Aplicacdo da Fotogrametria Analitica por VANT na Hidrografia

Paulo NUNES*!, Sénia GODINHO!, Alexandre CARVALHO!, Jodo GASPAR?, e Jodo CARVALHO?

!Instituto Hidrogréfico, Lisboa
2CINAV, Escola Naval, Alfeite, Aimada
SEmilio de Azevedo Campos S.A., Lisboa

(antunes.nunes@hidrografico.pt)

Palavras-chave: VANT, fotogrametria, altimetria, sistemas sondadores multifeixe, modelos digitais de elevacéo

Resumo: O levantamento fotogramétrico com veiculos aéreos ndo tripulados representa um método de baixo custo para
aquisicao de dados geograficos de alta resolugao espacial. A combinagao entre as evolugdes tecnolégicas dos sensores, a
reducdo da complexidade na operagdo dos veiculos, a proliferagdo de aplicagdes para processamento fotogramétrico e a
diminuicdo do custo de aquisicdo dos veiculos aéreos ndo tripulados permite a utilizagdo desta tipologia de levantamento
fotogramétrico com varios fins. Sendo uma tecnologia relativamente recente ainda subsistem duvidas sobre o nivel de preciséo
que é possivel obter com esta metodologia. Todas estas dimensdes obrigam a uma anélise séria sobre a viabilidade do uso de
veiculos aéreos néo tripulados para aquisicdo de dados com qualidade posicional compativel com os levantamentos
hidrograficos nas zonas de fronteira terra\dgua, zonas intertidais, praias e infraestruturas portuarias. No contexto da hidrografia
estas metodologias tém potencial para tornar-se relevantes na aquisi¢éo de dados 3D de alta resolu¢do em zonas remotas onde
0 acesso Nao é seguro.

O artigo descreve uma analise comparativa entre dados de levantamento fotogramétrico por veiculo aéreos néo tripulados e
levantamento hidrogréafico por multifeixe e tem por objetivo avaliar a aplicabilidade da integragdo dos produtos resultantes do
processamento de levantamento fotogramétrico em complemento aos dados recolhidos nos levantamentos topo-hidrograficos
do Instituto Hidrografico.



1. Introducao

A topografia e geodesia tém beneficiado dos desenvolvimentos tecnoldgicos operados ao nivel dos sensores. A evolugdo da
tecnologia torna possivel a aquisicdo de um maior volume de dados com qualidade, adaptados a diversidade de necessidades
dos utilizadores.

Os sistemas de sondador multifeixe (SSMF) no caso da hidrografia e os veiculos aéreos néo tripulados (VANT) no caso da
Fotogrametria s&o exemplos de metodologias que tém apresentado um incremento de utilizag&o e oferecem aos utilizadores
produtos de alta densidade.

No presente, os levantamentos fotogramétricos (LF) por VANT sdo métodos viaveis para a obtencdo de nuvens de pontos de
alta densidade e geracéo de modelos digitais de superficie de alta resolucéo. Os principios teéricos que sustentam as técnicas
nao s&o novos, todavia a evolugédo dos equipamentos e a maior capacidade computacional de processamento tém permitido
melhorar a qualidade dos produtos derivados 2D e 3D. Este incremento de capacidade reflete-se numa aquisicdo de dados mais
rapida e a consequente diminui¢do dos custos associados ao trabalho de campo.

O Instituto Hidrografico pela natureza da sua misséo realiza normalmente levantamentos hidrograficos (LH) para atualizagao
cartografica, monitorizagdo de dragagens e obras de hidraulica marinha. Paralelamente realiza levantamentos topograficos de
suporte aos LH e a produgéo de cartografia das zonas adjacentes.

Este caso de estudo pretende avaliar se os produtos derivados através das técnicas da fotogrametria por VANT: nuvens de
pontos, ortofotos e modelos digitais de superficie (McGlone, 2013) cumprem os requisitos de posicionamento para trabalhos
topograficos de apoio aos LH em zonas de transicdo terra/agua: zonas intertidais, sapais, praias e em zonas de dificil acesso.

O artigo apresenta-se organizado em cinco secgdes: introdugao; a secgao Problema e Objetivos dedicada a explicar o problema
que se pretende estudar e os objetivos estabelecidos para a anélise; a sec¢do da Metodologia onde serd apresentada a
metodologia adotada; a secgdo Resultados onde serdo expostos e principais resultados obtidos; e por fim uma sec¢éo com a
concluséo do trabalho.

2. Problema e Objetivos

O trabalho foi desenvolvido para responder a seguinte questédo: Os produtos obtidos por fotogrametria aplicada a imagens digitais
de VANT garantem a qualidade posicional dos levantamentos topograficos (LT) e permitem gerar modelos digitais de superficie
nas zonas de fronteira terra/agua compativeis com os requisitos dos LH? Quais as diferengas entre as superficies geradas pelas
duas metodologias?

Foi com base nestas questdes que foi escolhida a area de estudo: uma zona de lodo intertidal situada no concelho do Seixal,
junto & Base Hidrogréfica da Azinheira (Figura 1).

Esta area apresenta aspetos carateristicos, tidos em consideragéo para os objetivos da analise: € uma zona intertidal, lodosa,
com muita uniformidade de texturas, de dificil acesso para um LT pedestre ou de moto quatro. A area apresenta infraestruturas
que permitem simular a aquisico de dados de posicionamento de infraestruturas portuérias.

Com a andlise pretende-se cumprir os seguintes objetivos: (i) Analisar se a exatiddo posicional dos produtos derivados de
fotogrametria por VANT cumprem os requisitos dos LT para efeitos de Hidrografia; (i) Verificar a adequabilidade dos produtos
derivados da fotogrametria por VANT no enquadramento dos trabalhos topograficos de apoio aos levantamentos hidrograficos.
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Figura 1 - Area de estudo Figura 2 — Quadricdptero VANT DJI Phantom 3

3. Metodologia

A metodologia adotada consistiu no planeamento e realizacdo de um levantamento fotogramétrico (LF) com VANT, no
processamento das imagens recolhidas através de um software para processamento fotogramétrico e na analise dos produtos
derivados. Posteriormente foi realizado um levantamento hidrografico com SSMF numa area parcial do levantamento
fotogramétrico. Os produtos derivados foram comparados a fim de inferir a adequabilidade e possibilidade da sua integracao.

3.1 Levantamento Fotogramétrico Aéreo

O VANT utilizado no LF foi o quadricoptero Phantom 3 Pro (Figura 2). O Phantom 3 esta equipado de origem com camara digital
- FC300X com as carateristicas técnicas apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Carateristicas da cAmara FC300X
Modelo Resolucdo do sensor | Distancia Focal | Dimensédo do pixel | Pré-calibracdo

FC300X (3.61 mm) 4000x3000 3.61 mm 1.56x 1.56pum Néo

O equipamento tem integrado sensores de posicéo e atitude que permitem a aquisi¢do e processamento dos sinais de codigo
dos satélites dos sistemas de posicionamento globais (Global Positioning Satellite - GPS e Global Navigation Satellite System —
GLONASS), e os sinais de atitude adquiridos por sensores Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS). Estes tém a capacidade
de medir a aceleragéo nos trés eixos de rotagcdo do VANT, permitindo a determinagéo da posi¢ao e a orienta¢do do equipamento
e das imagens adquiridas (DJI, 2018).

3.1.1 — Planeamento do trabalho de campo e aquisicdo de imagens

O plano de voo e a realizagdo do mesmo, foram efetuados com recurso ao software DroneDeploy. Foi realizado um voo cobrindo
uma area de 47.4 m? no dia 14 de abril de 2018, durante o periodo da baixa-mar. O voo foi conduzido a uma altitude estimada
de 28 m (o principal critério para a sele¢ao da altitude do voo foi a seguranga do equipamento devido a presenca de estruturas
com desenvolvimento vertical na area do levantamento, e.g. grua e edificios); com sobreposicéo de 60%; com uma dimensé&o
do pixel no terreno de 1.36 cm.

3.1.2 — Processamento dos dados

O processamento usou 340 imagens digitais, foi realizado com o software Agisoft PhotoScan Professional vs.1.4 (versao Trial).
Este software comercial de fotogrametria permite o processamento de imagens digitais através de algoritmos proprietéarios que
implementam fungdes fotogramétricas como a correspondéncia automatica das imagens e a aerotriangulagao.

O processamento fotogramétrico com o Agisoft seguiu o fluxo de trabalho recomendado no manual (Agisoft, 2018) que é
apresentado nas secdes seguintes.
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3.1.2.1 — Importacao e preparacdo dos dados

Foi efetuada a importagéo das imagens selecionadas para processamento; tal como, dos parametros registados nos metadados
de cada imagem, e.g. distancia focal da camara, coordenadas World Geodetic System 1984 (WGS84) aproximadas do
equipamento no momento da aquisi¢cdo da imagem, dados de atitude do equipamento, dimens&o da imagem. O planeamento e
a execugao do levantamento deram origem a uma boa sobreposigao de imagens com a maior parte da area de levantamento
observada em mais de nove imagens (Figura 3).

3.1.2.2 — Processo de orienta¢do das imagens

Foi realizado um alinhamento automatico das imagens, de precisdo média, com base na localizagéo e correspondéncia de pontos
homologos em pares de imagens estereoscdpicas, € na determinagao da posigéo da cadmara para cada imagem, com base nos
parametros de calibragdo da cdmara. Como resultado deste processamento obteve-se uma nuvem de pontos esparsa e a jungéo
das imagens.

3.1.2.3 - Identificagéo dos pontos fotogramétricos

Com o objetivo de fixar o mosaico de imagens ao terreno foi realizado o pds-processamento das imagens com recurso a cinco
pontos fotogramétricos (PFs) (Figura 4). Os PFs fazem parte da rede local da base hidrografica e foram coordenados com recurso
a um equipamento Global Navigation and Satellite System (GNSS) (GPS Geodésico de dupla frequéncia) e software de
processamento das respetivas observagdes, no sistema de referéncia ETRS89/PT-TMO06. As cotas dos pontos foram obtidas por
nivelamento geométrico realizado em agosto de 2010. O sistema referéncia vertical usado foi o nivel médio adotado (NMA) para
Portugal Continental — Datum de Cascais. Os PFs utilizados apresentam precisdo horizontal inferior a 3 cm (GNSS) e vertical
inferior a 0.8 cm (Nivelamento geométrico), compativeis com o rigor exigido no processo. Para facilitar a identificagéo dos PFs
nas imagens, foram colocadas chapas em acrilico (de cor cinza e forma quadrada) antes da realizagao do voo.

Legenda

"M 4 Ppontos Fotogramétricos
+ Pontos Verificagdo

Figura 3 - Posicéo da cAmara e sobreposicdo das Figura 4 — Localizagao dos PFs e Pontos de verificagdo
imagens

Os PFs estabelecem uma relagdo entre as imagens e o terreno, com elevado rigor, a partir das coordenadas do ponto a utilizar.
Desta forma é possivel realizar o0 ajustamento das imagens, em que todas as coordenadas dos pixéis das imagens serdo
corrigidas através de coordenadas conhecidas no terreno. A analise da distribuicdo dos PFs na Figura 4 leva a conclusao de
que a distribuicdo nédo é a mais adequada, nem o nimero de PFs seria o suficiente para uma aerotriangulagdo com um rigor
posicional elevado. Contudo, a area do levantamento foi escolhida por ser de acesso dificil e perigoso (uma zona lodosa sob o
efeito da maré) com o propdsito de analisar os resultados numa situagdo em que a zona do LF n&o permite 0 acesso seguro
para implantagéo correta de PFs ou a coordenagéo de pontos. Os pontos de verificagéo foram coordenados em 16 de junho com
um equipamento GNSS (Trimble R2) realizando-se pds processamento das observacdes em relativo utilizando as estagdes da
rede RENEP. Estes pontos serviram para estimar a precisdo do posicionamento horizontal e vertical da nuvem de pontos do LF.
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3.1.2.4 — Processo de geragao da nuvem de pontos densa

Com base na posicéo relativa de cada imagem foi possivel determinar a informagédo da elevagéo dos pontos, gerando uma
nuvem de pontos densa, com 16 971 716 pontos (Figura 5). A nuvem de pontos gerada foi exportada para um ficheiro no formato
LAS (point cloud data), para posterior comparagdo com outros produtos. O Modelo Digital de Superficie (MDS) obtido apresenta
uma resolugéo espacial de 5.45 cm, com uma densidade média de 337 pontos por m2.
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Figura 5 — Nuvem de pontos densa Figura 6 — MDS obtido a partir das imagens

A nuvem de pontos do LF apresenta uma elevada densidade que torna dificil a sua manipulagdo em ambiente SIG e a posterior
comparagéo com dados de SSMF. Para resolver esta questéo foi feita a reamostragem através de uma rotina em Python, a qual
aplica uma média mével a nuvem de pontos do LF e aos dados de SSMF para obter o valor médio de elevagdo numa célula
regular de 25 cm por 25 cm. A resolugdo escolhida teve por base as resolugdes das superficies batimétricas derivadas dos LH
para levantamentos de ordem especial nas profundidades médias da &rea de trabalho. Para comparag&o com o Modelo Digital
de Superficie (MDS) do LH os valores de elevagéo do MDS LF (reamostrado) foram reduzidos ao nivel do Zero Hidrogréfico.

3.1 Levantamento Hidrogréfico

O Levantamento Hidrogréfico foi realizado em 09 de agosto de 2018 com um sistema sondador multifeixe Kongsberg EM 3002.
O posicionamento foi realizado através de GNSS aplicando uma metodologia de posicionamento relativo - Real Time Kinematic
(RTK). A reducéo dos valores das sondas ao Zero Hidrogréafico (ZH) foi realizado pela aplicagdo da ondulagdo do geoide do
modelo GeoPTO08 as altitudes elipsoidais registadas por RTK.
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O processamento dos dados e geragdo das superficies batimétricas finais seguiu o processo implementado no Instituto
Hidrografico (Figura 7).

A geragdo das superficies batimétricas € feita com recurso a um algoritmo de modelagéo batimétrico CUBE (Combined
Uncertainty and Bathymetry Estimator). O CUBE é um algoritmo de interpolagéo que recorre a técnicas de geoestatistica para
estimar o valor da profundidade nos nos de uma grelha regular a partir das sondas medidas pelos sistemas de multifeixe,
proposto por Calder em 2003 para o processamento automatico de dados de SSMF. O algoritmo parte de uma estimativa dos
erros planimétricos e altimétricos associados a cada sonda medida com base num modelo de propagacgdo de variancias
associadas a cada um dos elementos que contribuem para o erro total. Depois de quantificada a incerteza total vertical e
horizontal associada a cada ponto sdo determinados os pesos de cada sonda no valor da profundidade do né com base em
funcdes que levam em linha de conta a distancia da sonda ao no e a incerteza vertical. A estimacéo da profundidade do né6 é
feita com base num estimador Bayesiano — Dynamic Linear Model. (Calder, 2003) O algoritmo recorre ainda ao teste de hipdteses
que permitem a escolha da mais provavel para o valor da profundidade, tendo resultados sido comprovados em varios estudos,
com diferentes sistemas e tipos de orografia do fundo do mar. Atualmente, é reconhecido pelos principais servigos hidrograficos
internacionais como um algoritmo fidedigno para determinar o valor da profundidade a partir de dados de multifeixe de alta
densidade. O processo esta validado e permite cumprir os requisitos de levantamentos hidrograficos de ordem especial. N&o
cabe no &mbito deste artigo explicar em pormenor o algoritmo CUBE nem a metodologia dos levantamentos hidrogréficos, para
uma explicacdo mais aprofundada podera ser consultada a informagéo disponivel no CUBE Manual e nas fontes que o
descrevem (Calder, 2003, Calder e Mayer, 2003, Vicente, 2011). Além da superficie batimétrica gerada pelo algoritmo CUBE
com uma resolugé@o de 25 cm foram extraidas todas as sondas observadas, devidamente georreferenciadas e reduzidas do
efeito da maré (GNSS RTK). Este segundo conjunto de pontos foi sujeito a aplicagdo da média mével seguindo o0 mesmo
processo aplicado a nuvem densa. Esta metodologia permite a comparagédo de dados de LF e LH sujeitos ao mesmo algoritmo
de geragdo de MDS. A Figura 8 apresenta a superficie batimétrica obtida pelo algoritmo CUBE.
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Figura 8 — Superficie batimétrica obtida com a aplicagdo do Algoritmo CUBE implementado na aplicagdo CARIS HIPS
4. Resultados

A avaliagao da qualidade posicional dos resultados da fotogrametria por VANT foi realizada através da comparagao dos produtos
derivados, com informagao de referéncia recolhida com recurso a equipamentos GNSS.

Como limiar de incertezas admissiveis, considera-se os 50 ¢cm de incerteza horizontal previstos na Normas Técnicas para o
planeamento, execugao e processamento de levantamentos hidrograficos (NT.HI.01) para pontos de apoio e pontos hidrograficos
(Instituto Hidrografico, 2008). Outra referéncia relevante s&o as Especificacbes Técnicas do Modelo Topogréfico MTop-ET-V0.4
(em fase de aprovagéo pela Diregdo-Geral do Territorio (DGT)). No MTop € considerado uma exatidéo posicional planimétrica
de 30 c¢m e altimétrica de 40 cm para Nivel de Detalhe 1 (NdD1) (DGT, 2018). Através da anélise do erro médio quadratico
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(EMQ) dos pontos de verificagéo (Quadro 2), verifica-se que o ajustamento do mosaico com base nos PFs permitiu obter EMQ
Total inferior a 20 centimetros, compativel com o rigor exigido nas duas referéncias apresentadas atras.

Quadro 2 - Erro médio quadratico determinado nos Pontos Fotogramétricos e Pontos de Verificagdo
N.° Pontos | Erro X (cm) | Erro Y (cm) | Erro Z (cm) | Total (cm)

Pontos Fotogramétricos 5 0.46 0.61 6.75 6.80

Pontos de Verificagéo 6 54 6.8 13 15.6
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Figura 9 - Comparagao com levantamento topografico GNSS
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Figura 10 - Diferengas entre o MDS LF e MDS LS Figura 11 - Diferengas entre o MDS LH e MDS LF

A ortofoto gerada no processo foi comparada com o levantamento topogréfico realizado na mesma zona, verificando-se que a
diferenga de posicionamento entre as estruturas representadas na ortofoto e as linhas recolhidas no levantamento topografico
GNSS, apresentam valores inferiores a 50 cm (Figura 9).



Uma das comparagdes que foi considerada pertinente neste trabalho foi a densidade de dados (nimero de amostras utilizadas
para calcular o valor de elevagdo em cada célula dos MDS). Em média a superficie resultante da aplicago do algoritmo da
média mével ao LF apresenta 24 pontos por célula (p/c) e no LH 59 p/c. O valor maximo de pontos por célula no LF é de 646
p/c, bastante superior ao do SSMF com 273 p/c. O resultado justifica-se porque existem muitas células que correspondem a
projecéo de objetos com um grande desenvolvimento vertical, como o caso dos edificios e do pontdo existente na area.

As diferengas verticais nas zonas de sobreposi¢do dos MDS (resolucdo: 25 cm) do LF e LH s&o da ordem dos 70 centimetros
(Figura 11). Um valor elevado justificado pela auséncia de pontos fotogramétricos nas imediagdes. Para efeito de analise dos
resultados, o MDS do LF foi comparado com um levantamento de Laser Scan (LS) realizado na area em 04 de abril de 2018
tendo-se encontrado diferencas verticais da ordem dos 10 centimetros nas localiza¢des préximas dos pontos fotogramétricos e
da ordem dos 70 centimetros na zona do levantamento (Figura 10). Os valores extremos correspondem a altura dos telhados
dos edificios na zona.

5. Conclusodes

A analise desenvolvida permitiu concluir que é possivel utilizar a fotogrametria por VANT como uma alternativa aos LT
tradicionais. Os LT por VANT cumprem os requisitos de posicionamento planimétrico exigidos no normativo técnico e adicionam
a capacidade de gerar nuvens de pontos densas, modelos digitais de superficie de alta resolugéo e informagdo de contexto
sobre 0s objetos na area do levantamento. A capacidade de sobrevoar zonas de dificil acesso, muitas vezes perigosas, permite
a recolha de dados em zona sob o efeito da maré. Todavia, a exatiddo altimétrica dos pontos obtidos por LF dependem da
distribuicdo dos PFs e da precisdo das suas coordenadas. Este fator condiciona a qualidade dos MDS em zonas onde 0 acesso
humano esta condicionado.

No ambito do trabalho futuro considera-se ser necessario utilizar a aprendizagem obtida neste caso de estudo para melhorar o
processo nas suas diferentes fases, torna-se necessario considerar metodologias de controlo de qualidade e propagacgéo de
incerteza que possibilitem a interligagcdo dos modelos digitais de superficie LF e LH. Analisar a qualidade resultante de uma
translagao vertical do MDS resultante do LF com base nos valores do LH. Uma ultima questdo que merecera seguramente
atengao é a identificacdo das zonas imersas no momento da aquisicao das imagens para que seja feita a sua remogdo do MDS
em pos-processamento.
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