -2,34| -7,28 23,31
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