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RESUMO

O desenvolvimento e transferéncia de novas tecnologias sao cruciais para 0 Sucesso
econbémico do setor agricola. Atualmente muitos esforcos sdo despendidos para a
criagdo de metodologias e ferramentas para o controle de produtividade, status
nutricional e hidrico, aspecto sanitério ou previsdo de safras. Neste cenario, os Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (VANTs, em inglés UAV — Unmanned Aerial Vehicle), séo
inseridos de maneira promissora, visto as vantagens da obtencdo de imagens aéreas com
alta resolucéo espacial associada ao baixo custo de investimento, em relagcdo aos outros
métodos de aquisi¢do. Para tanto, o objetivo principal deste trabalho foi a criacdo de
uma metodologia capaz de estimar com precisdo a biomassa de um plantio comercial de
milho utilizando imagens aéreas obtidas por VANT, avaliando as etapas de aquisicdo de
imagens, voo programado, processamento com o software PhotoScan (AgiSoft),
georreferenciamento das ortofotos e modelos digitais de elevacdo gerados, além da
qualidade da nuvem de pontos. Foram realizados trés voos em uma area de irrigacdo por
pivé central na cidade de Limoeiro do Norte, Ceara, Brasil, em outubro de 2015,
utilizando um VANT Phantom 2, da DJI Inovations, associados as cameras GoPro Hero
4 Silver (Fish Eye) e Ricoh GRLENS (Lente plana). Foram realizados dois voos a 60
metros de altura (camera Ricoh GRLENS e GoPro Hero 4 Silver) e um voo a 30 metros
de altura (camera GoPro Hero 4 Silver), para avaliacdo do nivel de detalhamento dos
produtos gerados e qualidade da nuvem de pontos. Paralelamente, foram amostrados
oito pontos para a estimativa da biomassa em campo, servindo de validagdo para as
estimativas realizadas através das imagens aéreas. A metodologia proposta mostrou-se
precisa para o voo a 30 metros de altura, com valor de biomassa estimada de 2,97 kg m
2 muito préximo ao valor estimado em campo de 2,92 kg m™. O processamento com a
camera Ricoh GRLENS mostrou-se 0 menos efetivo, obtendo 2,21 kg m™, enquanto que
0 processamento com a camera GoPro a 60 metros de altura resultou em um valor de
biomassa estimada de 2,72 kg m™.0s resultados sdo promissores, demonstrando que a
metodologia pode ser empregada na estimativa da biomassa, previsdao de safras e

produtividade das lavouras.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo, Veiculos Aéreos N&o Tripulados, Biomassa
do milho, Drone.



ABSTRACT

The development and transfer of new technologies are crucial to the economic success
of the agricultural sector. Currently many efforts are spent to create methodologies for
crop yield control, nutritional and hydric status, health aspects or crop forecasting. In
this scenario, Unmanned Aerial Vehicles (UAVS), are inserted in a promising way, as
the advantages of obtaining aerial images with high spatial resolution associated with
low investment cost compared to other methods acquisition. Thus, the main objective
was to create a methodology to accurately estimate the biomass of commercial planting
of corn using aerial images obtained by UAV, as well as evaluating the steps of image
acquisition, scheduled flight, processing with PhotoScan software (AgiSoft)
georeferencing of orthophotos and digital elevation models (DEM) generated, in
addition to cloud quality points.Three flights were made in a center pivot sprinkler
system area in the city of Limoeiro do Norte, Ceara, Brazil, in October 2015, using two
UAVs: Phantom 2 and 3, from DJI Innovations, associated with cameras GoPro Hero 4
Silver and Ricoh GRLENS. There were two flights to 60 meters high (Ricoh GRLENS
camera and GoPro Hero 4 Silver) and a flight to 30 meters high (GoPro Hero camera 4
Silver), to assess the level of detail of the products generated and cloud quality points.
At the same time we sampled eight points for the estimation of biomass in the field,
serving as validation for the estimates made through aerial images.The proposed
methodology proved to be need for the flight to 30 meters high, with estimated biomass
value of 2.97 kg m?, similar to the estimated field of 2.92 kg m™. Processing with
Ricoh GRLENS camera proved less effective, obtaining 2.21 kg / m?, while processing
with GoPro camera 60 meters biomass resulted in an estimated value of 2.72 kg / m2.
The results are promising, showing that the method can be combined in predicting

harvests and crop yields.

Keywords: Precision agriculture, Unmanned Aerial Vehicles, Corn biomass.
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1 INTRODUCAO

Um dos maiores desafios da humanidade para este seculo é produzir alimentos
em quantidade suficiente para suprir a demanda da populacdo mundial. A agricultura de
precisdo, desta maneira, € considerada uma das maiores promessas para O
desenvolvimento de tecnologias que contribuam para o sucesso das atividades agricolas,
onde o monitoramento das lavouras, estimativas de rendimento e de produtividade,
identificacdo de pragas e doencas, estdo relacionados ao conjunto de informacdes que
torna a agricultura como atividade empresarial menos arriscada e mais rentavel. O
desenvolvimento no campo € consequéncia destes esforcos para se alcangar melhores
resultados, os quais contribuirdo definitivamente para 0 sucesso da agropecuaria no
planeta (GARNETT et al., 2013).

Neste contexto, os veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) estdo sendo
empregados como uma tecnologia promissora no monitoramento das lavouras para
identificacdo de pragas e doengas, deficiéncias nutricionais, déficit hidrico, previsdo de
safras, monitoramento da erosdo do solo (ZHANG, KOVACS, 2012). Diversas
aplicacdes para os VANTSs vém sendo desenvolvidas ao longo dos anos, possibilitando
uma expansao no mercado e demanda por servigos. Os beneficios em curto prazo destas
tecnologias ja sdo notados, e contribuem positivamente para o setor agricola. Tais
mecanismos utilizam ferramentas poderosas na aquisi¢cdo de imagens aéreas com alta
resolucdo espacial e custos relativamente mais baixos, comparados a outros métodos
(HONKAVAARA et al., 2013).

A cultura do milho se destaca por ser largamente cultivada e consumida em todo
o0 planeta, sendo alimento rico no ponto de vista nutricional, utilizado para alimentagéo
humana e animal. As informagdes a respeito do status hidrico, nutricional e sanitério sdo
importantes para as tomadas de decisGes dentro de um conjunto de fatores econémicos,
sendo determinantes para o resultado final da atividade. A pos-colheita e
comercializacdo do milho adentram no conjunto de atividades finais de um plantio
comercial, envolvendo a logistica da operacédo, armazenagem, prazos, precos, marketing
(DOMINGUES et al., 2013).

A biomassa, neste panorama, é um indicador de produtividade, enquadrando-se
como mais uma informacdo pertinente para o auxilio nas tomadas de decises. O

volume do material vegetal estimado em lavouras de milho é importante para questdes
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de logistica, sendo utilizado para estimar a quantidade de caminhdes necessarios para
realizar o escoamento da producdo ou quantos silos de armazenagem sao possiveis
encher. Com a informacgdo da massa fresca da lavoura ainda € possivel estimar quantas
unidades animais (UA) poderdo ser alimentadas, por qual periodo serd possivel
alimentar um rebanho, ou programacdo de venda e previsdo de precos. (DEMURA;
YE, 2010).

Assim, buscou-se neste trabalho o desenvolvimento de uma metodologia capaz
de estimar a biomassa da cultura do milho, através de imagens obtidas por meio de
VANTSs, utilizando principios de fotogrametria e sensoriamento remoto, além de avaliar
as etapas de aquisicdo de imagens, voo programado, processamento com o software
PhotoScan (AgiSoft), georreferenciamento das ortofotos e modelos digitais de elevagao
gerados, a qualidade da nuvem de pontos, bem como as cameras utilizadas (GoPro Hero
4 Silver — fish eye e Ricoh GRLENS - plana).
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste topico serd abordada de maneira sucinta e objetiva uma revisdo
bibliografica acerca do historico e aplicacBes dos veiculos aéreos ndo tripulados —
VANTS, bem como alguns conceitos sobre fotogrametria e aquisicdo de imagens aéreas,
além de uma breve revisdo sobre o calculo de biomassa na cultura do milho. Buscou-se,
desta maneira, contribuir para a integracao dos trabalhos mais importantes relacionados
ao tema, introduzindo conceitos que ajudardo a compreender a metodologia e resultados
obtidos. Espera-se contribuir com o avanco dos conhecimentos acerca dos VANTS

associados principalmente a agricultura de preciséo.
2.1 Historico e aplica¢bes dos VANTS/UAV

A histéria da aviagdo mundial é continuamente marcada pelos avangos
tecnoldgicos. Grande parte da tecnologia atualmente conhecida € decorrente de uma
demanda bélica envolvendo conflitos armados no curso da histéria da humanidade.
Neste contexto, os veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS, derivacdo da lingua inglesa
UAV — Unmanned Aerial Vehicle) surgiram como uma resposta as necessidades da
industria armamentista, sendo utilizados no mapeamento de areas estratégicas,
reconhecimento de terrenos e identificacdo de alvos, ou até mesmo em ataques aéreos,
como o Kettering Aerial Torpedo, o primeiro VANT usado para combates, em 1918.
Neste periodo, porém, os VANTs eram imprecisos na coleta de informagdes e suas
aplicagbes ndo tiverem reconhecimento por muitos militares e lideres politicos. Na
Figura 1 abaixo, sdo ilustrados alguns veiculos aéreos ndo tripulados (VALAVANIS,
2008; FAHLSTROM; GLEASON, 2012).

Figura 1 — A) Kattering Aerial Torpedo; B) MicroVANT Zangdo 5 asa fixa,
SkyDrones; C) Phantom 2 multirotor, DJI.

Fonte: http://doctordrone.com.br/ (2015).
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Segundo Glade (2000), o Departamento de Defesa dos Estados Unidos definiu
0s VANTSs como aeronaves que ndao possuem um piloto a bordo, podendo ser pilotadas
remotamente por operadores humanos ou guiados por programas computacionais. Sao
comumente chamados de “drones”, mas também podem assumir outras denominacoes,
como no caso dos veiculos de combate aéreo ndo tripulado — VCANTS, ou Remotely
Piloted Aircraft — RPA (BRASIL, 2015). A Agéncia Nacional de Aviagdo Civil —
ANAC — confirma tal defini¢do, excluindo da categoria os balGes tradicionais por ndo
ser possivel o seu controle nos trés eixos, além dos aeromodelos, por serem destinados

para recreacao.

Os VANTSs podem ainda ser classificados em categorias que dizem respeito ao
design de voo, podendo ser multirrotor ou asa fixa. Lucieer et al. (2014) e Mattielo et
al. (2015) apontam algumas vantagens que o sistema multirrotor apresenta em relagéo
ao sistema de asa fixa, como a possibilidade de manter-se em posicdo estatica no ar,
voar a baixas velocidades e possuir uma aterrissagem mais suave. A principal
desvantagem deve-se ao fato da autonomia de voo ser menor que 0s VANTS de asa fixa,

por conta da baixa aerodinamica.

O mercado dos veiculos aéreos ndo tripulados estd em constante expansdo,
apresentando-se como uma nova tendéncia a ser explorada. As diversas aplicagdes, bem
como os diversos modelos, podem ser empregados adaptando-se a demanda de cada
profissional, de cada regido (WONG, 2001). Os VANTSs quando comparados a outros
sistemas de aquisicdo de imagens aéreas, como fotogrametria por avides e satélites,
possuem algumas vantagens, como destacam Honkavaara et al. (2013), citando a
capacidade do sistema em adquirir dados com resolucdo espacial e temporal desejadas.
O custo beneficio é outro fator vantajoso, pois os VANTSs oferecem uma boa relacdo
entre custo e eficiéncia, comparado com outros métodos de aquisicdo. Outro fator
destacado pelos autores é o emprego dos VANTs inclusive sob condicdes de
nebulosidade. Tamminga et al. (2015) apontam o baixo custo, alta eficiéncia,
flexibilidade operacional e resolucdo espacial centimétrica. A facilidade no tratamento e
processamento dos dados coletados esta relacionada com a interface e fluxo de trabalho
de cada software disponivel no mercado. Atualmente os precos dos softwares ainda se
revelam uma desvantagem, visto que, para aquisi¢cdo de uma licenca anual, o custo gira

em torno de 3,5 mil délares.
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O campo de atuacdo dos VANTSs por muitos anos ficou restrito a aplicacdes
militares, entretanto, recentemente, aplicagfes civis tém recebido grande énfase.
Atualmente sdo inimeras as aplicagdes dos VANTSs. O desenvolvimento tecnoldgico
possibilitou a evolucdo dos modelos passados para robustos e precisos sistemas atuais.
Na Ultima década, pesquisadores de diversas areas testaram e comprovaram a eficiéncia
dos VANTSs para variados fins, como controle do transito, contagem eficiente de
veiculos e apoio de equipes em solo em eventuais acidentes (DOHERTY, 2004,
HAARBRINK; KOERS, 2006; PURI; VALAVANIS; KONTITSIS, 2007); Aplicacdes
para 0 monitoramento, documentacdo, reconstrucdo de edificacGes histdricas e sitios
arqueoldgicos de dificil acesso (RUBIO et al., 2005; EISENBEISS; ZHANG, 2006;
CABUK; DEVECI; ERGINCAN, 2007); Medicdo do fluxo de diéxido de carbono de
erupcgdes vulcanicas (MCGONIGLE et al.., 2008) e monitoramento das atividades
vulcanicas (AMICIS et al., 2013); Identificacdo de incéndios e apoio no monitoramento
de queimadas (CASBEER et al., 2005; RESTAS, 2006; MAZA et al., 2011; MERINO
et al., 2012); Aplicacdo pioneira no monitoramento do degelo no Himalaia através de
mapas de elevacdo gerados a partir da coleta de dados utilizando VANTSs
(IMMERZEEL et al.. 2014); Identificacdo e monitoramento de vegetacdo subaquética
em rios (FLYNN; CHAPRA, 2014).

Paralelamente a estas aplicacGes, a agricultura de precisdo também contribuiu
para o desenvolvimento e aplicagdes de tecnologias no campo pelo uso dos VANTS.
Hunt Jr. et al. (2005) buscaram correlacionar o teor de nitrogénio em plantas de milho
com um indice calculado a partir da reflectancia das bandas verde e vermelha,
(Normalized Green-Red Difference Index - NGRDI), onde ndo obtiveram nenhuma
correlagdo, apesar dos tratamentos com baixas doses de nitrogénio serem facilmente
identificados pelas imagens aéreas. Estudaram também a relacdo do NGRDI com a
biomassa de plantas de milho, alfalfa e soja, onde encontraram uma correlacdo linear
para valores de biomassa abaixo de 120 g.m™. Lelong et al. (2008) foram adiante,
buscando analisar a relacdo entre o indice de area foliar e o Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), utilizando as cdmeras Canon EOS 350D e Sony DSC-F828,
onde encontraram coeficientes de correlacdo acima de 0,80. Nebiker et al. (2008)
demonstraram o grande potencial da associagdo de sensores multiespectrais e VANTS
para a agricultura, destacando a alta resolucdo espacial alcancada e 0s custos

relativamente menores em relacdo a outros metodos de aquisicdo de imagens aéreas.
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Hunt Jr. et al. (2010) testaram duas variedade de trigo no segmento de monitoramento
de culturas agricolas, associando o indice de &rea foliar com o GNDVI (Green
Normalized Difference Vegetation Index), encontrando alta correlagéo.

Remondino et al. (2011) inauguraram a segunda década dos anos 2000
discursando sobre as perspectivas futuras da utilizacdo de VANTs conjugados a
softwares de geracdo de mapas 3D a partir da sobreposicao de imagens aéreas. Baluja et
al. (2012), Zarco-Tejada, Gonzélez-Dugo, Berni (2012) e Bellvert et al. (2014)
relacionaram cadmeras termais e multiespectrais a VANTS, buscando a correlacédo entre a
temperatura e o teor de agua em plantacdes. No segmento da conservacdo e manejo do
solo, d’Oleire-Oltmanns et al.. (2012), buscaram o monitoramento da erosdo do solo a
partir de um modelo digital de terreno gerado a partir das imagens capturadas por um
VANT de asa fixa. Calderdn et al. (2013) utilizaram um VANT associado a sensores
multiespectrais e termais para a identificacdo de fungos em um plantio de oliveira.
Bending (2014) utilizou técnicas de sensoriamento remoto em consorcio com 0S
VANTSs para buscar um metodo eficiente de estimativa da biomassa e da altura de
plantas, acompanhando e monitorando um cultivo de cevada e arroz. Shahbazi et al.
(2015) buscaram desenvolver e avaliar o sistema de um VANT, incluindo hardware e
software conjugados para um mapeamento de alta precisdo e geracdo de modelo 3D.
Feng, Liu e Gong (2015) obtiveram resultados satisfatdrios ao mapear a vegetacao de

uma area urbana e classificar os diferentes tipos de cobertura na superficie.

No Brasil, o sensoriamento remoto voltado a area de aplicacdo dos veiculos
aéreos nao tripulados teve sua explosao na segunda década dos anos 2000, com Silva et
al. (2011) discursando sobre o panorama atual e as perspectivas futuras de aplicacGes
dos VANTS, além de dar relevancia ao monitoramento ambiental e de atividades ilicitas
de exploracdo da floresta Amazonica. Pegoraro e Philips (2011) realizaram uma revisdo
acerca da aplicacdo dos VANTSs além de proporem uma aplicacdo para o cadastro
territorial. Favarin et al. (2013) comprovaram a possibilidade da utilizacdo de VANTSs
para aplicacOes florestais, possibilitando a contagem e mensuracdo da &rea das copas
com precisdo e, no mesmo periodo, Roig et al. (2013) realizaram uma aplicacéo para o

estudo de aporte de sedimentos em rios.

No ano de 2015 o Congresso Brasileiro de Sensoriamento Remoto contou com
mais de 20 trabalhos sobre a tematica do uso de VANTS, sendo o mais importante
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encontro na area do sensoriamento remoto no Brasil. S&o destacadas as aplicacdes para
uma modelagem digital do terreno e avaliacdo dos dados de alta resolucdo espacial
(ALMEIDA et al., 2015); planejamento urbano (ANTUNES; HOLLATZ, 2015);
deteccdo de defeitos em pavimentos (BRANCO; SEGANTINE, 2015); estimativa da
cobertura verde em pastagens (BRITO et al., 2015); georreferenciamento utilizando
fotogrametria aérea de VANTs (GOMES et al., 2015); fiscalizagdo do uso de recursos
hidricos (SILVA et al., 2015).

2.2 Aquisicao dos dados e processamento

O planejamento da missdo é realizado com base na finalidade da coleta de
dados, definindo o objetivo, objetos de estudo e definicdo da area. O planejamento de
VOO e a realizacdo do voo em piloto automatico séo realizados por meio de softwares do
tipo Ground Control Station, como o Ground Station, produzido pela DJI, Inovations
ou o Mission Planner produzido pela 3DRobotics. Nestes softwares é possivel definir
com elevada precisdo parametros como altura de voo, superposicdo das imagens,

velocidade de voo e area sobrevoada (SZ DJI Technology Co., Ltd).

Para o processamento das imagens adquiridas no voo sdo utilizados softwares
especificos. Diferentes empresas tém ofertado no mercado tais softwares com
ferramentas destinadas ao processamento de imagens obtidas por VANTS, os quais
possuem funcgdes de gerar dados espaciais em 3D para utilizacdo em plataformas SIG
(Sistemas de Informacdo Geografica), modelos digitais de terreno e de elevacéo,
geracdo de ortofotos georreferenciadas, medicbes de area e volume (AGISOFT, 2013;
PIX4ADMAPPER, 2015). Alguns exemplos destas empresas sdo a AgiSoft,
desenvolvedora do PhotoScan; Pix4Dmapper, desenvolvido pela Pix4D; MicMac, da
IGN.

Uma das fungBes mais interessantes dos softwares disponiveis no mercado é a
construcdo de modelos tridimensionais a partir de informac6es bidimensionais, onde o
principio fotogramétrico é desenvolvido pela superposicéo de imagens (ROBERTSON;
CIPOLLA, 2009). Os softwares fazem uso de algoritmos, como o Structure From
Motion (SfM) (ULLMAN, 1979), que é capaz de reconhecer padrdes em fotografias
sobrepostas capturadas por uma camera em movimento em torno de uma cena e alinhé-
las. O algoritmo detecta e descreve a caracteristica ou padrdo local para cada ponto 2D,

fazendo o procedimento para cada imagem onde o padrdo € encontrado (QUAN, 2010;
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FISHER et al.., 2013;). Diversos autores realizaram trabalhos que descrevem a estrutura
e aplicagdo do SfM, como Verhoeven et al. (2012) buscando uma metodologia rapida e
eficaz para o georreferenciamento de fotografias aéreas; reconstrucdo topogréafica com
alta resolucdo (MANCINI et al., 2013); Gomez (2014) realizou uma investigacdo do
potencial do SfM para a fotogrametria; Moutinho et al. (2015) realizaram uma
comparacdo de ortofotos geradas em trés diferentes softwares que utilizam o SfM.
Como produto deste alinhamento utilizando o algoritmo SfM, tem-se a nuvem esparsa
de pontos, que é um modelo 3D com um nivel de detalhamento razoavel (GOESELE et
al.., 2007; MURTIYOSO; SUWARDHI, 2011).

Para uma eficiente sobreposicdo de imagens aéreas e elevado padrdo de
reconhecimento pelos algoritmos computacionais é recomendado que a superposicao
das imagens aéreas seja de 60% lateral e 80% frontal, no minimo (AGISOFT,2013). Na
Figura 2 é esbocado um esquema de representacdo do voo de um VANT e a obtencéo de
fotografias com superposicdo. Haala, Cramer e Rothermel (2013) e Dandois, Olano e
Ellis (2015) constataram 6tima qualidade dos resultados com sobreposi¢des acima de
80%. A altura de voo € outro pardmetro que tem influéncia direta sobre a qualidade e
nivel de detalhamento das imagens, pois estd relacionada com o tamanho do pixel na
imagem. Quanto maior a altura de voo, menor o nivel de detalhamento de uma imagem
e maior o tamanho do pixel, também chamado de Ground Sampling Distance (GSD).
Quanto menor o GSD, maior serd a resolucdo espacial e maior sera o nivel de
detalhamento de uma imagem ou modelo gerado (ZARCO-TEJADA et al., 2014). Na
Figura 3 sdo ilustrados os detalhes da resolucdo espacial de imagens obtidas com VANT

em duas alturas diferentes.
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Figura 2 — A) Esquematizagdo da aquisicdo de imagens por VANT e a superposi¢cao
ideal; B) Esquematizacdo do voo de um VANT multirrotor realizando a aquisi¢do de
fotos com superposicao.

A B

Frontal Lateral

Z

Superposigao de 80% Superposigao de 60%

Fonte: Autor (2015).

Para realizar um correto georreferenciamento normalmente séo utilizados pontos
de controle em campo (Ground Control Points - GCP) com coordenadas conhecidas. Na
Figura 3 é demonstrado um exemplo de um ponto de controle utilizado neste trabalho.
Atualmente existem cameras que ja fazem a coleta dos dados geograficos juntamente
com as imagens gerando arquivos do tipo EXIF (EXchangeable Image File format)
(FAN et al., 2011), o que torna o alinhamento e processamento do algoritmo SfM mais
rapido. Cada camera possui parametros que devem ser calibrados antes da realizacdo
dos processamentos, para que, deste modo, uma composicao métrica verdadeira seja
realizada, resultando na compatibilidade entre valores virtuais e reais. O processo de
calibracdo é realizado com base em um modelo matematico para estimar as distorcGes e
parametros internos (CASSEMIRO; PINTO, 2014). Normalmente 0s parametros
reconhecidos sdo a distancia focal (fx, fy), as coordenadas do ponto principal de cada
imagem (cx, cy), coeficiente de inclinacdo (Skew), coeficientes de distor¢éo radial (ki,
ko ks e kg), coeficientes de distorcdo tangencial (ps1, p2) (AGISOFT, 2013).
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Figura 3 — A) Resolugéo de uma imagem obtida por meio de VANT a 60 metros de
altura; B) a 30 metros de altura; C) Ground Control Point de ceramica utilizado para
este trabalho D) Zoom em uma imagem obtida com VANT a 60 metros de altura; E)
Zoom em uma imagem obtida com VANT a 30 metros de altura e; F) Imagem de um
dos Ground Control Points a 30 metros de altura.

Fonte: Autor.
2.3 A cultura do milho (Zea mays)

O monitoramento das lavouras, as estimativas de rendimento e de produtividade
e a identificacdo de pragas e doencas estdo, desta forma, relacionados ao conjunto de
informagdes que torna a agricultura uma atividade empresarial menos arriscada e mais
rentdvel. O desenvolvimento no campo é consequéncia destes esforgos para se alcancar
melhores resultados, os quais contribuirdo definitivamente para o sucesso econémico da
agropecuéria no planeta. Desta forma, a cultura do milho se destaca, uma vez que é um
dos cereais mais importantes da humanidade por seu alto valor nutritivo, sendo

largamente plantado, comercializado e consumido em todo o planeta.

Segundo dados da FAO (2013), a producdo mundial de gréos ultrapassou um
bilhdo de toneladas em 2013, sendo o continente americano responsavel por 53% do
total produzido. O Brasil se encontra na terceira colocagdo, atrds de Estados Unidos e
China, produzindo cerca de 75,6 milhdes de toneladas de grédos de milho em 2013. Para
a safra de 2014/2015, estimativas da Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB
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demonstram que a producdo alcancara patamares equivalentes a 84,3 milhGes de

toneladas em aproximadamente 15,7 milhGes de hectares em todo o territorio brasileiro.

De acordo com a CONAB, para a safra 2014/2015, a produtividade média
brasileira de gréos registrou 3.614 kg ha™, sendo o centro-sul do pafs o responsavel por
elevar os valores médios de produtividade, alcancando 3.904 kg ha™. Por ou outro lado,
a regido norte-nordeste encontra-se com valores de produtividade abaixo da média
brasileira, com 2.328 kg ha™. Neste panorama, a produtividade média do estado do
Ceara foi de apenas 270 kg ha™ na safra 2014/2015, reduzindo 56,4% em valores
comparativos com a safra de 2013/2014. Tais variacdes séo resultados da crise hidrica
instaurada por causa da falta de chuvas, prejudicando a producéo agricola (EMBRAPA,
2015).

Além dos graos, as folhas e o0 colmo do milho séo aproveitados para alimentagéo
animal, visto o seu grande potencial nutricional, podendo ser fornecidos frescos ou
submetidos a processo de ensilagem. A produtividade de massa fresca de milho é
varidvel em funcdo da variedade adotada, disponibilidade de agua durante o ciclo da
cultura, nutricdo e sanidade. Este fato torna a produtividade de massa fresca de milho
bastante variavel, podendo ser observados valores entre 11 e 35 t ha® (MELLO et al..,
2010).

2.4 Biomassa

A biomassa dos materiais vegetais estd diretamente relacionada com a
produtividade das lavouras, mostrando-se um fator importante para a estimativa do
rendimento da atividade agricola. Muitos pesquisadores buscaram demonstrar a relacao
entre a reflectancia da luz dos vegetais (alvos) e os parametros biofisicos destes, como

indice de area foliar, biomassa e status hidrico (COHEN et al., 2003).

Na definicdo de Lillesand, Kiefer e Chipman (2008), o sensoriamento remoto é
definido como sendo o conjunto de técnicas de obtencdo de informacdes de um alvo ou
fendmeno sem um contato fisico com ele, apresentando-se como uma vantagem em
relacdo aos métodos convencionais destrutivos de campo para a estimativa da biomassa.
A aquisicdo de dados remotos € realizada com o auxilio de sensores capazes de capturar
a reflectancia da superficie de alvos, segmentando o espectro eletromagnético (ZHANG
etal., 2011). Diver
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sos pesquisadores buscaram avaliar a possibilidade de estimativa da biomassa
por técnicas de sensoriamento remoto (DUBAYAH et al., 2010; SUN et al., 2011;
FASSNACHT et al., 2014; LATIFI et al. 2014; LAURIN et al., 2014; TANASE et al.,
2014; WANI; JOSHI; SINGH, 2014), apresentando métodos envolvendo sensores
ativos, como Radio Detection And Ranging (RADAR) e Light Detection And Ranging

(LiIDAR), além de sensores Opticos.

Os modelos adotados para obter informac6es precisas do indice de éarea foliar e
estimativa da biomassa basicamente partiram da conjugacdo de sensores multiespectrais
aos VANTs (SWAIN, THOMSON, JAYASURIYA, 2010; BENDIG 2014,
JANNOURA et al., 2015.). A relacdo entre bandas espectrais para o célculo de indices
(NDVI, GNDVI, IAF) muito se concatena com as caracteristicas das lavouras, de
eficacia estatisticamente comprovada. Bendig (2014) prop6s uma metodologia para a
estimativa da biomassa utilizando VANTS, realizando um mapeamento da area plantada
antes da semeadura (cevada) para a construcdo de um modelo da superficie do solo.
Foram realizados voos durante todo o ciclo da cultura e comparados com o modelo
basal do solo descoberto. Os modelos com a vegetacdo foram subtraidos ao modelo do
solo para a obtencdo da altura das plantas e correlacionados com a biomassa, através de

modelo de regressao para treinar um algoritmo para o calculo da biomassa.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

O trabalho foi realizado em uma area de plantio comercial de milho (AG 1051,
Agroceres®) com 100 hectares irrigados por pivd central, na cidade de Limoeiro do
Norte, Ceara, geograficamente a 5°12,771 de latitude sul e 38°1,388” de longitude
oeste, distante 198 km de Fortaleza, a capital do estado (Figura 4 e 5). O milho AG1051
é indicado para silagem da planta inteira e colheita do milho verde. Possui porte alto e
ciclo semiprecoce (75 dias), uma espiga por planta e alto rendimento para silagem. O
espacamento adotado foi de 0,8 x 0,3m, resultando em uma densidade de 42 mil plantas
por hectare, com altura de dossel média de 2,2 metros. A missdo ocorreu no periodo da

colheita, aos 74 dias.

Figura 4 — Mapa da area de estudos onde foram realizados 0s voos e amostragens.
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica e Google Earth (2015).

As condicOes climaticas estavam favoraveis para a realizagdo da missdo, com
poucas nuvens, nenhum risco de chuva e boa luminosidade. A area tem um histérico de
cultivo de milho sendo voltado principalmente para venda da espiga verde e ensilagem
das plantas. Outros pivOs estdo instalados proximos a area de estudos voltados

principalmente para pastagens ou para a cultura do milho e feijéo.
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Figura 5 - Foto da area de estudo e imagem do Google Earth do pivd central (datada de
24/03/2014), Limoeiro do Norte, Ceara, Brasil.

Fonte: Autor (2015).
3.2 Amostragem do material vegetal

Para validacao, foi coletado material vegetal em toda a area, de forma aleatoria.
Realizou-se um total de oito amostragens de 1m2. O material vegetal foi ensacado em
campo e pesado em laboratério. Em seguida, o material foi cortado e medido o volume
com o auxilio de um balde volumétrico de 20 litros. O material foi para a estufa de
circulacdo forcada durante 72 horas até peso constante e pesado novamente, para a
obtengéo do peso seco do material. Este volume medido foi denominado de Volume de
Silo, sendo utilizado para comparacdo entre os valores de volume obtidos na literatura.

A biomassa fresca é obtida pela relacdo entre do peso fresco da amostra vegetal
e a area na qual foi amostrada. Sua importancia decorre do fato de ser um indicador de
rendimento da cultura e, no caso do plantio de culturas para silagem, é informacao para
a logistica da operacdo no que diz respeito a quantidade de caminhdes necessarios para

0 corte e transporte do material ou ao tamanho do silo para armazenamento.

Fora determinados a Densidade de Silo (Ds), Densidade do Dossel (Dd),
Biomassa Fresca (Bf) e Biomassa Seca (Bs), dadas pelas equacgdes abaixo. A
informacao de volume do milho picado (volume de silo) foi importante para a obtencéo
do volume total de milho picado da area.

_ Mf
Ds = - (@8]

Em que:
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Ds = Densidade de Silo (kg m™);
Mf = Massa Fresca do milho (kg);
Vs = Volume do milho picado (m3).

A densidade do dossel foi calculada para posteriormente ser multiplicada ao
volume encontrado pelo processamento dos pontos, assim resultando na massa total da

area de milho.

pd =L (2)
Em que:

Dd = Densidade do Dossel (kg m™);

Mf = Massa Fresca do milho (kg);

A = area de uma unidade de amostragem (1m2);

H = Altura média das plantas dentro da amostragem de 1mz2.

Bf =7 ©
Em que:

Bf = Biomassa Fresca (kg m);

Bs = — (4)
Em que:

Bs = Biomassa Seca (kg m);

Ms = Massa Seca do milho (kg);

3.2 Plataforma e voo programado

Utilizou-se um veiculo aéreo nédo tripulado (VANT), fabricados pela DJI
Innovations: Phantom 2 (Figuras 6 e 7). A linha Phantom esté categorizada dentro dos
veiculos multirrotores (Quadrirrotor), com autonomia de voo aproximada de 15 minutos

(Bateria com capacidade de 5200mAh e tensdo de 11.1V). Os comandos de voo sdo
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realizados nos trés eixos, podendo ser para frente e para tras (Pitch), direita e esquerda
(Roll), para cima e para baixo (Elevator) e rotagdo no proprio eixo para direita e
esquerda (Yaw). A plataforma do VANT possui um sistema embutido denominado
Inertial Measurement Unit (IMU) que possibilita o controle da altitude através de um
sensor de inércia e um altimetro barométrico. O sistema Compass realiza a leitura da
informag&o geomagnética com o auxilio do GPS (Global Position System) aumentando
a acurécia do célculo da posigdo e altura do VANT. O Phantom também possui um
sistema de estabilizacdo da camera (Gimbal) denominado Zenmuse H3-3D, que auxilia

na qualidade das imagens ou videos obtidos da plataforma durante o voo.

Figura 6 — A) Phantom 2, vista frontal e B) Phantom 2, vista de cima. DJI Inovations.

/’ {b“:“\

Fonte: Manual de instrugdes Phantom, DJI Inovations (2015).

Figura 7 — A) Phantom 2 em pleno pouso; B) Phantom 2 em pleno voo, DJI Inovations.

Fonte: Autor (2015).
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Por razdes de seguranca, 0s veiculos aéreos estdo submetidos a regulamentacfes
de acordo com leis do espago aéreo de cada pais. As limitacdes de seguranca incluem
altura e largura de &reas sobrevoadas.

A Organizacdo Internacional de Aviagdo Civil (International Civil Aviation
Organization — ICAQ) categoriza em sete classes (classe A até G) as aeronaves, nos
quais 0os VANTs utilizados neste trabalho estdo incluidos na classe G. Estas
especificacbes variam de acordo com cada pais e regulamentam a area de atuacdo de

voo de cada aeronave.

A definicéo da area do voo foi estabelecida em campo com o auxilio do software
Ground Station, onde foi possivel programar o voo do VANT, definir a altura desejada
e a velocidade de voo (Figura 8). Ambos 0s voos cobriram uma area de
aproximadamente 5,1ha (161m x 316m) com uma velocidade constante de 5m/s. Ao
chegar a cada Vértice da rota de voo, 0 VANT executa uma manobra denominada Stop
and Turn, que se configura em um giro em seu préprio eixo antes de se encaminhar para

0 ponto seguinte.

Figura 8 — Representacao da rota de voo dos VANTS na area de estudos, em Limoeiro
do Norte, Ceard, Brasil. Imagens de 24/03/2014, Google Earth. A) Rota do primeiro dia
de missdo, utilizando o Phantom 2 + cdmera Ricoh GRLENS, e B) Rota do segundo dia
de misséo utilizando o Phantom 2 + GoPro Hero 4 Silver.

Fonte: Google Earth e elaboracdo do autor (2015).

Distribuiu-se na area de estudo nove placas de controle, feitas de ceramica,

utilizadas para realizar o georreferenciamento do modelo digital. Obteve-se as
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coordenadas de cada placa de controle utilizando sistemas GNSS Trimble® R4 e
ProMark3 Magellan®, com precisdo milimétrica, respectivamente no primeiro e
segundo dia da missédo (Figura 9). As bases dos dois GPS foram instaladas no mesmo
ponto para os dois dias da missdo e o tempo para a aquisi¢do das coordenadas em cada
ponto foi de dez minutos. O pds-processamento dos dados do ProMarker3 foi realizado

pelo software GNSS Solutions®.

Figura 9 — A) Ponto de controle de campo feito com uma placa de ceramica de 35 x 35
cm; B) Aquisicdo da coordenada geogréafica dos pontos de controle em campo com GPS
R4 Trimble; C) Fotografia aérea obtida com o VANT da area experimental de milho

com uma placa de controle de campo.

Fonte: Autor (2015).

O processo de aquisicdo das imagens ocorreu nos dias 16 e 17 de outubro de

2015, onde se realizou um voo no primeiro dia e dois no segundo.

No primeiro dia foi utilizado o Phantom 2 cedido pelo Grupo CADIC AS, com
uma camera Ricoh GRLENS de 16 megapixels e distancia focal de 18,3mm. A
superposicao foi de 65% lateral e 85% frontal, com velocidade de 5m/s e altura de 60

metros.

No segundo dia, empregou-se um VANT Phantom 2, da DJI, da Universidade
Federal do Ceara, com uma camera GoPro Hero 4 Silver fish-eye, 12 megapixels e
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distancia focal de 2,8 mm. Ocorreram dois voos com alturas diferentes neste dia, sendo
60m e 30m, para posterior analise. A superposicao das imagens foi de 65% lateral e
85% frontal, com velocidade de voo de 5m/s. O voo de 30 metros cobriu uma area de

100m x 100m. Para melhor entendimento, segue na Tabela 1 um resumo das missdes.

Tabela 1 — Especificagdes dos voos realizados em Limoeiro do Norte, Ceara, Brasil.

Data do voo Equipamento  Altitude do voo Velocidade do voo
Phantom 3,
16 de outubro de 2015 Ricoh GRLENS, 60 metros 5mi/s
16 MP.

Phantom 2,
17 de outubro de 2015 GoPro Hero 4 60 metros 5m/s
Silver, 12 MP.

Phantom 2,
17 de outubro de 2015 GoPro Hero 4 30 metros 5ml/s
Silver, 12 MP.

Fonte: Autor (2015).
3.3 Processamento dos dados

Para este trabalho empregou-se um computador com processador Intel Core™
i7-3770 de 3.40GHz, com memodria RAM de 8 GB, Sistema Operacional Windows 8,
64 bits. Utilizou-se o software PhotoScan, da AgiSoft, por sua facil interface, acesso e
popularidade em trabalhos desta natureza. O processamento se divide em sete etapas,
sendo 1%) importacdo das imagens aéreas 2%) Alinhamento das imagens 3?) Calibracéo
da cdmera 4?) Criacdo da malha e georreferenciamento 5%) Geracdo da Nuvem Densa de
Pontos 6%) Geracdo da Ortofoto e exportacdo dos relatérios 7%) Exportacdo dos pontos
da nuvem (Figura 10). O software ainda permite a texturizacdo do modelo 3D, bem

como outras opgdes de fluxo de trabalho.
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Figura 10 — Fluxograma do processamento das imagens aéreas no PhotoScan, da

AgiSoft.
a_’ [magens a_'

Alinhamento
das imagens

GCPs e Calibragio
coordenadas da ca
a cimera
dos pontos
Exportagiio dos pontos da >
B mvem
Nuvem Densa de

Pontos
Relatorio e Oriofoto

Malha e Georreferenciamento [————2

Fonte: Autor (2015).

Antes do processo de alinhamento das imagens, é necessario indicar o sistema de
coordenadas e o Datum. O alinhamento das imagens é realizado com base no
reconhecimento dos padrdes da fotografia (Algoritmo Structre from Motion) e sua

qualidade esta diretamente relacionada com a porcentagem de superposicao de imagens.

No processo de calibragdo da camera, podem ser utilizados alguns softwares
disponiveis no mercado. Neste trabalho foi usado o AgiSoft Lens. Este software calcula
os coeficientes de distorcdo das cameras baseado em um padréo. No caso de lentes
esféricas (fish eye), ndo se fazem necessarias tais corre¢cdes (AGISOFT, 2013).

Para efeito de comparacdo, foram calculados alguns parametros, sendo o Ground
Sampling Distance (GSD, cm/pixel) o mais importante. Este dado revela o tamanho do
lado do pixel e diz respeito ao nivel de detalhamento da imagem. O GSD ¢ calculado

conforme a equacéo abaixo:

HwXHX100
FrxImh

GSD = (5)
Em que:

GSD = Ground Sampling Distance (cm/pixel);

Hw = Heigth Sensor (comprimento do sensor, mm);



34

H = Altura de voo (m);
Fr = Focal Length (Distancia focal da camera, mm);
Imh = Image Heigth (Largura da imagem, pixels).

Os parametros da equacdo acima devem ser especificados no manual de cada
camera. Abaixo, na Tabela 2, sdo exibidos os parametros para as duas cameras

empregadas neste trabalho.

Tabela 2 — Especificacbes do tamanho do sensor das cameras utilizadas e Ground
Sampling Distance.

N Hw Imh
Camera Fr (mm H(m GSD (cm/px
mmy FTEm oLy Hm (cm/px)
RICOH, GRLENS 18,3. 15,5649 18,3 3264 60 1,563
GOPRO HERO 4 SILVER 4,29 2,8 2880 60 3,192
GOPRO HERO 4 SILVER 4,29 2,8 2880 30 1,596

Hw = Heigth Sensor (altura do sensor, mm); Fr = Focal Length (Distancia focal da cAmera, mm); Imh =
Image Heigth (Altura da imagem, pixels); H = Altura de voo (m); GSD = Ground Sampling Distance

(cm/pixel). Fonte: Manuais de instrugdes das respectivas cameras e Autor (2015).

O PhotoScan calcula o GSD para cada processamento realizado, obtendo um
valor sempre aproximado médio. Com os dados da nuvem de pontos, foi calculado o
valor real dos GSD, baseado na quantidade de pixels pelo modelo gerado (nuvem densa

de pontos) e na area de sobrevoo, conforme equacao abaixo:

GSD' = Area de sobrevoo (6)

Quantidade de pixels
Em que:
GSD’ = Ground Sampling Distance, calculado manualmente (m/pixel);
Quantidade de pixels do modelo (pixels), obtido atraves da nuvem de pontos;

Area de sobrevoo foi obtida através do relatorio de processamento.
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A metodologia de calculo da biomassa se iniciou com a selecdo de uma area
central de interesse, correspondente a aproximadamente 10.000 m2 (um hectare), na
qual foi exportada a nuvem densa de pontos pelo software PhotoScan. O arquivo de
texto (.txt) gerado é constituido por informacdes dos pontos tridimensionais (Tie
points), obtidos pelo algoritmo do software, os quais possuem coordenadas geograficas
nos eixos X, y e z, de acordo com o Datum pré-definido, informacdes de cor no sistema

RGB para leitura e, por fim, o posicionamento (normals) Pitch, Roll e Yaw.

Os dados da nuvem densa de pontos foram submetidos a um agrupamento em
classes de altura para possibilitar a sua leitura e manipulacdo. Para este processo, foi
empregada uma programacdo em C++ na qual, primeiramente, excluiu os dados
referentes a cor dos pixels (RGB) e posicionamento (Pitch, Roll e Yaw), deixando
somente informagdes de altura. As alturas de cada pixel foram ordenadas de forma
crescente e agrupadas em classes, com duas casas decimais, diminuindo assim a
quantidade de dados repetitivos. Calculou-se ainda a média de alturas e o desvio padrédo
das nuvens de pontos para 0s trés processamentos, para avaliar a flutuacdo dos dados
em torno do valor médio de altura. Adicionou-se uma coluna com informacgdes da
frequéncia de aparecimento de cada classe de altura para posteriormente gerar um

histograma.

Este histograma relacionando as alturas dos pixels com a frequéncia em que
eram identificadas se revelou importante para identificar as alturas mais frequentes,
dedutivamente sendo a altura do stand da cultura do milho e o solo descoberto. Foi
realizado um teste de probabilidade com o objetivo de identificar as classes de alturas
que se localizavam entre 0,5% e 99,5%, desconsiderando as classes fora deste intervalo,
sendo considerados valores discrepantes. A amplitude das classes de alturas foi
calculada pela diferenca entre o valor de altura em 99,5% e 0,5%. Ainda foram
calculados os volumes, baseados na altura indicada na nuvem de pontos, na area do

pixel e na frequéncia de aparecimento, conforme a equacéo abaixo:

Vol = Apxl X Hpxl X Fq (7)
Em que:

Vol = Volume de cada agrupamento de pixels (m3);

ApxI = Area do pixel (m2);
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HpxI = Altura do pixel (m);
Fq = Frequéncia de aparecimento do pixel em questéo.

O somatorio do volume de cada pixel representado no modelo correspondeu ao
volume total da &rea em questdo. A area também foi redimensionada devido a exclusdo

de algumas classes de alturas, o que significa na exclusdo de determinada area de pixels.

Para a obtencdo da massa total da area de interesse, portanto, o volume calculado
com os dados da nuvem densa de pontos foi multiplicado pela informacéo da densidade
obtida em campo. A biomassa, por conseguinte, foi obtida dividindo a massa pela area
efetiva (ja contabilizada a exclusdo de alguns pixels fora do intervalo citado no teste de
probabilidade), sendo aproximadamente de 10.000 m? (um hectare). A comparacao
entre a biomassa obtida em cada processamento foi calculada segundo a equacéo 8.

Bc
Rb = 5 x 100 (8)
Em que:

Rb — Relagéo entre biomassas (%)
Bc — Biomassa calculada através da nuvem de pontos (kg m™);
Bfm — Biomassa fresca média obtida em campo (kg m™).

A Equacéo 8 revela o quanto que a biomassa calculada pela nuvem de pontos
(Bc) representa na biomassa obtida em campo (Bfm). Deste modo, quanto mais perto de
100% a relacdo entre biomassa (Rb) estiver, mais preciso serd 0 método.

Abaixo, na Figura 11, é apresentado todo o fluxograma do processamento para

melhor compreenséo.

Figura 11 — Fluxograma da manipulacdo da nuvem densa de pontos para o célculo da

biomassa.
Nuvem Dados Obtencio d
densa de Programagio C++ agrupados em 'mhfuo °
pontos classes volume

Fonte: Autor (2015).
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As informacGes de biomassa e volume resultantes processamento computacional
foram comparadas entre si e confrontadas com os valores obtidos pelo método de
amostragem em campo. A comparacdo entre métodos supracitados se deu de acordo

com os tratamentos abaixo indicados:

e Camera Ricon GRLENS 18,3; processamento no software PhotoScan,
aos 60 metros de altura (Processamento 1);

e Camera GoPro Hero 4 Silver; processamento no software PhotoScan, aos
60 metros de altura (Processamento 2);

e Camera GoPro Hero 4 Silver; processamento no software PhotoScan, aos

30 metros de altura (Processamento 3).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serdo apresentados os resultados descritos no objetivo deste

trabalho, bem como as discussdes com base em trabalhos existentes na literatura.
4.1. Dados da amostragem convencional em campo

Na Tabela 3 sdo demonstrados os valores meédios de massa fresca, altura,
volume, densidade de silo, biomassa fresca, volume por hectare e massa por hectare,

obtidos atraves da amostragem em campo.

Tabela 3 — Valores obtidos da amostragem em campo do milho AG 1051, Limoeiro do

Norte, Ceara, Brasil.

H Vs Dd Bf Bs Vol Massa
MEGQ) MG ) 9 (gm®) (gm?®) (Kgm?) (meha?) (vha)

1°Dia 3,10 0,65 2,205 0,016 1,410 3,10 0,65 160,0 30,97
2°Dia 2,76 0,58 2,238 0,015 1,239 2,76 0,58 1475 27,61

Media 2,93 0,61 222 0,02 1,32 2,93 0,61 153,75 29,29

Mf — Massa Fresca do milho (kg); Ms — Massa Seca do milho (kg); H — Altura média das plantas dentro
da amostragem de 1m2, Vs — Volume do milho picado (m3); Df — Densidade de Dossel (kg m?®); Bf —
Biomassa Fresca (kg m?); Bs — Biomassa Seca (kg m™); Vol — Volume de milho por hectare (m? ha);
Massa — Massa por hectare (t/ha). Fonte: Autor (2015).

A producdo de massa fresca € um importante indicador de produtividade das
culturas, além de ser informacdo necessaria para o dimensionamento de silos. Os
valores acima se apresentam coerentes quando comparados com Santos et al. (2010),
que obtiveram valores meédios de massa fresca de 33,8 toneladas, testando seis
variedades de milho para silagem em Pernambuco. Guareschi et al. (2010), em Goiaés,
testaram trés hibridos de milho comercialmente destinados a producdo de espigas e

silagem, e encontraram valores médios de 32,05 toneladas por hectare de massa fresca.

Apobs o procedimento de secagem das amostras, observou-se que 79% do peso
do material, em média, é composto por agua. Tal resultado é semelhante aos valores
obtidos por Oliveira et al. (2011), que constataram umidades aproximadas de 73% em

hibridos de milho no Estado do Parana.

4.2. Ortofotos e georreferenciamento
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Nas Figuras 12 e 13 sdo apresentadas as ortofotos geradas pelo processamento
com o sistema de aquisicdo composto pela camera Ricoh GRLENS e o0 VANT Phantom
3, e GoPro Hero 4 Silver e o Phantom 2, respectivamente, a 60 metros de altura. O
correto georreferenciamento foi validado utilizando um software SIG (Sistema de
informagdes geograficas), ArcGis, ESRI™, em que, ao carregar as ortofotos, averiguou-
se que 0s pontos coletados com o GPS estavam devidamente posicionados sobre as

placas de controle em campo (GCP’s).

Figura 12 — Ortofoto georreferenciada proveniente do Processamento 1 (Phantom 2 +
Ricoh GRLENS), area de cultivo de milho, Limoeiro do Norte, Ceard, Brasil, 2015.

607840 607910 607980 608050 608120
1 1 1 L 1

9423650 9423700 9423750 9423800
1 1 1 1

9423600
1

Metros

Fonte: Autor (2015).

Na Figura 12 acima sdo observadas algumas linhas de entrada de méaquinas para
facilitar a colheita do milho verde, realizada de forma manual. Sdo observadas também

as linhas feitas pelos rodados do pivé central.
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Figura 13 — Ortofoto georreferenciada proveniente do Processamento 2 (Phantom 2 +

GoPro Hero 4 Silver), area de cultivo de milho, Limoeiro do Norte, Ceara, Brasil, 2015.

607700 807910 608180 608330
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1

0 25 50

Fonte: Autor (2015).

As lacunas perceptiveis na Figura 12 foram devido a falta de superposicdo de
imagens, ou superposicdo insuficiente. O campo de visdo da Ricoh GRLENS é menor,
em comparacdo ao da GoPro, fato explicado pelo tipo de lente proveniente de cada
camera, sendo plana na Ricoh GRLENS e esférica (Fish eye) na GoPro. No caso da
ortofoto gerada pela GoPro juntamente com o VANT Phantom 2, percebe-se a grande
area coberta pelo sensor da camera, apesar das alturas de voo serem a mesma. A
resolucdo das imagens obtidas com a Ricoh GRLENS sdo de qualidade superior
comparadas a GoPro, fato observavel nas Figuras 12 e 13. Isto decorre da quantidade de
pixels gerados pelo sensor de cada camera (Ricoh GRLENS = 16 MP e GoPro = 12
MP)

Para melhor organizacdo das tabelas subsequentes (Tabelas 4 a 9), foram

especificados os sistemas de aquisi¢do como sendo:

Processamento 1 — Phantom 3; Camera Ricoh GRLENS 18,3; sobrevoo a 60 metros de

altura;



41

Processamento 2 — Phantom 2; Camera GoPro Hero 4 Silver; sobrevoo a 60 metros de

altura;

Processamento 3 — Phantom 2; Camera GoPro Hero 4 Silver; sobrevoo a 30 metros de

altura.

Neitzel e Klonowski (2011) realizaram uma comparacao entre nuvens densas de
pontos de diversos softwares disponiveis no mercado (Photosynth, Blunder, PMVS2,
PhotoScan, ARC3D), encontrando uma construcdo de aproximadamente 110 pontos por
metro quadrado no modelo gerado pelo PhotoScan. Percebe-se que a construcdo da
nuvem densa do trabalho supracitado foi menos espacada que dois processamentos
realizados nesta monografia, provavelmente devendo-se ao fato de uma menor

superposicao de imagens (70% frontal e 60 % lateral), conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Erros do georreferenciamento e pontos por metro quadrado das nuvens de

pontos provenientes dos processamentos.

Processamento  Erro minimo (m)  Erro maximo (m)  Erro médio (m) Pontos por m?

1 0,02 0,31 0,15 440,06
2 0,04 0,56 0,31 60,81
3 0,14 0,65 0,34 281,89

Fonte: Autor (2015).

Bachmann et al.. (2013) utilizaram o PhotoScan para a construcao de ortofotos
em uma area agricola, detalhando as técnicas utilizadas para a geracdo do modelo.
Testaram o sistema de aquisi¢do de dados geograficos provenientes do préprio VANT
(Oktokopter, HiSystems GmbH) e de um sistema de precisdo milimétrica RTK-GNSS.
Foi observado que no sistema de aquisicdo proveniente do VANT os erros na ortofoto
alcancaram 1,6 metros, enquanto que no sistema de aquisicdio RTK-GNSS, foi
constatado um erro minimo de 0,3 m e maximo de 1,3 m. Tais valores se aproximam

dos erros obtidos neste trabalho, conforme Tabela 4.

Na Figura 14 sdo ilustrados os segmentos de 1 hectare (10.000 m?) destacados
dos voos completos realizados. E notéria uma diferenca na cor dos pixels relacionada
com a qualidade da imagem da cadmera Ricon GRLENS em comparacdo a GoPro.
Também nota-se a diferenca entre as figuras B e C no que diz respeito ao nivel de
detalhamento, uma vez que voos com altitudes mais baixas possuem mais detalhes

visiveis.
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Figura 14 — Ortofotos georreferenciadas provenientes das 3 seccOes de

aproximadamente 1 ha, area de cultivo de milho, Limoeiro do Norte, Ceard, Brasil,

2015. Sendo A) Processamento 1; B) Processamento 2; C) Processamento 3.

Fonte: Autor (2015).

Para efeito de comparacdo, a figura 15 ilustra o nivel de detalhamento entre o
voo a 60 metros de altura e a 30 metros de altura, ambos realizados com a camera

GoPro Hero 4 Silver.

Figura 15 — Comparacdo entre o Nivel de detalhnamento de duas imagens com a mesma
camera em duas alturas diferentes, sendo A) Processamento 2, 60 metros de altura; B)
Processamento 3, 30 metros de altura.

Fonte: Autor (2015).

4.3. Nuvem densa de pontos e Modelo Digital de Elevagdo

A comparacéo entre a quantidade de pontos 3D reconhecidos como padrfes para
o algoritmo (Tie points) revela o nivel de detalhamento dos produtos, além da
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quantidade de pontos gerados na nuvem densa, de acordo com a Tabela 5. O
Processamento 2, realizado com imagens oriundas da camera GoPro a 60 metros de
altura, se mostrou, dentre os tratamentos, o que apresenta menor quantidade de pontos
3D, culminando em um arquivo pequeno como produto. A avaliacdo do método, no
entanto, ndo encontrou problemas na fidedignidade dos resultados, tampouco

impreciséo nas alturas obtidas.

Tabela 5 — Detalhamento das caracteristicas das nuvens densas de pontos e arquivos pos

manipulagdo em C++.

Qtde. de pontos Tamanhodo  Tamanho do

Dados Tie Points na nuvem densa arquivo arquivo
gerado (MB) agrupado (kB)
Processamento 1 19.553 7.378.621 497 22
Processamento 2 3.575 3.484.787 72 10,4
Processamento 3 24.358 4.729.222 370 9

Fonte: Autor (2015).

Na Figura 16 sdo demonstradas as nuvens densas de pontos geradas a partir dos
respectivos processamentos. Rosnell e Honkavaara (2012) relatam que a qualidade e a
precisdo da nuvem de pontos em um modelo digital é funcdo da percentagem de
superposicdo das imagens e do desempenho do método de alinhamento. As nuvens
geradas podem ainda ser caracterizadas por dois indicadores de qualidade: a
integralidade da nuvem e a precisdo dos pontos individuais. Diversos fatores estéo
relacionados a qualidade da nuvem, como iluminagdo e velocidade do vento no
momento da aquisicdo das imagens aéreas, qualidade do sensor, parametros da
atmosfera, semelhanca de pixels nas imagens (auséncia de padrdes geométricos). Os
autores ainda afirmam que a precisdo dos pontos individuais é decorrente da qualidade
do posicionamento geografico dos pontos utilizados no georreferenciamento e qualidade
do equipamento GNSS, bem como na quantidade de pontos de controle em campo

utilizados.
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Figura 16 — Nuvem densa de pontos (seccdo de 1 ha) gerada pelo processamento no
software PhotoScan. Sendo A) Processamento 1 — Phantom 3; Camera Ricoh GRLENS
18,3; sobrevoo a 60 metros de altura; B) Processamento 2 — Phantom 2; Camera GoPro
Hero 4 Silver; sobrevoo a 60 metros de altura; C) Processamento 3 — Phantom 2;

Camera GoPro Hero 4 Silver; sobrevoo a 30 metros de altura.

Fonte: Autor (2015).
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Zarco-Tejada et al., (2014) buscaram avaliar a qualidade de reconhecimento de
alturas de plantas (Oliveiras) utilizando uma cémera de baixo custo. Os autores
encontraram uma alta correlagdo (R? = 0,83) entre os dados provenientes da nuvem de
pontos e as medi¢cBes de altura em campo, além de um erro estimado de 0,35 cm,
demonstrando as grandes possibilidades de precisdo do método de reconstrucdo de
modelos digitais de elevagéo utilizando VANTSs. Abaixo, na Figura 17, s&o ilustrados os
modelos digitais de elevagdo da area de estudo. Vale ressaltar que as alturas maximas e
minimas das figuras abaixo sdo dados referentes ao georreferenciamento com o0s
equipamentos GNSS, sendo, portanto, diferentes para o processamento 1, uma vez que a
altura (cota do solo) considerada pelo R4 Trimble é diferente da altura considerada pelo
ProMark 3.

Figura 17 — Modelos digitais de elevacdo gerados pelo software PhotoScan. Sendo A)

Processamento 1; B) Processamento 2; C) Processamento 3.

|135,943

Fonte: Autor (2015).

Abaixo, na Tabela 6, sdo demonstrados os valores das alturas das plantas
medidas em campo, totalizando em oito amostras dentro de uma area de 1 hectare. Na

Tabela 7 sdo observados os erros de altitude provenientes do processamento dos dados.

Tabela 6 — Altura das plantas nas amostragens realizadas em campo.

Amostra Altura da planta
1 2,2
2,02
2,3
2,3
2,26
2,2
2,34
8 2,15
Média 2,22125

~N O ok Wb
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Fonte: Autor (2015).

Tabela 7 — Erros de altura provenientes dos dados das nuvens densa de pontos e desvio

padréo.
P Amplitude de altura ~ Erro de altura  Altitude média  Desvio Padréo
rocessamento
(m) (m) (m) (m)
1 2,659 0,03 132,08 0,77
2 2,598 0,25 137,36 0,75
3 3,189 0,26 137,67 0,94

Fonte: Autor (2015).

As amplitudes das alturas foram calculadas excluindo os valores extremos
considerados no modelo da nuvem de pontos. A altura média do stand da cultura do
milho obtida foi de 2,22 metros, indicando uma grande aproximacdo dos valores
gerados pela nuvem, corroborando com os valores encontrados por Zarco-Tejada et al.,
(2014). O erro de altura foi encontrado comparando os valores de altura do GNSS com
os valores de altura da nuvem, sendo considerado aceitdvel. O Processamento 1,
realizado com imagens da cdmera Ricoh GRLENS, apresentou um valor de erro baixo,
comparavel a Siebert e Teizer (2014) que realizaram testes para estimar a precisdo da

altura, obtendo 0,025 metros utilizando o PhotoScan.

O valor do desvio padréo encontrado no Processamento 2 indica que, dentre os
processamentos, este foi 0 que obteve menores variagdes de altura em torno da media,
assegurando maior fidelidade dos dados. Apesar da boa superposi¢cdo de imagens
alcancadas com a cdmera GoPro, o Processamento 3 contou apenas com 8 pontos de
controle em campo para o georreferenciamento (area sobrevoada de 1,1 ha), em
contrapartida aos demais Processamentos (9 pontos de controle), podendo ser 0 motivo
da maior dispersdo de pontos em torno da média. No caso do Processamento 1, apesar
do erro médio de alturas ter sido menor e seu georreferenciamento contar com 9 pontos
de controle em campo, seu desvio padrdo foi intermediario. Este fato pode ser explicado
pela baixa superposicdo de imagens, comparado com a visada do sensor esférico da
GoPro.

4.4. Teste de probabilidade e distribuicéo de alturas

Os gréficos abaixo (Figura 18) foram realizados com base nos respectivos testes

de probabilidade das altitudes (B, D e F) e nas frequéncias em que as alturas foram
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identificadas (A, C e E). Os graficos do teste de probabilidade foram importantes para a
compreensdo da construcdo da nuvem de pontos, bem como a fidedignidade dos
resultados. Os dados de altura correspondentes a valores menores que 0,5% e 99,5% da
probabilidade foram excluidos da anélise, reduzindo a variancia dos valores em torno da
média, por excluir valores discrepantes. A analise dos dados do teste de probabilidade
mostrou-se coerente quando comparado com os valores de alturas das plantas obtidas

em campo.

Apobs o agrupamento dos dados feito em C++, as alturas repetidas ou muito
préximas foram agrupadas em classes, para facilitar a compreensao e leitura dos dados.
Os gréaficos de Alturas x Frequéncia indicam a quantidade de vezes que determinada
altura foi identificada em uma classe. Inferem-se destes gréaficos valores de picos
maiores e menores, dedutivamente sendo os valores de alturas que mais se repetem na
nuvem de pontos, interpretados como sendo o solo descoberto e a altura das plantas.
Devido a uniformidade do plantio comercial, os dados abaixo obtidos nos
Processamentos 2 e 3 descrevem com confiabilidade os valores reais de campo, pois
quando comparados os valores de picos aos valores obtidos em campo, as alturas

realmente se davam com grande proximidade.
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Figura 18 — Distribuicéo e probabilidade de altitudes. A e B) Processamento 1; C e D)

Processamento 2; E e F) Processamento 3.
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Fonte: Autor (2015).
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De forma geral, os graficos apresentam-se de maneira semelhantes, sendo

possivel identificar um padrdo de reconhecimento. Os picos observados no Grafico A

estdo mais proximos entre si, revelando a pequena amplitude entre os valores, enquanto

o0 padrdo do Gréafico E apresentou-se diferenciado, com quatro picos bem definidos. A

razdo deste comportamento pode estar relacionada a qualidade do georreferenciamento

(realizado apenas com oito pontos de controle em campo), que possui influéncia direta

na qualidade da nuvem de pontos, em contraste com os demais graficos.
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Tabela 8 — Alturas do teste de probabilidade e identificacdo dos valores mais frequentes

no histograma de alturas.

Processamento Ho sy (M) Hgg 50, (M) Plc?mm)alor Plco(rrrrll)enor AH (m) %rr;;)
1 130,754 133,413 132,533 131,034 1,499 0,701
2 136,062 138,660 138,461 136,392 2,069 0,131
3 136,034 139,223 138,503 136,604 1,899 0,301

Hose - Classe de altura em 0,5%; Hggso, - Classe de altura em 99,5% do teste de probabilidade; AH —
Diferenca de altura entre 0 maior e 0 menor pico de classes de altitude. Fonte: Autor (2015).

Os valores de erro acima foram obtidos pela subtracdo entre a altura das plantas
de milho e a altura média obtida com o processamento dos pontos. Os valores da
diferenca de altura (AH) encontrados na Tabela 8 podem ser comparados a altura média
do milho estimada em campo, sendo o Processamento 2 aquele que mais se aproximou

de 2,22 metros.
4.5. Comparagao entre biomassas

Todos os procedimentos aqui realizados confluiram para a averiguacdo da
possibilidade de criacdo de uma metodologia capaz de estimar a biomassa através do
uso de VANTs. Desta forma, os resultados dos volumes e biomassa obtidos sdo

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados obtidos referentes aos dados da nuvem de pontos para o calculo

da biomassa fresca.

Processamento Volume Area de GSD Massa Biomassa
estimado (m3)  voo (m?)  (m/pixel) estimada (f) estimada (kg m?)
1 17800,85 10775,90  0,04055 23,58 2,21
2 20351,78 10017,40 0,10303 26,96 2,72
3 23988,85 10910,20  0,04793 31,77 2,97

GSD — Ground Sampling Distance. Fonte: Autor (2015).

Os valores da massa estimada pelo modelo aqui proposto demonstram grande
veracidade quando comparados com os valores de massa (aproximadamente 31
toneladas) obtidos em trabalhos de cunho fitotécnico apresentados por Santos et al.,
2010; Guareschi et al., (2010). As biomassas obtidas foram comparadas a média da
amostragem em campo, demonstrando serem valores com grande aproximacao do valor

estimado real, conforme a Tabela 10.
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Tabela 10 — Comparacdo entre os valores de biomassa estimados pelo modelo e a

relacdo com a biomassa real obtida em campo.

Processamento  Biomassa estimada (Bc) (kg m?)  Relacdo entre biomassas (Rb) (%)

1 2,21 75,45
2 2,72 92,86
3 2,97 101,40

Fonte: Autor (2015).

A relacdo entre Biomassas (Rb) € uma representacdo em porcentagem do valor
de biomassa estimado pelo processamento dos dados de maneira computacional e o
valor de biomassa calculado pela maneira convencional em campo. Quanto mais
préximo o valor de Rb a 100%, mais preciso foi o calculo pela a nova metodologia aqui

proposta.

O valor da biomassa encontrado no processamento 3 praticamente se igualou ao
valor obtido em campo, demonstrando a boa precisdo do método desenvolvido, ao passo
que no Processamento 1, o valor encontrado representou apenas 74,45% do valor da
amostragem em campo. Tal evento provavelmente deve-se ao fato da baixa qualidade
de superposicdo das imagens em relacdo as superposi¢cdes obtidas com a lente esférica
dos Processamentos 1 e 2.

A superposicdo das imagens obtidas com a cdmera GoPro devido a lente esférica
foi mais eficiente, gerando nuvens de pontos mais consistentes. As distor¢fes que séo
ocasionadas pelas caracteristicas das lentes sdo satisfatoriamente corrigidos pelo
software PhotoScan. Quanto mais préximo a 100%, maior é a proximidade do valor de
biomassa calculado pela nuvem de pontos do valor real estimado obtido em campo
(2,93 kg m?). Os Processamentos 1 e 2, portanto, alcancaram resultados bem préximos

a 100%, indicando alta precisao na estimativa da biomassa.
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5. CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida demonstrou-se precisa na estimativa da biomassa
da cultura do milho, principalmente no Processamento 3, composto pelo Phantom 2
conjugado a uma cadmera GoPro Hero 4 Silver e altitude de voo de 30 metros. O amplo
campo de visdo do sensor da cadmera gerou uma alta superposicdo de imagens,
contribuindo para o reconhecimento dos padrdes nas imagens pelo algoritmo (Structure
from motion) do PhotoScan, da AgiSoft, constituindo uma nuvem densa de pontos de
excelente precisdo e qualidade.

A plataforma composta pelo veiculo aéreo ndo tripulado quadrirrotor, Phantom
2, mostrou-se eficiente na aquisicdo das imagens, sendo recomendavel para servicos
desta natureza. A programacdo do voo pelo software Ground Station mostrou-se
excelente, no que diz respeito a seguranca de voo, facilidade de programacdo e

definicédo da rota.

O software PhotoScan mostrou-se eficiente na geracdo dos produtos esperados.
O tempo de processamento e 0s custos com a aquisicdo do software podem ser
considerados desvantagens do método. A qualidade da maquina utilizada € fator
determinante para o tempo de processamento e a popularizacdo dos softwares e a
criagdo de novas empresas do ramo podem gerar uma maior concorréncia e culminar em

uma popularizagdo do preco dos softwares.
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6. RECOMENDACOES

A nova metodologia pode ser recomendada para a estimativa da biomassa e
volume de plantios comerciais de milho, mostrando-se precisa em voo a 30 metros de
altura com camera GoPro Hero 4 Silver, associado a um Phantom 2. A aplicacdo para
outras culturas, como sorgo, cana de acucar, milheto, feijdo ou soja, é promissora,
podendo ser ferramenta importante na previsdo de safras e estimativa de produtividade.
Todas as etapas do trabalho podem ser adequadas ao leque de servigos de empresas de

geotecnologias que atuam também no setor agricola.

O PhotoScan da AgiSoft mostrou-se uma ferramenta poderosa na geracdo dos
produtos esperados, aliando as técnicas mais modernas de processamento a precisdo dos
dados, sendo recomendavel para servicos desta natureza. Outros softwares sao passiveis
de avaliacdo, contribuindo assim para uma maior abertura da concorréncia no mercado,

culminando em maiores inovagdes tecnoldgicas e popularizagao dos precos.

Para o processamento dos dados se faz necessario um computador com um bom
desempenho, sendo fator crucial no tempo de processamento. Neste trabalho o tempo
médio de processamento foi de 15 horas. O processamento dos dados utiliza 100% da
capacidade de processamento do computador utilizado, significando que, para uma
empresa que atue no setor, havera um computador indisponivel por todo o tempo de

processamento.
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
427 Camera stations: 416
503331 m Tie-points: 17043
0.0119175 mfpix Projections: 62522
0.0107759 sq km Error: 1.21627 pix

Camera Model

Resolution

Focal Length

Pixel Size

Precalibrated

GR (18.3 mm)

4028 ¥ 3264

18.3 mm

4784 x4 784 um

Yes

Tahle. 1. Cameras.
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Camera Calibration

T

GR (18.3 mm)

Type:

Fx:
Fy:
Cx:
Cy:

Skew:

Frame
3850.39
3851.04
245949
1630.71
0.304745

K1:

K3:
K4:
P1:

Fig. 2. Image residuals for GR (18.3 mm).

-0.0761058
0.140338
-0.142671
0.101535
4.87988e-005
0.000198315
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Ground Control Points

Fig. 3. GCP locations.

Label | X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | Error (m) | Projections | Error (pix)
point1(0.027786 |0.008936 |0.006151 (0.029829 |24 0.377963
point2 ( 0.033323 |0.013208 |-0.026214 |(0.044408 |10 1.324244
point 3 [ -0.045538 |-0.013915 |0.042449 (0.063791 |8 0.259992
point4 | 0.064842 |[0211655 |-0.056848 |0.228548 |11 0.230090
point 5 [ -0.057455 |-0.067041 |0.047285 |(0.100157 |30 0.190878
point 6 [ 0.044129 | 0.090639 |0.012877 |[0.101629 |11 0.248367
point 7 | -0.174201 |-0.257508 |-0.005159 |(0.310939 |36 0.196469
point 8| 0.114443 |[-0.099809 |-0.015656 |(0.152657 |32 0.082860
point 9 [ -0.006433 | 0.115427 |-0.001572 |(0.115617 |39 0.100451
Total |0.079508 |0.128041 |0.030613 |0.153796 (201 0.358704
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Digital Elevation Model

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 0.0476699 mipix
Point density: 440.06 points persgm

134426 m

129401 m

68



APENDICE B - RELATORIO DE PROCESSAMENTO 2

Agisoft PhotoScan

Processing Report
12 January 2016

69



Survey Data

:: e ey f T sy . J
e j P
! '_ * - o :-
t - - : !“ :
s . :. .
: +l * : " E :
¥ ' : . .
: . *
: . m =9
+ : : [ | 9
-
- : - E
: : : 7
f - * M ) =6
: -l . " : 5
H " . . . 4
i v . . : i 3
i) * * + m2
. S . : ui
! .‘l - . * -
I ;-h-. & * “"; ‘ih- P |
Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 4385 Camera stations: 485
Flying altitude: 993582 m Tie-points: 3575
Ground resolution: 0.032059 m/pix Projections: 29358
Coverage area: 0.0100174 =q km Error: 0926503 pix

Camera Model

Resolution

Focal Length | Pixel Size

Precalibrated

HERO4 Silver (3 mm)

4000 = 3000

3 mim 1.73066 x 1.73066 um

Mo

Table. 1. Cameras.
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Camera Calibration

Fig. 2. Image residuals for HERO4 Silver {3 mm).

HERO4 Silver (3 mm)

Type:
Fu
Fy:
Cox:
Cy:

Skew:

Fisheye
1868.59
1868.59
1950.81
1527 .41
0

K1:
K2:
K3:
K4
P1:
P2:

0.0150061
0.0194672
-0.00670337
0

0

0
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Ground Control Points

Gpoint 3

Fig. 3. GCP locations.

Label |X errorim)|Y error (m) | Z error (m) | Error (m) | Projections | Error (pix)
point 1 | -0.085859 | 0.07207& 0267269 (0289827 (175 0. 265796
point 2 | 0.063974 -0.072322 | -0.346623 | 0.359821 (129 0.007954
point 3 | -0.097030 | 0.118541 0.070311 0167154 (135 0.265635
point 4 | 0127497 -0.230532 | 0.494533 | 0560722 (127 0.389652
point 5 | 0.010591 0.019214 -0.204944 | 0208115 (180 0.147310
point & | -0.007963 | -0.005633 |-0.040371 |0.041540 |129 0.262008
point 7 | -0.034657 | 0.324819 0.08568458 | 0337707 (135 0.259247
point 8 | -0.076346 | -0.230122 |-0.040393 | 02457958 | 144 0.109794
point 9 | 0.099972 0.006004 -0.286310 | 02303322 (175 0.096580
Total [ 0077704 0161951 0.253005 | 0.310286 (1329 0.265526
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Digital Elevation Model

135943 m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 0.128236 mipix
Point density: 60.8107 points per sqm
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Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overap.
Number of images: 358 Camera stations: 388
Flying altitude: 354474 m Tie-points: 24358
Ground resolution: 00148501 m/pix Projections: 105250
Coverage area: 0.0109102 sg km Errar: 1.20934 pix

Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated

4000 x 3000 | 3 mm 1.73066 x 1.73066 um | Mo

Camera Model

HEROA4 Silver (3 mm)

Table. 1. Cameras.




Camera Calibration
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Fig. 2. Image residuals for HERC4 Silver (3 mm).

HERO4 Silver (3 mm)

Type:
Fx:
Fy:
Cx:
Cy:
Skew:

Fisheye
1826.63
1826.63
1951.76
1526.55
a

K1:
K2:
K3:
K4:
P1:
P2:

00274736
00189153
-0.00699589
0

0

0



Ground Control Points

Jpoint8

Fig. 3. GCP locations.

Label |X error {(m)|Y error (m) | Z error (m) | Error (m) | Projections | Error (pix)
point 1 |-0.017685 | 0.040924 |0.136977 |0.144050 |81 0.119552
point 2 | -0.080705 |-0.026860 |0.218693 |0.234652 |60 0.213315
point 3 |-0.025776 |-0.053328 |-0.079678 | 0.099282 |88 0.009146
point 4 | 0.090131 -0.245404 |-0.074764 |0.271913 (100 0.461289
point 6 | -0.126329 | 0.065438 |-0.427946 |0.450976 | 108 0.079713
point 7 | 0.400928 |0.219462 |0.472105 |0.857107 | 119 2.234529
point 8 | -0.223055 |-0.024153 |0.033398 |0.226831 |76 0.149285
point9 [-0.018143 | 0.024351 -0.277819 | 0279474 | 165 0.053815
Total |[0.174069 |0.122007 |0.265247 | 0.339914 (797 0.883569

Table. 2. Control points.
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Digital Elevation Model

139543 m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 0.0595605 m/pix
Point density: 281.892 points persqm
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