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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso aborda estudos de inspecao de
fachadas usando veiculos aéreos nédo tripulados (drones). A motivagdo para a
escolha deste tema consiste na crescente relevancia da tecnologia dos drones e na
sua capacidade de proporcionar inspe¢cdes com maior seguranga e facilitar o acesso
vertical. A relevancia deste trabalho, estd na abordagem de técnicas e desafios
relacionadas a inspecéo de fachadas com o uso de geotecnologias, dentre estas
estdo: apoio geodésico por receptores GNSS para determinar uma base de apoio
georreferenciada; levantamento topografico usando estagao total para determinagao
de um sistema de coordenadas 3D na fachada, levantamento fotogramétrico
utilizando drones. A pesquisa tem como objetivo explorar as potencialidades da
utilizagcdo de drones como ferramenta inovadora para inspecao de fachadas prediais,
considerando ndo somente a qualidade visual, mas também a qualidade métrica e
geométrica. Esses beneficios, sdo obtidos por meio do uso de técnicas de
levantamentos fotogramétricos a curta distdncia. Em seguida é apresentado a
metodologia desenvolvida para avaliar diferentes caracteristicas de tomada de fotos
de fachadas usando a plataforma de drones do tipo quadricéptero com um sistema
de cameras embarcado. Foram realizados testes de qualidade métricas usando
diferentes sistemas de coordenadas (arbitraria e referenciadas). Buscou-se, desta
forma, definir parametros fotogramétricos que levou em consideragao: nivel de
detalhamento e qualidade métrica para inspecado de fachadas. Alguns parametros
estudados e aplicados foram: sentido (dire¢do) sequencial de captura das fotos e
distancia entre a fachada e a posicdo da camera embarcada em drone. Ainda na
metodologia desenvolvida, considerou dois tipos de levantamentos, o fotogramétrico
georreferenciado usando uma base de referéncia determinado com levantamento
GNSS e topografico com estacdo total e o segundo, o métrico, conhecido
popularmente como barra de escala. No desenvolvimento do trabalho, os resultados
apresentam vantagens de trazer detalhes mensuraveis em dimensdes 3D em
comparagdo com meétodos tradicionais de inspegdo, que sao geralmente, visuais.
Obteve-se 0 modelo 3D e a ortoimagem com resolugdo espacial média de 26
milimetros por pixel. Com esses dois produtos fotogramétricos, foram comparadas e
destacadas caracteristicas visuais e métricas. Como conclusdo, o trabalho pdde
contribuir para impulsionar a viabilidade e aplicabilidade dessa tecnologia de uso de
drone no contexto da inspegao de fachadas.

Palavras-chave: Drone; Fachada; Inspecéao; Ortoimagem.



ABSTRACT

This final degree project focuses on fagade inspection studies using
unmanned aerial vehicles (drones). The motivation for choosing this topic lies in the
growing relevance of drone technology and its ability to provide safer inspections and
facilitate vertical access. The relevance of this work lies in the approach to
techniques and challenges related to fagade inspection using geotechnologies,
including: geodetic support using GNSS receivers to determine a georeferenced
support base; topographic survey using a total station to determine a 3D coordinate
system on the fagade; photogrammetric survey using drones. The research aims to
explore the potential of using drones as an innovative tool for inspecting building
facades, taking into account not only visual quality but also metric and geometric
quality. These benefits are obtained through the use of close-range photogrammetric
surveying techniques. The methodology developed to evaluate different
characteristics of fagade photography using a quadcopter drone platform with an
on-board camera system is presented below. Metric quality tests were carried out
using different coordinate systems (arbitrary and referenced). The aim was to define
photogrammetric parameters that took into account: level of detail and metric quality
for facade inspection. Some of the parameters studied and applied were: the
sequential direction in which the photos were taken and the distance between the
facade and the drone's camera position. Also in the methodology developed, two
types of survey were considered: the georeferenced photogrammetric survey using a
reference base determined with a GNSS survey and the topographic survey with a
total station, and the second, the metric survey, popularly known as a scale bar. In
the development of the work, the results show the advantages of bringing
measurable details in 3D dimensions compared to traditional inspection methods,
which are generally visual. The 3D model and orthoimage were obtained with an
average spatial resolution of 26 millimeters per pixel. With these two
photogrammetric products, visual and metric characteristics were compared and
highlighted. In conclusion, the work was able to contribute to boosting the viability
and applicability of this drone technology in the context of fagade inspection.

Keywords: Drone; Facade; Inspection; Ortoimaging.
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1 INTRODUGCAO

A inspegao visual de fachadas tem como propédsito avaliar o estado de
conservagao da vedacao vertical e os diferentes elementos que a compdem,
fornecendo diretrizes para uma manutencao eficaz e de custo beneficio adequado
(Ballesteros R.D. et al., 2021).

Os avangos tecnoldgicos tém contribuido para o trabalho de inspecdo de
fachadas, facilitando o trabalho dos profissionais na obtencao da representacao das
informacdes no mapa de avarias (PENA-VILLASENIN et al., 2020). E devido aos
desafios existentes no procedimento de inspecao de fachadas, novas tecnologias e
métodos estdo sendo propostos para agilizar os processos envolvidos
(PEREZ-PORTUGAL; ATENCIO et al., 2022).

Portanto, a fotogrametria digital surge como um método que elimina trabalhos
tediosos, como, por exemplo, a medigado com a fita métrica, permitindo assim que os
profissionais preparem desenhos precisos de edificios para trabalhos de
manutencgao ou restauracdo (MENDES et al., 2022, p. 2).

Com a finalidade de inspecao de fachadas por meio da fotogrametria digital, o
método proposto neste trabalho, tem como objetivo de testar e verificar parametros
de aquisicdo de imagens, métodos de processamentos e realizar testes de
qualidade, analisando os produtos oriundos do processamento e dos elementos de
aquisicao, de modo visual e métrico. A metodologia desenvolvida é testada
pressupondo que o uso de veiculo aéreo nao tripulado (VANT), popularmente
conhecidas como drones, garantam maior agilidade e seguranga na inspecgédo de
fachadas. Na pesquisa bibliografica, pdde-se observar que MENDES (2022),
enfatiza como beneficio a redugédo de tempo e custo financeiro da inspegao quando
empregado drones. (PEREZ-PORTUGAL; ATENCIO et al., 2022) aborda o uso de
drone como um sistema de captura de imagens de alta qualidade que gera
fotografias de alta resolugéo, permitindo ao usuario obter as imagens necessarias
para realizar um levantamento preciso de uma estrutura, assim possibilitando
identificar detalhes que poderiam ser despercebidos na inspecao visual a olho nu.

Neste contexto, procura-se avaliar o potencial do uso de drones na inspecao
de fachadas aplicando técnicas da Fotogrametria Digital SfM, buscando apresentar

técnicas de reconhecimento e a analise de patologias e de degradagdes presentes
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nos elementos construtivos a partir de metodologia desenvolvida para avaliar
diferentes caracteristicas de tomada de fotos de fachadas usando a plataforma de

drones do tipo quadricoptero com um sistema de cameras embarcado.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € avaliar o uso de drones na inspeg¢ao de fachadas

por meio da Fotogrametria Digital.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A seguir os objetivos especificos a serem alcangados neste trabalho:

e Testar da tecnologia SfM no levantamento fotogramétrico de fachada a partir
de imagens obtidas com drone;

e Testar diferentes distancias de tomadas de imagens para avaliar a qualidade
visual;

e Avaliar a qualidade métrica usando dois tipos de sistemas de coordenadas;

e Comparar os resultados finais com os diferentes tipos de parametros de voo;

e Identificar patologias presentes na fachada de estudo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 FOTOGRAMETRIA DIGITAL

A fotogrametria digital € uma técnica que utiliza imagens fotograficas para
obter informacgdes precisas sobre a forma, tamanho e posi¢cao de objetos no espago
tridimensional. Ela permite a criacdo de modelos 3D detalhados e precisos, que
podem ser usados para visualizagdo, analise, planejamento e monitoramento de
projetos em diferentes setores.

A fotogrametria digital tem uma ampla gama de aplicacbes em diferentes
campos, incluindo topografia, arquitetura, arqueologia, engenharia civil, mapeamento
de terrenos, inspecao de estruturas, monitoramento ambiental, entre outros. Esta
técnica vem se consolidando enquanto um recurso popular para a obtencdo de
modelos geométricos de objetos variados (MAGALHAES; SOUZA, 2022).

No contexto atual, a fotogrametria evoluiu com o advento tecnologico do
VANT/RPA  (BUENO, 2019). Quanto ao software utlizado para o
pos-processamento, ha diversas opgdes com licengcas pagas e também opgdes
gratuitas, todas capazes de entregar bons modelos a partir de suas sequéncias de
imagens (MAGALHAES; SOUZA, 2022).

Portanto, para o campo de aplicacdo de inspec¢ao de fachadas com o uso de
drones, técnicas da fotogrametria digital sdo necessarias serem aplicadas, e no

contexto deste trabalho destaca-se Structure From Motion -SFM.

3.1.1 Structure From Motion - SfM

Segundo Viana et al. (2018), o fluxo de trabalho SFM (Structure from Motion)
ganhou for¢ga nas geociéncias nos ultimos anos, principalmente porque, quando
comparado a outros levantamentos digitais, € capaz de produzir dados de alta
resolugcdo a baixo custo, de forma rapida e praticamente independente da escala
espacial.

A técnica SFM permite a geragdo de modelos 3D de alta preciséo a partir de

imagens bidimensionais (2D) de forma simples, trazendo o poder dos modelos
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digitais para nao especialistas (VIANA et al., 2018). Portanto, esta técnica permite
coletar informacdes muito complexas e completas em pouco tempo, o que é uma
grande vantagem para fins de mapeamento e documentacao (AICARDI et al., 2016).

As técnicas de fotogrametria permitem a digitalizagdo da edificagao, através
da extragdo da geometria dos objetos por meio de fotografias realizadas de diversos
angulos (TOLENTINO, 2018, p. 56). Structure from Motion € uma das principais
técnicas utilizadas nos softwares de equipamentos de VANT (BUENO, 2019).

Este conjunto de tecnologias de baixo custo para reconstrugao topografica de
alta resolugcao permite a criacdo de modelos 3D e nuvens de pontos a partir de uma
série de fotos 2D sobrepostas tiradas de diferentes pontos de vista (FURUKAWA et
al., 2010; SCHONBERGER; FRAHM, 2016).

3.2 USO DE DRONES NA ATUALIDADE

Nos ultimos anos, o uso de drones, ou veiculos aéreos nao tripulados
(VANTSs), expandiu-se significativamente em diversos setores devido a sua eficiéncia
na coleta de dados de alta resolugdo de maneira segura e econémica. Estudos
como os de Han Liang et al. (2023), relatam que o uso de drones para
monitoramento e inspe¢do na industria da construgdo tem atraido consideravel
atencdo nos ultimos anos devido ao seu potencial para aumentar a seguranga,
eficiéncia e precisao.

Segundo Ballesteros R.D. et al (2021), o levantamento fotografico de
fachadas através de drone pode diminuir as variaveis custo e tempo, quando
comparadas com os métodos tradicionais de inspecéao.

Para estudos voltados para inspecgdes, Acosta, L. M. et al (2019) enfatiza que
os dispositivos de coletas embarcadas em drones mais populares sido as cameras
digitais, cameras termograficas infravermelhas e laser scanner. Estes dispositivos de
coleta viabilizam a producdo dos seguintes recursos visuais: fotografias digitais;
modelos tridimensionais; modelos ortomosaicos (Ballesteros R.D. et al., 2021).

De acordo com Han Liang et al. (2023), o uso de drones oferece varios
beneficios, incluindo a capacidade de acessar areas dificeis ou perigosas, capturar
imagens de diferentes angulos e alturas e reduzir o tempo e o custo da inspegéao, ao

mesmo tempo que aumenta a seguranga.
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3.3 FLUXO DE ETAPAS PARA O LEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO DE
INSPEGAO DE FACHADA COM USO DE DRONES

O levantamento fotogramétrico de inspecao de fachada utilizando drones
envolve uma série de etapas sistematicas para garantir a qualidade e precisdo dos
dados capturados, portanto € de extrema importancia seguir um fluxo de trabalho, o

qual sera descrito a seguir:

3.3.1 Planejamento Da Missao

Antes de iniciar o voo, é essencial realizar um planejamento detalhado. Isso
inclui a definicdo da area a ser operada, a escolha do drone e sensores adequados,
e a definicdo dos parametros de voo, como altura, sobreposicdo das imagens € a
trajetéria do voo. De acordo com Pinto e Medeiros (2020), um bom planejamento é

crucial para minimizar erros durante a coleta de dados e melhorar o tempo de voo.

3.3.2 Pontos de Controle

Em levantamentos fotogramétricos de fachadas com drones, o uso de pontos
de controle é fundamental para garantir a precisdo geométrica e a correta
georreferéncia dos modelos tridimensionais gerados.

Pontos de controle referem-se a alvos artificiais ou objetos naturais dentro da
area de levantamento com coordenadas conhecidas que sio identificadas para
orientar o modelo digitalizado final (PEREZ-PORTUGAL; ATENCIO et al., 2022,
como citado em HARWIN, S.; LUCIEER, A., 2012).

De acordo com Sanz-Ablanedo et al. (2018), os pontos de controle
desempenham um papel importante na reducdo de distorgbes geomeétricas,
garantindo que as imagens sejam referenciadas a um sistema de coordenadas e
fornecer resultados mais precisos.

De forma geral, autores ressaltam a importancia da selecdo de pontos de
controle preferencialmente localizados nas extremidades e no centro da area de
interesse.

O avanco das tecnologias como GPS (SLOCUM, 2014), tém facilitado a
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coleta eficiente de pontos de controle, permitindo uma maior precisdo e uma

reducdo dos erros inerentes aos métodos tradicionais.

3.3.3 Recomendacgoes de Parametros de Voo

A fotogrametria de fachadas requer parametros especificos de voo para
capturar detalhes precisos das superficies verticais de edificios e estruturas.

Para a inspecao de fachadas, especificamente para patriménios, as imagens
sdo obtidas considerando quatro parametros de voo: sobreposicdo, distancia ao
objeto, angulo da camera e pontos de controle (A PEREZ-PORTUGAL; E. ATENCIO;
ET AL., 2022).

e Sobreposigao: € a percentagem de uma imagem que cobre a seguinte, com
as duas imagens sobrepostas. A sobreposi¢ao vertical € usada na inspeg¢ao
de estruturas verticais, como edificios e fachadas (PEREZ-PORTUGAL; E.
ATENCIO; ET AL., 2022, como citado em RAKHA, T.; GORODETSKY, 2018).

e Distancia ao objeto: Essa € a distadncia que o veiculo aéreo precisa voar
para obter as imagens digitais. No caso do levantamento de fachada, é
medido desde o sensor do instrumento até a superficie da fachada. Esta
distancia € sempre variavel mas um valor representativo deve ser definido
(PEREZ-PORTUGAL; E. ATENCIO; ET AL., 2022, como citado em
JACOB-LOYOLA, N.; MUNOZ-LA RIVERA, F.; ET AL., 2021);

e Angulo da camera: é o angulo formado entre o eixo 6ptico e o eixo horizontal
da camera. O piloto do veiculo aéreo deve escolher um angulo estabelecido
que permita a captura de informagdes de profundidade dos elementos
presentes nas imagens. O uso de fotografias obliquas melhoram os
resultados obtidos através de métodos fotogramétricos, permitindo a
visualizacdo de detalhes que de outra forma poderiam ficar ocultos
(PEREZ-PORTUGAL; E. ATENCIO; ET AL., 2022, como citado em
LUIS-RUIZ, J.M.D.; SEDANO-CIBRIAN, J.; ET AL, 2021);

e Pontos de controle: Referem-se a alvos artificiais ou objetos naturais dentro

da area de levantamento com coordenadas conhecidas que sao identificadas


https://scholar.google.com/citations?user=Pn3EyTIAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=Pn3EyTIAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=Pn3EyTIAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=Pn3EyTIAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
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para orientar o modelo digitalizado final (PEREZ-PORTUGAL; E. ATENCIO;
ET AL., 2022, como citado em HARWIN, S.; LUCIEER, A., 2012).

3.3.4 Escolha e Configuragao do Equipamento

Nesta fase, sdo escolhidos o drone e os sensores (cameras) adequados para
o projeto, levando em consideragcédo a resolugao necessaria para capturar detalhes
da fachada e o tipo de sistema de navegagao (GNSS/RTK). A configuragao correta
do equipamento é essencial, conforme destacado por Silva e Rodrigues (2019), que
enfatiza a importancia da instalagdo das cameras e do sistema de navegacgao antes

da realizag¢ao do voo.

3.3.5 Execucgao do Voo

Com o planejamento definido e o equipamento configurado, o voo esta
concluido. E importante que o voo siga rigorosamente o plano estabelecido para
garantir a sobreposigdo das imagens e a cobertura completa da fachada. Segundo
Ferreira et al. (2021), o uso de drones com sistemas de navegacao RTK (Real-Time
Kinematic) pode aumentar significativamente a acuracia, reduzindo a necessidade

de um grande numero de pontos de controle.

3.3.6 Processamento de Dados

ApOs a coleta das imagens, o proximo passo € o processamento das mesmas
utilizando softwares especializados. Durante esta etapa, o software utiliza os pontos
de controle para georreferenciar as imagens, criando modelos tridimensionais com
precisdo geoespacial. Segundo Costa e Lopes (2017), a inclusdo de pontos de
controle garantem que os modelos gerados tenham alta precisao, tanto em termos

de localizagdo quanto em dimensdes.

3.3.6.1 Alinhamento das Imagens

O primeiro passo no processamento é o alinhamento das imagens. Segundo

Segundo Luhmann et al. (2014), esse processo envolve o0 reconhecimento de


https://scholar.google.com/citations?user=Pn3EyTIAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
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pontos-chave nas fotos e a correspondéncia entre eles para reconstruir a posigao

exata em que cada imagem foi capturada.

3.3.6.2 Produtos Fotogramétricos

3.3.6.2.1 Geragao de Nuvem de Pontos

Apos o alinhamento, é gerada uma nuvem de pontos densa, que representa a
superficie da fachada em trés dimensdes. De acordo com Soergel (2018), a nuvem
de pontos é uma representagdo detalhada da geometria da fachada, onde cada
ponto na nuvem corresponde a uma coordenada tridimensional calculada a partir
das imagens capturadas. Este passo é fundamental, pois a nuvem de pontos serve

como base para a criacdo de modelos mais refinados e analises subsequentes.

3.3.6.2.2 Criagao do Modelo 3D

A partir da nuvem de pontos, é possivel gerar o modelo tridimensional da
fachada. Segundo Remondino e El-Hakim (2020), a modelagem 3D permite a
visualizagdo precisa das caracteristicas da fachada, incluindo irregularidades e
defeitos que podem nao ser visiveis em uma simples fotografia. Essa etapa requer o
uso de software especializado que converte a nuvem de pontos em uma malha

tridimensional, que pode ser texturizada com as imagens capturadas.

3.3.6.2.3 Ortomosaico

Além do modelo 3D, o processamento das imagens também pode resultar em
um ortomosaico da fachada. Oliveira e Santos (2022) explicam que o ortomosaico é
uma imagem composta onde todas as fotografias individuais sao corrigidas
geometricamente para eliminar distor¢ées causadas pela perspectiva, resultando em
uma representacao plana e precisa da fachada. Este produto é particularmente util
para a documentagao e analise bidimensional da estrutura.

Na fotogrametria, a ortoimagem é uma representacao retificada e corrigida
geometricamente de uma imagem aérea ou terrestre, projetada de forma ortogonal

ao terreno. Essa correcao elimina distorcdes de perspectiva, inclinacéo e relevo,
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fornecendo uma visualizagao precisa da superficie terrestre em duas dimensdes.
Ortoimagens sao fotografias que foram corrigidas de distorgbes devido a
inclinacdo da cdmera durante o levantamento fotografico, distorcoes da lente da
camera e distor¢des de relevo (RABIU; WAZIRI, 2014).
As ortoimagens fornecem uma base cartografica de alta precisdo, permitindo

a representacao detalhada da superficie terrestre, elementos naturais e artificiais.

3.3.7 Analise dos Resultados

Com o modelo tridimensional ou a ortofoto gerados, € possivel realizar a
analise detalhada das condi¢gdes da fachada. A analise dos resultados envolve a
comparagado do modelo gerado com medidas reais da fachada, garantindo que a
precisdo esteja dentro dos limites aceitaveis para o projeto. Os resultados devem
considerar a deteccdo de anomalias, como fissuras, descolamento de revestimentos
e corrosao, que podem ser identificadas com alta precisdo nos modelos gerados.

Esta etapa é crucial para a tomada de decisbes de manutencéo e reparo.

3.4 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO E APOIO GEODESICO

Para contemplar todas as etapas do fluxo do levantamento fotogramétrico de
inspecao de fachada com uso de drones e gerar os produtos fotogramétricos, sao
necessarios a aplicacdo de técnicas que envolvem conceitos fotogramétricos,
topograficos, geodésicos e analiticos em relagcdo a observacdo dos elementos
presentes na fachada.

Ao longo dos anos, a topografia passou por uma evolugao significativa devido
ao avancgo da tecnologia. A introducdao de instrumentos de medicédo eletronicos,
como estacdes totais e receptores GNSS (Global Navigation Satellite System),
revolucionou a forma como os dados topograficos sdo coletados. Esses avangos
permitiram uma coleta mais eficiente e precisa de dados, reduzindo o tempo € o
esforgo necessarios para realizar levantamentos topograficos.

Segundo Machado et al. (2019), o mapeamento topografico prové a base
fundamental para o conhecimento do territorio.

De acordo com Boscatto (2014), o apoio geodésico sdo pontos materializados
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no terreno com o objetivo de fornecer dados planimétricos, altimétricos e
planialtimétricos referenciados ao datum do pais, proporcionando o controle de
posicionamento dos levantamentos de campo. Ainda de acordo com Boscatto
(2014), o apoio geodésico consiste em pontos materializados no terreno com o

objetivo de dar suporte aos levantamentos topograficos.

3.4.1 Método de Interse¢ao a Vante

O método de intersegdo a vante ja é bastante empregado no levantamento
geodésico de coordenadas de pontos inacessiveis, principalmente quando se dispde
apenas de inclinacdo de angulos (FRANCA; SEIXAS et al., 2020). Portanto, este
meétodo € utilizado quando se pretende determinar as coordenadas de um ponto de
coordenadas desconhecidas a partir de duas ou mais coordenadas conhecidas. Na
pratica, o método da intersecdo a vante é aplicado medindo-se as direcdes para o
ponto em que se deseja determinar as coordenadas, a partir de pontos de
coordenadas conhecidas (OLIVEIRA; VERONICA; SEIXAS, 2006).

A Figura 1, demonstra o caso onde estado sendo utilizadas coordenadas dos
vértices A (XA; YA) e B (XB; YB) para determinar as coordenadas do ponto N (XN;

YN), através de dois angulos observados e duas distancias.

Figura 1: Exemplo do método de Intersecéo a Vante.

Fonte: imagem adaptada de KAHMEN; FAIG, 1988.
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A formulagdo matematica para determinar as coordenadas do ponto N s&o:

n

n
AzAN = AzAA" + ¢ — 180°
AzBN = AzBB" + ¢ — 180°
AzAA'" = ArcTang %
AzBB' = ArcTang iX—Y
AX =X, —X =X, —X,

AY=Y —-Y =Y —-Y

— azimute de AA’; (Azimute anterior ao ponto)

— azimute de BB’; (Azimute anterior ao ponto)

— azimute de AN;

— azimute de BN;

AN - distancia observada de A para N;

BN — distancia observada de B para N;

¢ — angulo medido entre as dire¢cdes AA’ e BB’;

y — angulo medido entre as diregbes BB’ e BN.

3.4.2 Nivelamento Trigonométrico

X = Xa + AN X sen(AzAN) =Xb + BN X sen(AzBN)

Y = Ya + AN X sen(AzAN) = Yb + BN X sen(AzBN)

(1)
(2)
3)
(4)
)
(6)
(7)
(8)

O nivelamento trigonométrico € uma técnica geodésica fundamental utilizada

para determinar diferengas de altura entre pontos de interesse. De acordo com Silva

e Segantine (2015), a determinagcdo da diferenga das altitudes entre os pontos é

feita a partir de medi¢des de distancias horizontais ou inclinadas, e angulos verticais

Ou zenitais entre os mesmos.

Segundo Silva (2012), o nivelamento trigonométrico baseia-se na resolugéo
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de um triangulo retéangulo (Figura 2).

Figura 2: Desnivel entre os pontos A e B.

ry
z di_
dv N - hp
-
T
h; - B
AHug
[ iy v
- >
dh

Fonte: Adaptado de Silva, R. N. F., 2012.

Onde:

di: distancia inclinada;

dh: distancia horizontal;

dv : distancia vertical entre o centro 6tico do equipamento e o plano horizontal que
passa o centro do alvo;

z: angulo vertical zenital de A para B;

hi: altura do instrumento;
hp: altura do alvo ou prisma refletor;
AHAB: desnivel de A para B;

H : Altitude do ponto (cota).

Para determinar o desnivel entre o ponto A e o ponto B, tém-se as seguintes

equacoes:
e dv = di X cos(Z) (9)
° AHAB = hi + dv - hp (10)

Substituindo (9) em (10), o desnivel do ponto A até o ponto B, é calculado a partir da

equacgao (11):
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o MM, = dicosZ) +h = h, (11)

* H, = AHAB+ cota, (12)

3.4.3 Levantamento GNSS por Posicionamento Absoluto e Processamento PPP

O posicionamento absoluto com processamento PPP (Precise Point
Positioning) € uma técnica avangada que usa dados GNSS para determinar com alta
precisao a posi¢cao de um ponto em relagdo a um sistema de coordenadas global. O
PPP é um método de posicionamento que se diferencia do posicionamento relativo,
pois nao requer uma estacdo base préxima. Segundo Zhang e Li (2014), o PPP se
distingue pelo seu uso de dados precisos fornecidos por centros de processamento
para determinar a posicdo com alta exatidao.

O PPP oferece varias vantagens, como alta precisdo na determinagdo das
coordenadas e a capacidade de operar em qualquer local sem a necessidade de
uma estacado base proxima. Kaplan e Hegarty (2005) destacam que o PPP pode
alcancgar precisao na faixa de centimetros ou até milimetros, tornando-o adequado
para aplicacdes de alta precisio.

Para alcancar alta precisdo no PPP, é essencial utilizar corre¢gdes precisas
fornecidas por centros de processamento como o IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica). O IBGE fornece corre¢dées GNSS e dados precisos para o
Brasil, o que é crucial para a eficacia do PPP. Zhang e Li (2014) ressaltam a
importancia dessas corre¢des na obtencédo de coordenadas precisas e confiaveis.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) o

funcionamento do PPP é dado da seguinte forma:
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1. Coleta de Dados:

o Receptor GNSS: Um receptor GNSS coleta dados brutos dos sinais de
satélites. Esses dados incluem informagdes sobre a pseudodistancia e

a fase da portadora dos sinais GNSS.

2. Corregao e Processamento:

o Corregoes Precisas: O PPP utiliza corregdes precisas de oOrbita e
reldgio fornecidas por centros de processamento de dados para corrigir

erros sistematicos e melhorar a precisdo do posicionamento.

o Processamento de Dados: Apds a coleta, é necessario apenas que o
usuario informe o arquivo de observacdo no formato RINEX ou
HATANAKA, se o levantamento foi realizado no modo estatico ou
cinematico, o modelo e a altura da antena utilizada, e um e-mail valido,
os dados sao processados utilizando software especializado que aplica
as corregdes para calcular a posigcao com alta precisdo. O IBGE-PPP
processa dados GNSS (GPS e GLONASS) que foram coletados por
receptores de uma ou duas frequéncias no modo estatico ou

cinematico.

3. Geragao de Resultados:

o O resultado € uma coordenada geodésica precisa, que pode ser em
termos de latitude, longitude e altitude, ou em um sistema de

coordenadas local. Os resultados sao fornecidos através de relatérios
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fornecidos através de um link enviado para o email informado.

A Figura 3, é apresentado o funcionamento do PPP de acordo com o IBGE:

Figura 3: Funcionamento do PPP.

Orbitas Precisas
Mapas de lonosfera
Relogio Satébtes
OrientagSo da Terra

RINEX . CSRS-PPP

Levantamento Computador Internet Servidor
Absoluto

Usuario IBGE-PPP

Fonte: Imagem adaptada Blog Professor Adenilson, disponivel em:
https://adenilsongiovanini.com.br/blog/posicionamento-por-ponto-preciso/



https://adenilsongiovanini.com.br/blog/posicionamento-por-ponto-preciso/
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3.5 MANIFESTAGOES PATOLOGICAS

As manifestacbes patologicas na construcao civil sdo defeitos apresentados
no decorrer da constru¢cao de uma obra ou ainda adquiridas com o passar do tempo,
as quais trazem prejuizos ao desempenho esperado de uma edificagdo e das suas
partes em particular (SOUZA, 2021).

As manifestacdes patoldgicas sdo cada vez mais frequentes, ocorrem devido
a inumeras falhas nas construgcbes e podem aparecer por diferentes motivos
(FERREIRA; LOBAO, 2018). As patologias podem apresentar diferentes
caracteristicas e tipos como fissuragdo, desagregagdo, deslocamentos e
eflorescéncias que causam danos e desvalorizagao do sistema construtivo.

Segundo Carvalho et al. (2017), o conceito de patologia nas construcdes diz
respeito ao baixo desempenho da estrutura ou ao fim do mesmo, no que refere-se a
estabilidade, estética, servicibilidade e, principalmente, a vida utii do
empreendimento.

Os problemas patolégicos normalmente tém origem em algum erro ou falha
cometida em ao menos uma das fases do projeto (FERREIRA; LOBAO, 2018).

As principais causas de patologias séo as deficiéncias de projeto, deficiéncias
de execugao, ma qualidade dos materiais, ou emprego inadequado dos mesmos,

uso inadequado da estrutura e manutencdo imprépria (FERREIRA; LOBAO, 2018).

3.5.1 Manifestacoes Patolégicas em Fachadas

A manifestagédo de patologias em fachadas de edificios € um problema
comum e desafiador enfrentado pela industria da construcao civil. Essas
manifestagbes podem comprometer ndo apenas a estética das fachadas, mas
também a segurancga estrutural e o desempenho dos edificios como um todo.

No caso especifico de fachadas de edificios, o processo de inspec¢ao torna-se
ainda mais minucioso porque algumas variaveis como altura, dificuldades de acesso
e condi¢des de exposigao devem ser consideradas (SOUSA et al., 2021).

Entre os varios fatores que acarretam o surgimento dos sintomas estédo
também processos naturais como as intempéries. Isso se deve ao fato de o edificio

estar exposto as mais variadas temperaturas, a agao de ventos e das chuvas, por
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exemplo (OLIVEIRA et al., 2020).

Portanto, as edificagdes, assim como qualquer outro elemento construtivo,
sofrem degradagdes ao longo do tempo, e nas fachadas essas degradacgdes
apresentam-se de forma mais acelerada, de acordo com Tondelo e Barth (2019, p.
2),

Observa-se que os sistemas construtivos que compdem as fachadas
podem apresentar degradagcdes mais aceleradas que as partes
externas protegidas do edificio, pois ficam diretamente expostas aos
agentes ambientais. A altura dos edificios e a falta de inspecéo séo
outros fatores que podem acelerar a degradagdo involucro das
edificacbes, uma vez que a altura cria locais de dificil acesso e que
demandam gastos com a locagcdo de equipamentos e ferramentas

para a realizagao de inspecado e manutencgao.

A seguir, serdo apresentados os principais sintomas identificados nos

revestimentos das edificagdes:

e Eflorescéncia: Sdo manchas esbranquigadas (Figura 4) de sais precipitados
nas camadas superficiais dos revestimentos que, além de prejudicar o
aspecto estético, contribuem para a desagregacao do revestimento (Souza,
Anderson Lima de., 2021);

Figura 4: Eflorescéncia.

Fonte: (Souza, Anderson Lima de., 2021, p.17).
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e Mofo ou Bolor: Sdo0 manchas (Figura 5) que aparecem normalmente sobre a
superficie e, por se tratar de um grupo de seres vivos (fungos, algas e
bactérias) se proliferam em condicbes de clima favoraveis, como em
ambientes umidos, mal ventilados ou mal iluminados (Souza, Anderson Lima
de., 2021).

Figura 5: Mofo ou Bolor.

Fonte: (Souza, Anderson Lima de., 2021, p.18).

e Vesiculas: Podem ser interpretadas como lacunas ou aberturas pontuais no
reboco (Figura 6), provenientes dos 6xidos nao hidratados existentes na cal
dolomitica. Destaca-se, em particular o 6xido de magnésio, cuja hidratagao &

acompanhada da expansao gradativa (Souza, Anderson Lima de., 2021);

Figura 6: Vesiculas.

e

Fonte: (Souza, Anderson Lima de., 2021, p.15).
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e Descolamento com empolamento: Essa manifestagdo patoldgica ocorre
quando, por conta da umidade, a superficie do reboco se desloca do emboco,
apresentando a formacao de bolhas (Figura 7), cujos didmetros aumentam

progressivamente (Souza, Anderson Lima de., 2021);

Figura 7: Descolamento com empolamento.

Fonte: (Souza, Anderson Lima de., 2021, p.15).

e Deslocamento de placas: E caracterizado quando parte do revestimento de
argamassa se desloca envolvendo geralmente o reboco e o embogo (Figura
8), ocorrendo assim a ruptura na ligagdo entre as camadas e alvenaria, ou

seja, a base (Souza, Anderson Lima de., 2021);

Figura 8: Deslocamento de placas.

Fonte: (Souza, Anderson Lima de., 2021, p.13).
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e Descolamento com pulveruléncia: Essa patologia pode ser destacada pela
desagregacao e consequentemente o “esfarelamento” da argamassa ao ser
pressionada manualmente (Figura 9). O sinal mais frequente de pulveruléncia
€ a desagregacgao ao ser manualmente pressionada (Souza, Anderson Lima
de., 2021);

Figura 9: Descolamento com pulveruléncia.

Fonte: (Souza, Anderson Lima de., 2021, p.14).
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4 METODOLOGIA

Nesta secgao, sera apresentado a metodologia aplicada neste trabalho para a

obtencgao dos resultados finais, através do fluxograma.

Escolha da area de
estpdo

|

Posicionamento GNSS
Pontos de base

Determinacao das coordenadas
tridimensionais para pontos
de controle na fachada
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4.1 AREA DE ESTUDO

Para a aplicacdo dos objetivos propostos, a area de estudo escolhida para
este trabalho, € uma fachada predial localizada dentro do dominio do campus
universitario da Universidade Federal de Pernambuco, situado na cidade de Recife,
em Pernambuco.

O local de estudo fica no prédio do Centro de Artes e Comunicagao (CAC). A
fachada de pesquisa esta posicionada no lado norte do referido prédio, e é
composta por marquises e janelas por toda sua extensdo. A Figura 10 apresenta o

mapa de localizagao.

Figura 10: Mapa de localizacdo da area de estudo.

34°57,29'W 34°57,24'W 34°57,19'W

8°3,02's

Escala - 1:1600

LEGENDA

Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000 / ; v
UTM ZONA 258 Area de Estudo
Fonte de Dados: IBGE 2020 / PE 3D 2014 1:600.000

Autor: Rinaldo Santana

Fonte: Autor 2024
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4.2 MEDIGAO METRICA

Esta etapa do trabalho de campo, teve como objetivo realizar o levantamento
métrico de detalhes especificos da fachada para que fossem comparados com as
medidas adquiridas a partir do modelo construido com o software fotogramétrico.

Foi utilizado uma trena milimetrada de fibra de vidro, com comprimento maximo de
15.000 mm, e coletado as medidas horizontais, verticais e de profundidade dos
principais elementos construtivos da fachada, como por exemplo: esquadrilhas das

janelas e aparelhos de ar condicionado.

4.3 POSICIONAMENTO GNSS

Para determinar pontos de base que servirdo de georreferéncia do
levantamento planialtimétrico para a coleta dos pontos de controle da fachada, foram
materializados dois pontos de apoio e coletadas as coordenadas geodésicas a partir
do levantamento GNSS por posicionamento absoluto descrito na sec¢ao 3.3.3 deste
trabalho .

No dia 01/04/2023, os dois pontos de base foram coletados com o receptor
GNSS POLARIS S100 de dupla frequéncia (L1/L2), utilizando a pseudodistancia e
fase das ondas portadoras L1 e L2, com a técnica posicionamento por ponto preciso
(PPP). Apos a escolha da localizagdo dos dois pontos base e configuragdo do

equipamento, a coleta dos pontos seguiu as seguintes etapas:

1- O receptor foi posicionado em frente a fachada de estudo, e os pontos foram
denominados de P1 e P2, ambos com distancia aproximada de 20 metros em
relacdo a fachada, e distancia de 11 metros entre si. A distadncia dos pontos em
relacdo a fachada, foi uma escolha para que posteriormente facilite a visualizagao
dos pontos de controle da fachada com a estacdo total. A Figura 11 mostra os

receptores posicionados em frente a fachada para o rastreamento
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Figura 11: Receptores GNSS rastreando os pontos P1 e P2..

Fonte: Autor 2024.

O tempo de rastreio dos receptores estao descritos na tabela 1:

Tabela 1: Tempo de rastreio dos receptores.

Vértice Tempo
P1 00:57:25
P2 01:13:48

Fonte: Autor 2024.

2- O processamento dos dados brutos foi efetuado através da ferramenta PPP
disponibilizado pelo IBGE, que pode ser acessado através do link:

https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/s
ervicos-para-posicionamento-geodesico/16334-servico-online-para-pos-processame

nto-de-dados-gnss-ibge-ppp.html?=&t=processar-os-dados.



https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/16334-servico-online-para-pos-processamento-de-dados-gnss-ibge-ppp.html?=&t=processar-os-dados
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/16334-servico-online-para-pos-processamento-de-dados-gnss-ibge-ppp.html?=&t=processar-os-dados
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/16334-servico-online-para-pos-processamento-de-dados-gnss-ibge-ppp.html?=&t=processar-os-dados
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4.4 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

Para o levantamento topografico de determinagdo dos pontos de controle da
fachada, foram realizadas medi¢cdes angulares e lineares de cada ponto de controle
determinado na fachada. O levantamento topografico foi realizado no dia
05/08/2023, e utilizado uma estacado total Sanding instalada e nivelada sobre o
marco materializado no levantamento geodésico, um bastdo com prisma nivelado e
apoiado sobre o segundo marco materializado no levantamento geodésico, uma
trena graduada no milimetro e dois tripés de metal.

Foi executado um levantamento de intersegcdo espacial, que engloba o
método de intersegao a vante e levantamento trigonométrico, citado no item 3.3.1 e

item 3.3.2, e na area de estudo, o levantamento prosseguiu na seguinte sequéncia:

1. A estacao total foi nivelada e centrada sobre o marco denominado de P1, a
altura da estacao foi devidamente anotada em caderneta de campo, o bastao
prisma foi nivelado sobre o marco denominado de P2, a altura do bastéo foi

devidamente anotada em caderneta de campo;

2. Com a estagao em P1, o equipamento foi apontado para o prismaem P2 e a
leitura do visor foi zerado, logo foram feitas as leitura lineares (distancias) e as
leituras angulares (é&ngulo horizontal e vertical), estas leituras foram
devidamente anotadas em caderneta de campo e armazenada na memoria

interna da estagao total;

3. A partir da primeira leitura no bastdo com prisma posicionado em P2, deu
sequéncia na leitura dos pontos de controle naturais da fachada, onde a
leitura de ré é efetuada no bastdo com prisma sobre o marco P2, e a leitura
de vante no seguinte ponto de controle, desta forma, foram feito a leitura de
15 pontos de controle naturais na fachada. A Figura 12 demonstra como foi

efetuado a leitura para cada ponto:
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Figura 12: croqui levantamento topografico com estagéo no ponto P1.

FACHADA

LEITURA DERE

PRISMA

Distancia P1-P2 P2

Fonte: Autor 2024.

4. Repetindo o mesmo levantamento, desta vez, a estacao total foi nivelada e
centrada sobre o marco P2, e o bastdo com prisma foi nivelado sobre o marco
P1 e a leitura do visor foi zerada, e assim feito a leitura dos mesmos 15
pontos de controle da fachada seguindo o mesmo método do item anterior. A
Figura 13 demonstra como foi efetuado a leitura para cada ponto:

Figura 13: croqui levantamento topografico com estagdo no ponto P2.

FACHADA

LEITURADE RE

PRISMA '
P1

ESTAGAQ 2

Distancia P2P1 P2

Fonte: Autor 2024.
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4.5 DETERMINAGAO DE COORDENADAS TRIDIMENSIONAIS DA FACHADA

A partir do levantamento topografico, as coordenadas tridimensionais foram
calculadas utilizando os dados coletados, tais como: angulos horizontais, angulos
verticais, distancias inclinadas. Foi utilizado o software livre Planilhas Google para o

calculo matematico das coordenadas, seguindo a seguinte sequéncia:

e Determinagao de azimutes iniciais entre os pontos P1 e P2; P2 e P1: A partir
dos dados de coordenadas conhecidas dos pontos P1 e P2 que foram
determinadas no levantamento geodésico, foi calculado os azimutes de
partida, e assim prosseguir o transporte de coordenadas para os pontos de
controle da fachada. A férmula matematica utilizada para o calculo dos

azimutes de partida é descrito no item 3.3.1, equagdes (5), (6), (7) e (8);

e Transporte de Azimutes: A partir dos azimutes iniciais determinados no item
anterior, a sequéncia de transportes de azimutes dos pontos de controle da
fachada é dado utilizando as equacdes (3) e (4) do item 3.3.1 da segéo 3

deste trabalho;

e Transporte de Coordenadas planas: A partir dos azimutes calculados de cada
ponto de controle da fachada, a sequéncia de transporte de coordenadas
planas é dado utilizando as equacgoes (1) e (2) do item 3.3.1 da secao 3 deste

trabalho;

e Diferenca de nivel entre os pontos e cota dos pontos de controle: A partir dos
dados de distancia inclinada, angulo vertical zenital, altura do instrumento,
altitude do ponto P1 e P2 coletados no levantamento topografico e
posicionamento GNSS respectivamente, a diferenga de nivel entre os pontos
P1 e pontos da fachada, e do ponto P2 e pontos da fachada, € dado
utilizando as equacgdes (9), (10), (11) e (12) do item 3.3.2 da sec¢éo 3 deste

trabalho.
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4.6 AQUISIGAO DE FOTOGRAFIAS COM DRONE

Para cumprir o objetivo deste trabalho, o levantamento de imagens da
fachada é o processo principal e o de maior importancia, pelo fato de interferir
diretamente na precisao dos resultados esperados.

Para a aquisicdo de imagens da fachada de estudo, foi utilizado o drone
Phanton 4 Advanced com camera digital embarcada modelo DJI FC6310, com
sensor CMOS de 1”7, com resolugéao de até 20 MP (5.472 x 3.078 pixels), pixel com
2,526 um, e distancia focal de 8mm / 24mm.

A primeira tomada de imagem foi a uma distancia aproximada de 10 m a
fachada (objeto) de interesse. O objetivo da tomada de fotos, foi o recobrimento total
da fachada de estudo, que foi feito a partir de um voo manual com o drone, ou seja,
sem a devida programacéo automatizada que os drones possuem em seus diversos
softwares de planejamento de voo. Foram feitas duas etapas de tomadas de fotos

para cada distancia em relacao a fachada:

e Primeira etapa: o drone teve a cadmera posicionada ortogonalmente ao objeto

imageado, neste caso especifico, a fachada;

e Segunda etapa: o drone ficou com a camera posicionada de forma obliqua

em relagao a fachada, assim adquirindo fotos de angulos diferentes.

Para a primeira etapa do voo, como citado anteriormente, o voo teve inicio
com o drone posicionado com a primeira configuracao de teste, uma distancia de 10
metros da fachada e a uma altura em relagdo ao solo de aproximadamente 2
metros, a linha de voo foi na posicao horizontal da fachada, como demonstrado na
Figura 14, visando sobreposicdo de aproximadamente 90% entre as imagens, e as
imagens foram tomadas mudando o drone de posigdo sobre a linha horizontal
imaginaria, e a cada fim de limite da fachada, o drone tinha sua altura alterada em
relagdo a anterior para aproximadamente 1,5 metros, e assim repetindo o processo

até cobrir todo limite da fachada de estudo.
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Figura 14: Linha de voo horizontal.
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Fonte: Autor 2024

Em seguida, foi repetido o voo com o mesmo parametro de distancia em
relacdo a fachada, porém, a linha de voo desta vez foi na posigcao vertical, como
demonstrado na Figura 15, visando sobreposicdo de aproximadamente 90% entre
as imagens, e as imagens foram tomadas mudando o drone de posicdo sobre a
linha vertical imaginaria, e a cada fim de limite da fachada, o drone tinha sua

distancia horizontal alterada para aproximadamente 1,5 metros.

Figura 15: Linha de voo vertical.
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Fonte: Autor 2024.

Ao término da etapa anterior, foram tomadas imagens na posi¢géo obliqua em
relagdo a fachada, buscando angulos diferentes, que possam capturar detalhes de
profundidade dos elementos construtivos presentes na fachada.

Este processo de tomada de imagens foi repetido, mas desta vez, o drone foi

posicionado para o parametro de distancia de aproximadamente 5 m em relacao a



43

fachada. Este segundo processo foi feito para poder ser definido qual melhor

configuragédo do voo para a inspegao de fachada com drones.

4.7 PROCESSAMENTO COM SOFTWARE FOTOGRAMETRICO

ApOs a aquisicdo das imagens, iniciou-se o processo de aquisicao dos
produtos fotogramétricos digitais, que neste caso, sera a ortoimagem
georreferenciada com todos os detalhes da fachada.

O processamento foi realizado utilizando um computador tipo desktop, com
sistema operacional Windows 11 de 64 bits, processador AMD Ryzen 3 3200G,
3.6GHz, memodria RAM DDR4 de 16GB, armazenamento interno de 500GB e placa
grafica AMD MSI Radeon RX 570 Armor 8GB OC GDDRS. O software utilizado para
processar os dados fotograficos foi o Pix4DMapper, dado esta escolha devido ao
Departamento de Engenharia Cartografica e de Agrimensura da UFPE possuir
licenga valida do mesmo.

Para realizar todo o processamento dos dados de captura das imagens e do
pontos de controle no software, € necessario seguir as etapas descritas no

fluxograma, Figura 16:

Figura 16: Fluxograma das etapas do trabalho.
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Fonte: Autor, 2024.
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A primeira etapa consiste na CONFIGURAGCAO DO PROJETO. nela, é
criado um projeto com os parametros referente ao tipo de projeto e selecionado o

sistema de coordenadas de saida. No software tem-se as seguintes definigbes:

e New Project: Esta etapa é criado um novo projeto no Pix4D, dando um nome

apropriado e definindo a localizagdo de salvamento do projeto.

e Select Output Coordinate System: Nesta etapa é definido o sistema de
coordenadas de saida para o projeto, Figura 17, aconselhavel escolher o

sistema de coordenadas que corresponde ao seu levantamento de campo.

Figura 17: Interface do software Pix4DMapper, “Select Output Coordinate System”.

d

Image Properties
Image Geolocation
Coordinate System
&) & Datum: world Geodetic System 1984; Coordinate System: WiGS 54 (EGM 96 Geoid)
Geclocation and Orientation
o Geclocated Images: €8 out of 62 Clear From EXIF From File. .. To File.. .
Sealocation Accuracy: € Standard () Lows () Cuskom
Selected Camera Model
@) = FCe310_8.8_4864x3648 (RGE) Edit...
S — Ly Lot At Bourae %
= DJ_4 1P G groupl -£8.05059297 -34.95446660 0162 5.000 10,000
= DJII_0445. 1P G groupl -8.050590% -34.95443956 -0.162 5.000 10.000
= DJ_ME. PG groupl -£8.05052475 -34.95441256 0162 5.000 10,000
= DlI_0a4 7. 1PG groupd -8.05059519 -34.95439750 0.127 5.000 10.000
= DlI_0a48. PG groupl -8.05059567 -34.95437236 0.237 5.000 10.000
= DJ_40. 0P G groupl -£8.050592232 -34.95425544 Q.527 5.000 10,000
= DII_0A50Q.0PG groupl -8.05059697 -34.95433017 0.637 5.000 10.000
= DII_0451. PG groupl -8.05060575 -34.95430311 Q.737F 5.000 10.000
Help = Back Mexk = Zancel

Fonte: Pix4DMapper, 2024.

A proxima etapa, € a IMPORTAGCAO DAS IMAGENS, nela sdo adicionadas
as imagens capturadas, baixadas do cartdo de memodria do drone, e verificados os
metadados, bem como as demais propriedades das imagens, conforme mostrado a

sequir:
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e Import Images: Nesta etapa sdo importadas todas as imagens capturadas
durante os voos. As imagens devem ter metadados GPS e EXIF para facilitar
o processamento. A Figura 18, apresenta a janela do Software Pix4DMapper

com esse comando de importagdo de imagens.

Figura 18: Interface do software Pix4DMapper, “Import Images”.
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Select Images
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Fonte: Pix4DMapper, 2024.

Em seguida, segue-se o fluxo de trabalho do processamento das imagens,
definido em trés etapas, conforme ilustrado na Figura 19, na janela de interface do
software e ao lado direito, sendo a primeira 0 PROCESSAMENTO INICIAL, que

inclui as seguintes funcionalidades:

e Initial Processing: Esta etapa inclui a calibragdo da camera, alinhamento
das fotos, o processo de fototriangulacdo, a detecgdo de pontos-chave

(keypoints) e a criagdo de um modelo inicial de baixa densidade.

o Calibration: Ajuste dos parametros da camera com base nos dados

das imagens capturadas.
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o Keypoints: Identificagdo automatica de pontos distintos nas imagens
que sao usados para correlacionar diferentes fotos.
o Image Matching: Encontrar correspondéncias entre os pontos nas

diferentes imagens.

Figura 19: Interface do software Pix4DMapper, “Initial Processing”.
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Fonte: Pix4DMapper, 2024.

Ainda na “Initial Processing, é realizada a IMPORTAGAO E MARCAGAO
DOS PONTOS DE CONTROLE - GCPs, que consiste no georreferenciamento de
todos os pontos fotogramétricos a partir dos pontos de controle (GCPs). Esse
processo envolve a triangulagao fotogramétrica, com pontos com coordenadas X, y, X
determinadas em campo e com sua precisdo conhecida. A partir destes pontos,
importados no software, Figura 20, sdo determinadas e ajustadas as demais
coordenadas dos pontos medidos automaticamente (keypoints e pontos medidos por
correspondéncia de imagens, chamados de tie-points). Esses pontos tém suas
coordenadas determinadas tridimensionalmente a partir do conhecimento da posi¢cao
da camera (centro de perspectiva e os parametros internos da camera), visto
calculado pelo algoritmo SfM, s&o recalculados e ajustados todas as coordenadas
de todos os pontos, gerando uma nuvem de pontos 3D georreferenciada, Figura 21.

As fungdes utilizadas para esta etapa, é descrita a seguir:
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e GCP (Ground Control Points): Esta etapa serve se tiver pontos de controle
medidos no campo. Isso aumentara a precisdo geoespacial do modelo.

o Import GCPs: Carrega o arquivo com as coordenadas dos GCPs.
o Mark GCPs: Nesta etapa é necessario marcar manualmente os GCPs

nas imagens. Isso ajuda o software a ajustar corretamente o modelo

com base nos pontos de controle.

Figura 20: Interface do software Pix4DMapper, “Import GCPs”.
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Fonte: Pix4DMapper, 2024.
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Figura 21: Interface do software Pix4DMapper, “Mark GCPs”.
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Fonte: Pix4DMapper, 2024.

° REPROCESSAMENTO PARA AJUSTE DOS GCPs:

o Reoptimization: Reotimiza o projeto para ajustar o modelo utilizando

as coordenadas precisas dos GCPs, Figura 22.

o Bundle Block Adjustment. Esta etapa ajusta as imagens e
parametros da camera para minimizar erros e alinhar corretamente as

imagens usando os GCPs.

Figura 22: Interface do software Pix4DMapper, “Reoptimization”.

Fonte: Pix4DMapper, 2024.
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GERAGAO DE NUVEM DE PONTOS DENSA:

o Point Cloud and Mesh: Esta etapa é responsavel por gerar a nuvem
de pontos densa a partir das imagens.
o Dense Point Cloud: Conjunto de pontos 3D gerados a partir das

multiplas imagens, representando a superficie da fachada.

GERAGAO DO MODELO 3D TEXTURIZADO:

o 3D Textured Mesh: Esta etapa cria um modelo 3D texturizado

aplicando as imagens nas superficies da malha.

m Texturing: Projecdo das imagens originais nas superficies da

malha para criar um modelo realista.

GERAGAO DE ORTOMOSAICO:

o DSM, Orthomosaic and Index: Nesta etapa, um Modelo Digital de

Superficie (DSM) e um Ortomosaico séo gerados.

m DSM (Digital Surface Model): Modelo que representa a
elevagdo de todos os objetos na superficie, incluindo detalhes
da fachada.

m Orthomosaic: Imagem ortorretificada composta por varias
imagens, ajustadas para corrigir distorcdes e criar uma vista

continua da fachada.

ANALISE E EXPORTAGAO DOS RESULTADOS:

o Quality Report: Verifique o relatério de qualidade para assegurar que
os dados processados s&o precisos.

o Export Results: Etapa responsavel em exportar os resultados finais,
como o ortomosaico, nuvem de pontos, modelo 3D, etc., nos formatos
desejados (e.g., GeoTIFF, LAS, OBJ).
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5 RESULTADOS

Os resultados sao descritos de acordo com a ordem proposta dos objetivos

especificos e metodologia apresentada:

Medicao Métrica;
Levantamento Geodésico;
Levantamento Topografico;

Processamento Fotogramétrico;

moow >

Identificacdo de Patologias;

A- MEDIGAO METRICA

O processamento das imagens capturadas durante a inspegao da fachada foi
realizado utilizando o software Pix4DMapper, reconhecido por sua eficacia na
geracdo de modelos 3D e ortomosaicos de alta precisdo. Ao contrario de
abordagens que utilizam pontos de controle (GCPs) para aumentar a precisdo do
modelo, nesta etapa do trabalho optou-se por ndo utilizar GCPs. Em substituicao,
foram realizadas medicbes manuais com trena diretamente na fachada. Essas
medicdes serviram como base de comparagao para verificar a acuracia dos modelos
digitais gerados, oferecendo um parametro de referéncia para ajustes e validagdes
durante o processo de modelagem.

As medicdes feitas com trena foram inseridas manualmente no software e
usadas para ajustar o modelo gerado. Sem os GCPs, o foco principal foi na
comparagao direta entre as dimensdes obtidas no ortomosaico e as medicdes
manuais feitas em campo, ou seja, se pode verificar a precisao relativa entre as
medidas. A partir da Figura 23, é possivel observar o croqui da fachada com os

dados métricos mensurados em campo.
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Figura 23: Croqui medigao métrica efetuada em campo com auxilio de trena milimetrada.
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 24: Nuvem de pontos - Escala manual.

Fonte: Pix4DMapper, 2024.

A Figura 24 mostra a nuvem de pontos com a marcagdo de pontos de
amarragao manual, que sao escalas métricas utilizadas para gerar um sistema de
coordenadas, sem o uso de pontos de controle (GCPs). Esta escala servira para que
a imagem tenha medidas métricas proximas das medidas realizadas em campo
(Figura 23).
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Figura 25: Ortofoto com voo de 10m de distancia da fachada e processado com escala métrica.

Fonte: Pix4DMapper, 2024.

A Figura 25 apresenta a ortofoto da vista frontal de toda extenséo da fachada,
extraida a partir do Pix4DMapper. O ortomosaico gerado obteve uma resolugéo
espacial de 0,27 cm/pixel.

Foram efetuadas medi¢cdes métricas na ortofoto a partir do software QGIS
versdo 3.10.14 (Figura 26, 27, 28 e 29) utilizando a ferramenta medir, com a
finalidade de comparar com as medidas reais efetuadas com auxilio de trena

milimetrada em campo (Figura 23).

Figura 26: Medida de fei¢gdes na fachada. Feigdo 1 - Comprimento da janela.

Segimentos [metras] =
7,098

Total | 7,098 m | | metros - |

Fonte: Ferramenta medir QGIS versdo 3.10.14, 2024.
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Figura 27: Medida de fei¢gdes na fachada. Feigédo 2 - Altura janela.
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Fonte: Ferramenta medir QGIS versdo 3.10.14, 2024.

Figura 28: Medida de fei¢cdes na fachada. Feigdo 3 - Comprimento condensador do ar condicionado.
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Figura 29: Medida de fei¢gdes na fachada. Feigédo 4 - Altura condensador do ar condicionado.

Segrnentos [rmetros]

PR:5]]

Fonte: Ferramenta medir QGIS versdo 3.10.14, 2024.

Quadro 1: Comparacao de resultados - Processamento em escala métrica.

ID MEDIDA EM MEDIDA Diferenga (m)
CAMPO (m) ORTOFOTO (m)

FEICAO 1 7,100 7,098 0,002

FEICAO 2 1,395 1,392 0,003

FEICAO 3 0,895 0,891 0,004

FEICAO 4 0,830 0,831 0,001

Fonte: Autor, 2024

No quadro 1, observa-se a diferenca entre as medidas reais medidas em
campo, e as medidas feitas a partir do modelo ortofoto processado no Pix4DMapper.
Para fins de comparacdo, o modelo ortofoto apresentou uma diferenca média de
0,00250 m ou 2,50 mm em relagdo as medidas reais efetuadas em campo.

Apds todo o processamento no software Pix4DMapper, € gerado o relatério
de informagdes basicas e informagdes de qualidade do projeto, onde é apresentado
o resumo de todas as etapas do processamento, desde o processo inicial até a
geragdo da Ortofoto da fachada. As Figuras 30 a 41 sao apresentados os

parametros do relatério do projeto Pix4DMapper.
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Figura 30: Relatério do projeto Pix4DMapper - Resumo.

Summarv 0
Project FACHADA_ CAC_10M
Processed 2024-09-18 18:46:30
Camera Model Mame(s) FCE310_8.8_4864x3648 (RGH)
Awerage Ground Sampling Distance (GS0) 0.27 cm 011 in
Area Covered undefined

Onde:

Fonte: Pix4DMapper.

Project (Projeto): Nome do projeto;

Processed (Processado): Data e hora do processamento;

Camera Model Name (Nome do modelo da camera): O nome do modelo
de camera usado para capturar as imagens;

Average Ground Sampling Distance - GSD (Distancia média de

amostragem do solo - GSD): O GSD médio das imagens iniciais;

Area Covered (Area coberta): A area 2D coberta pelo projeto.

Figura 31: Relatorio do projeto Pix4DMapper - Verificagao de Qualidade.

Quality Check (i ]

@ Images median of 26879 keypoints per image
@ Dataset 104 out of 104 images calibrated {100%;), all images enabled
@ camera Optimization 0.87% relative difference between initial and optimized internal camera parameters

@ Matching median of 8061.37 matches per calibrated image

b OoOO0OO0OO

@ Georeferencing no, no 30 GCP

Onde:

Fonte: Pix4DMapper.

Images (Imagens): Corresponde a mediana de pontos-chave por imagem.
Pontos-chave sdo pontos caracteristicos que podem ser detectados nas
imagens. No resultado, Figura 31, mostra que a etapa foi concluida com éxito,

isto significa que mais de 10.000 pontos chaves foram extraidos por imagem,;
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Dataset (Conjunto de dados): Numero de imagens habilitadas que foram
calibradas, ou seja, o0 numero de imagens que foram usadas para a
reconstrugcdo do modelo. No resultado, Figura 31, mostra que a etapa foi
concluida com éxito, isto significa que mais de 95% das imagens habilitadas

foram calibradas;

Camera Optimization (Otimizagcao da camera): Lente de perspectiva: A
porcentagem de diferenca entre a distancia focal inicial e otimizada. No
resultado Figura 31, mostra que a etapa foi concluida com éxito, isto significa
que a porcentagem de diferenga entre a distancia focal inicial e otimizada é

menor que 5%;

Matching (Correspondéncia): E a mediana de correspondéncia por imagem
calibrada. No resultado Figura 31, mostra que a etapa foi concluida com éxito,
isto significa que a porcentagem que mais de 1.000 correspondéncias foram

computadas por imagem calibrada;
Georeferencing (Georreferenciamento): Exibe se o projeto é
georreferenciado ou nao. No resultado Figura 31, mostra que a etapa nao

utilizou GCP para o georreferenciamento.

Figura 32: Relatério do projeto Pix4DMapper - Detalhes de Calibracao.

Calibration Details o

Number of Calibrated Images 104 outof 104

Mumber of Geolocated Images 104 outof104

Fonte: Pix4DMapper.
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Onde:

e Number of Calibrated Images (Numero de imagens calibradas): Numero
de imagens que foram calibradas, ou seja, o numero de imagens que foram
usadas para a reconstrugdo, em relacdo ao numero total de imagens no
projeto. No resultado Figura 32, mostra que foram utilizadas o total de

imagens do projeto para a reconstrugao do modelo;

e Number of Geolocated Images (Numero de imagens geolocalizadas):

Numero de imagens que sao geolocalizadas.

Figura 33: Relatério do projeto Pix4DMapper - Posi¢des iniciais da imagem.

( nitial Image Positions 0

Fonte: Pix4DMapper.

Onde:

e A linha verde segue a posi¢gdo das imagens no tempo, comegando pelo

grande ponto azul.

Figura 34: Relatério do projeto Pix4DMapper - Posi¢cdes de pontos de amarragao de imagem
computadorizada/GCP/manual.

BT TF OB TRE®

Fonte: Pix4DMapper.
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Onde:

e Deslocamento entre as posigdes iniciais (pontos azuis) e computadas (pontos
verdes) da imagem, bem como o deslocamento entre as posi¢des iniciais dos

GCPs (cruzes azuis) e suas posigdes computadas (cruzes verdes).

Figura 35: Relatério do projeto Pix4DMapper - Incertezas absolutas de posicéo e orientagdo da

camera.
@ absolute camera position and orientation uncertainties i ]
Hm] Y [m) Zm] Omega [degreg] Fhi [degreg] Kappa [deqree]

Mean 011 0136 0.2 0.0a4 0419 0.257
Sigma 0.001 0.023 0.004 0.012 0.000 0.001

Fonte: Pix4DMapper.

Onde:

e Meédia X/Y/Z: S0 as incertezas médias nas direcdes X/Y/Z das posicoes

absolutas da camera;
e Média Omega/Phi/Kappa: Sao as incertezas médias no angulo de orientacéo

Omega/phi/kappa das posi¢des absolutas da camera.

Figura 36: Relatério do projeto Pix4DMapper - Sobreposigao.

@ owverlap

rumber of overlapping images: 1 K 3 4 5+

Fonte: Pix4DMapper.
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Numero de imagens sobrepostas computadas para cada pixel do
ortomosaico: Areas vermelhas e amarelas indicam baixa sobreposicéo para
a qual resultados ruins podem ser gerados. Areas verdes indicam uma

sobreposi¢ao de mais de 5 imagens para cada pixel.

Figura 37: Relatério do projeto Pix4DMapper - Detalhes do ajuste do bloco de pacotes.

Bundle Block Adjustment Details o

Murmber of 2D kKeypoint Observations for Bundle Block Adjustment 937281
Murnber of 3D Points for Bundle Block Adjustment 31825
Mean Reprojection Error [pixels] 0.234

Onde:

Fonte: Pix4DMapper.

Numero de observagoées de pontos-chave 2D para ajuste de bloco de
pacotes: Corresponde ao numero de todos os pontos-chave (pontos

caracteristicos) que podem ser correspondidos em pelo menos duas imagens;

Numero de pontos 3D para ajuste do bloco de pacotes: O numero de
todos os pontos 3D que foram gerados pela correspondéncia de pontos 2D

nas imagens;

Erro médio de reprojecao [pixels]: Cada ponto 3D computado foi
inicialmente detectado nas imagens (ponto-chave 2D). Em cada imagem, o
ponto-chave 2D detectado tem uma posicédo especifica. Quando o ponto 3D
computado é projetado de volta para as imagens, ele tem uma posigéo
reprojetada. A distancia entre a posigéo inicial e a reprojetada fornece o erro
de reprojecao. O erro de reprojecdo € uma indicagdo da qualidade do
processo de calibracdo e deve ser menor ou igual a um pixel. Logo, o
resultado Figura 37, mostra que o erro de reprojecdo esta dentro dos

parametros aceitaveis.
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Figura 38: Relatério do projeto Pix4DMapper - Parametros internos da camera.

e mwa mes o m w n m
Initial Values g%‘auﬁu'?fnsrg?b‘e'] g_“fuin[fnu?"‘e'] 1_822?3;?”%?“‘9'] 0004  -0.017 0019 -0.000  0.000
Opfirmized Valuss 3%32“59[’?:#”‘9” g_“azg%?iffngf”‘e'] 1_822853;2[;1#?”‘9” 0004 0025 0023 0001 -0.000
Uncertainties (Sigma) gggf‘ {Er:}r{"ﬁ]” gg;f {ﬂ:’l‘,ﬁ]” ggg? {Eﬁ'};ﬁ]” 0.000 0000 0000 0000 0.000

Fonte: Pix4DMapper.

Onde:

Valores iniciais: Os valores iniciais do modelo da camera;

Valores otimizados: Os valores otimizados que sdo calculados a partir da

calibracdo da camera e que sao usados para processamento;

Incertezas (sigma): O sigma das incertezas da distancia focal, o Ponto
Principal X, o Ponto Principal Y, as Distor¢des Radiais R1, R2 e as Distor¢des
Tangenciais T1, T2;

Distancia focal: A distancia focal da camera em pixels e em milimetros;
Ponto principal x: A coordenada x da imagem do ponto principal em pixels e
em milimetros. O ponto principal esta localizado ao redor do centro da
imagem;

Ponto principal y: A coordenada y da imagem do ponto principal em pixels e
em milimetros. O ponto principal esta localizado ao redor do centro da
imagem;

R1: Distorcao radial da lente R1;

R2: Distorcao radial da lente R2;

R3: Distor¢do radial da lente R3;
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e T1: Distor¢cdo tangencial da lente T1;

e T2: Distorgao tangencial da lente T2.

Figura 39: Relatério do projeto Pix4DMapper - Correlagéo de parametros internos da camera.

F

naje|aos

Fonte: Pix4DMapper.

Onde:

e A correlacdo entre os parametros internos da camera determinados pelo
ajuste do pacote. A matriz de correlagcdo exibe o quanto os parametros
internos compensam um ao outro. Branco indica uma correlagcdo completa
entre os parametros, ou seja, qualquer alteragcdo em um pode ser totalmente
compensada pelo outro. Preto indica que o parametro € completamente

independente e nao é afetado por outros parametros.

Figura 40: Relatério do projeto Pix4DMapper - Pontos de amarragao manuais.

® manual Tie Points i ]

MTF Mame Frojection Errar [pixel] WarifiediMarked
mtp1 0.474 18118

mtp2 4.106 77

mtp3 0.500 212

mtpd 0.043 212

mtpG 0.695 13113

Fonte: Pix4DMapper.
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Onde:

e Nome do MTP: O nome do ponto de amarragao manual;

e Erro de projecao [pixel]: Distancia média nas imagens onde o Ponto de

Amarragdo Manual foi marcado e reprojetado;

e Verificado/Marcado:
o Verificado: O numero de imagens nas quais o Manual Tie Point foi
marcado e sao levadas em conta para a reconstrucao;

o Marcado: As imagens nas quais o Manual Tie Point foi marcado.

Figura 41: Relatério do projeto Pix4dDMapper -Restricbes de escala.

@ scale Constraints 0
Scale Initial Length Initial Length Accuracy Computed Lendgth Computed Length Error GCPMMTP Label  GCPIMTP Label
Hame [m] [rm] [rm] [m] 1 2
Seale 1 7.100 0.001 7.102 0,002 rritp 1 (15 Fritp2(15)

Scale 2 0.895 0.001 0.895 -0.000 mip3(2) mitpd (2}
Scale 3 0,830 0.001 0810 -0.020 rritpd (2 FritpE()
Mean [m] -0.006
Sigma [m] 0.010

Fonte: Pix4DMapper.

Onde:

e Nome da escala: Nome da restricdo de escala;

e Comprimento inicial (m): Comprimento medido no campo que representa o

comprimento real da restricdo de escala;

e Precisao do comprimento inicial (m): Precisdo das medigdes em campo;

e Comprimento calculado (m): Comprimento medido no modelo 3D;

e Erro de comprimento calculado (m): O erro de comprimento calculado é

dado pela diferenga entre o comprimento calculado e o comprimento inicial;
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e Roétulo GCP/MTP 1: Rotulo do primeiro ponto de amarragcdo manual

associado a Restricao de Escala;

e Roétulo GCP/MTP 2: Rétulo do segundo Ponto de Amarragdo Manual

associado a Restricao de Escala;

e Média (m): Erro médio de comprimento calculado;

e Sigma (m): O desvio padrdo do erro de comprimento calculado.

B- LEVANTAMENTO GEODESICO

O levantamento geodésico foi realizado seguindo a metodologia descrita na
secao 3.3.3. Apds o processamento dos dados de rastreio GNSS, por meio da
ferramenta PPP disponibilizada pelo IBGE, obteve como resultado as seguintes
coordenadas para os pontos P1 e P2, sendo: geodésicas elipsoidais, Tabela 2 e
coordenadas UTM SIRGAS 2000, Tabela 3. O relatério do processamento pode ser

consultado no Apéndice A e B.

Tabela 2: Coordenadas geodésicas elipsoidais.

PONTO LATITUDE o(m) LONGITUDE o(m) ALT.GEO.(m) o (m)

P1 -8°03°01,8799” 0,016  -34°57°15,7938” 0,051 3,72 0,108

P2 -8°03°01,8467" 0,013  -34°57°16,1510" 0,073 3,75 0,056

Fonte: Autor, 2024

Tabela 3: Coordenadas UTM SIRGAS 2000

PONTO  N(m) E(m) ALT. NORMAL (m)  INCERTEZA (m)
P1 9.109.602,232  284.614,317 9,37 0,06
P2 9.109.603,199  284.603,373 9,40 0,06

Fonte: Autor, 2024.

As coordenadas P1 e P2 foram utilizadas para auxiliar e obter o transporte de

coordenadas para os pontos de controle da fachada, num referencial geodésico.



C- LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO
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O levantamento topografico teve como objetivo obter os pontos de controle na

fachada, e foi realizado de acordo com a metodologia descrita na segéo 3.3.1. Como

resultado, obteve as seguintes informagdes para cada ponto identificado na fachada:

angulo horizontal, angulo zenital e distancia inclinada, conforme Tabela 4 e 5. Para a

tabela 4, tem-se a Estagdo estacionada em P1, leitura de Ré no prisma estacionado

em P2 e leituras de Vante em pontos da fachada, nomeados de F1 a F15. Na tabela

5, tem-se a Estacado estacionada em P2, leitura de Ré no prisma estacionado em P1

e leituras de Vante nos mesmos pontos F1 a F15 da fachada.

Tabela 4: Levantamento topografico com estagdo em P1

ID ANG. HORZ. ANG. ZENT. DIST. INCL. (m)
P2-F1 212° 39 47" 87° 50’ 22” 28,905
P2-F2 212° 38’ 30" 81°46’ 417 28,900
P2-F3 212°38’ 05” 75° 08 35" 28,903
P2-F4 222° 49’ 597 87° 15’ 26” 22,960
P2-F5 222° 48’ 40" 79° 42’ 18” 22,951
P2-F6 222° 48’ 05" 71° 32’ 55" 22,940
P2-F7 239° 07’ 04” 86° 33’ 08” 18,183
P2-F8 239° 08’ 19" 77° 06’ 37" 18,179
P2-F9 239° 04’ 44" 67° 08’ 21” 18,158
P2-F10 263° 16’ 26” 86° 02" 127 15,731
P2-F11 263° 16’ 27" 75° 07 57" 15,706
P2-F12 263° 18 48” 64° 00’ 277 15,698
P2-F13 308° 58’ 227 86° 53’ 40” 20,118
P2-F14 309° 00’ 157 78° 15" 43" 20,100
P2-F15 309° 02’ 25” 69° 10’ 43” 20,106

Fonte: Autor, 2024



Tabela 5: Levantamento topografico com estagao em P2
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ID ANG. HORZ. ANG. ZENT. DIST. INCL. (m)
P1-F1 23° 36’ 38” 88° 20’ 44” 39,027
P1-F2 23° 34’ 59” 83°49’ 40” 39,036
P1-F3 23°34’ 59" 78°49 36" 39,034
P1-F4 28° 56’ 29” 87° 57’ 25” 32,296
P1-F5 29° 00’ 427 82° 35’ 08” 32,365
P1-F6 28°55' 13" 76° 35’ 30" 32,282
P1-F7 36° 58’ 17" 87° 29’ 46” 25,871
P1-F8 36° 58’ 18” 80° 48’ 47" 25,974
P1-F9 36° 54’ 477 73° 28 427 25,957
P1-F10 49° 41’ 16" 86° 50’ 24” 20,508
P1-F11 49° 37’ 54” 78° 22’ 527 20,482
P1-F12 49° 39’ 03" 68° 23’ 15" 20,467
P1-F13 94° 30’ 09” 85° 50’ 47~ 15,674
P1-F14 94° 29’ 22" 74° 54’ 25” 15,657
P1-F15 94° 32’ 47" 63° 49’ 48” 15,658

Fonte: Autor, 2024

A partir das coordenadas iniciais encontradas dos pontos P1 e P2 do

levantamento geodésico, sec¢ao 3.4.3, foram calculados os azimutes iniciais, Tabela

6, utilizando as equagdes (5), (6), (7) e (8) da secdo 3.4.1.

Tabela 6: Azimutes Iniciais

ID AZIMUTE (GMS)
P1-P2 275° 2' 58.13"
P2-P1 95° 2'58.13"

Fonte: Autor, 2024

Utilizando os azimutes iniciais, Tabela 6, e os angulos horizontais, Tabela 4,

Tabela 5, entre a estacdo e os pontos de controle, foram calculados os azimutes da

direcdo de cada ponto de controle na fachada, conforme mostrado nas Tabela 7 e 8.

Esses valores foram entdo empregados, juntamente com as equacdes (3) e (4) da

secao 3.3.1, para determinar as coordenadas dos pontos de controle no sistema

geodésico.



Tabela 7: Azimutes dos Pontos de Controle com Estagdo em P1

ID AZIMUTE (GMS)
P1-F1 127° 42' 45"
P1-F2 127° 41' 27.96"
P1-F3 127° 41' 3.12"
P1-F4 137° 52' 57"
P1-F5 137° 51' 38.16"
P1-F6 137° 51' 3.24"
P1-F7 154° 10' 2.28"
P1-F8 154° 11' 17.16"
P1-F9 154° 07' 42.24"
P1-F10 178° 19' 24.24"
P1-F11 178° 19' 24.96"
P1-F12 178° 21' 46.08"
P1-F13 224° 01' 20.28"
P1-F14 224° 03' 12.96"
P1-F15 224° 05' 23.28"

Fonte: Autor, 2024

Tabela 8: Azimutes dos Pontos de Controle com Estagdo em P2

ID AZIMUTE (GMS)
P2-F1 118° 39' 36.13"
P2-F2 118° 37' 57.13"
P2-F3 118° 37' 57.13"
P2-F4 123° 59' 27.13"
P2-F5 124° 03' 40.13"
P2-F6 123° 58' 11.13"
P2-F7 132° 01' 15.13"
P2-F8 132° 01' 16.13"
P2-F9 131° 57' 45.13"
P2-F10 144° 44" 14.13"
P2-F11 144° 40' 52.13"
P2-F12 144° 42' 1.13"
P2-F13 189° 33'7.13"
P2-F14 189° 32' 20.13"
P2-F15 189° 35' 45.13"

Fonte: Autor, 2024



67

Apés calcular os azimute de cada direcdo, foi realizado o transporte de

coordenadas para os pontos de controle da fachada, Tabela 9 e Tabela 10, utilizando

as equacoes (1) e (2) da secao 3.3.1.

Tabela 9: Coordenadas transportadas para os pontos de controle da fachada partindo do ponto P1

PONTO E(m) N(m) DIFERENCA ALT. H (m)
DE NIiVEL (m)
F1 284.637,183 9.109.584,551 2,634 12,004
F2 284.637,186 9.109.584,562 5,677 15,047
F3 284.637,191 9.109.584,563 8,955 18,325
F4 284.629,715 9.109.585,201 2,643 12,013
F5 284.629,716 9.109.585,214 5,646 15,016
F6 284.629,711 9.109.585,224 8,805 18,175
F7 284.622,240 9.109.585,866 2,638 12,008
F8 284.622,232 9.109.585,867 5,599 14,969
F9 284.622,240 9.109.585,894 8,598 17,968
F10 284.614,777 9.109.586,508 2,631 12,001
F11 284.614,776 9.109.586,533 5,574 14,944
F12 284.614,765 9.109.586,540 8,424 17,794
F13 284.600,336 9.109.587,766 2,634 12,004
F14 284.600,341 9.109.587,786 5,633 15,003
F15 284.600,328 9.109.587,791 8,691 18,061

Fonte: Autor, 2024
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Tabela 10: Coordenadas transportadas para os pontos de controle da fachada partindo do ponto P2

PONTO E(m) N(m) DIFERENGA ALT. H (m)
DE NIiVEL (m)
F1 284.637,618 9.109.584,481 2,632 12,032
F2 284.637,635 9.109.584,493 5,702 15,102
F3 284.637,634 9.109.584,494 9,069 18,469
F4 284.630,150 9.109.585,144 2,647 12,047
F5 284.630,185 9.109.585,072 5,682 15,082
F6 284.630,146 9.109.585,161 8,991 18,391
F7 284.622,593 9.109.585,881 2,635 12,035
F8 284.622,669 9.109.585,812 5,652 15,052
F9 284.622,674 9.109.585,843 8,887 18,287
F10 284.615,213 9.109.586,454 2,635 12,035
F11 284.615,214 9.109.586,487 5,630 15,030
F12 284.615,200 9.109.586,495 8,710 18,110
F13 284.600,772 9.109.587,742 2,640 12,040
F14 284.600,778 9.109.587,758 5,582 14,982
F15 284.600,763 9.109.587,760 8,411 17,811

Fonte: Autor, 2024.

A partir dos dados da Tabela 9 e Tabela 10, foi efetuado o calculo estatistico

da média destas coordenadas para utiliza-las no processamento fotogramétrico no

software Pix4DMapper, que estdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11: Coordenadas médias dos pontos de controle da fachada

PONTO E(m) N(m) ALT. H (m)
F1 284.637,400 9.109.584,516 12,018
F2 284.637,410 9.109.584,527 15,074
F3 284.637,412 9.109.584,528 18,397
F4 284.629,932 9.109.585,172 12,030
F5 284.629,950 9.109.585,143 15,049
F6 284.629,928 9.109.585,192 18,283
F7 284.622,416 9.109.585,873 12,021
F8 284.622,450 9.109.585,839 15,010
F9 284.622,457 9.109.585,868 18,127
F10 284.614,995 9.109.586,481 12,018
F11 284.614,995 9.109.586,510 14,987
F12 284.614,982 9.109.586,517 17,952
F13 284.600,554 9.109.587,754 12,022
F14 284.600,559 9.109.587,772 14,981
F15 284.600,545 9.109.587,775 17,936

Fonte: Autor, 2024.
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D- PROCESSAMENTO FOTOGRAMETRICO

O software Pix4DMapper foi escolhido para o processamento fotogramétrico,
devido ser conhecido por sua capacidade de gerar ortomosaicos, modelos 3D e
nuvens de pontos com alta precisdo e, pela disponibilidade dele no laboratério de
fotogrametria do departamento de engenharia cartografica da UFPE. Neste trabalho,
utilizou-se um modelo de camera embarcado em um drone DJI Phantom 4
Advanced, que capturou imagens em resolugado maxima de 20 MP. Para aumentar a
precisdo dos resultados, foram utilizados pontos de controle (GCPs), que foram
posicionados estrategicamente ao longo da fachada, Figura 42. Os parametros de
processamento foram configurados para alta qualidade, com énfase na precisao do
alinhamento das imagens e na geracdo de modelos detalhados.

A partir da combinagdo dos pontos-chave detectados automaticamente nas
imagens e dos GCPs, foi realizada a triangulagédo aérea, resultando em uma nuvem
de pontos esparsa. Em seguida, foi gerada uma nuvem de pontos densa, Figuras 43
a 46, e, a partir desta, foi gerado o modelo 3D, Figuras 47 e 49, e o ortomosaico da
fachada, Figuras 48 e 50.
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Figura 42: Localizacdo dos pontos de controle.
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Fonte: Autor, 2024.
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Figura 43: Imagens de 5 m, GCPs localizados na nuvem de pontos densa.

W] ! E QPR B O STy

Fonte: Pix4DMapper, 2024.

Figura 44: Imagens de 5 m, GCPs localizados na nuvem de pontos densa.

Fonte: Pix4DMapper, 2024.
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Figura 45: Imagens de 10 m, GCPs localizados na nuvem de pontos densa.

Fonte: Pix4DMapper, 2024.

Figura 46: Imagens de 10 m, GCPs localizados na nuvem de pontos densa.
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Fonte: Pix4DMapper, 2024.
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Figura 47: Modelo 3D com voo de 5 m de distancia da fachada.

LR -
x
S o '.:.-. : e
¥ fon ._ﬁ?_,ts
|
|
i Bt
ST AR W
b el 5 e
£ - ! é
et :
= .
-.uﬂ 1
o

Fonte: Pix4DMapper, 2024.

Figura 48: Ortofoto com voo de 5 m de distancia da fachada e processado com GCPs.

Fonte: Pix4DMapper, 2024.
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Figura 49: Modelo 3D com voo de 10 m de distancia da fachada.
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Fonte: Pix4DMapper, 2024.

Figura 50: Ortofoto com voo de 10 m de distancia da fachada e processado com GCPs.

Fonte: Pix4DMapper, 2024.

As figuras 48 e 50 mostram a ortofoto da vista frontal de toda extensédo da
fachada, extraida a partir do Pix4DMapper. Os ortomosaicos gerados obtiveram uma
resolugao espacial de 0,191 cm/pixel (Figura 48) e 0,267 cm/pixel (Figura 50).

Foram efetuadas medi¢cdes métricas nas ortofotos a partir do software QGIS

versdo 3.10.14, Figuras 51, 52, 53 e 54, utilizando a ferramenta medir, com a
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finalidade de comparar com as medidas reais efetuadas com auxilio de trena

milimetrada em campo, Figura 23.

Figura 51: Medida de feicoes

s

na fachada voo 5 m. Fei¢do 1 - Comprimento da janela.

B .

Er

Seqgrmentos [metros]
7,008

Total 7,098 m | |metros

\'\ Cartesiano ( \ Elipsoidal

p Info

I Moo J | Configuracdo | | Close | | Help

Fonte: Ferramenta medir QGIS versédo 3.10.14, 2024.

Figura 52: Medida de feigbes na fachada voo 5 m. Feicdo 2 - Altura janela.

Segrmentos [metros]
1,3

Takal 1,394 m | | mekros B
(®) Cartesiana (! Elipsaidal
p Info

Mowvo || Configuraggo || Close || Help |

Fonte: Ferramenta medir QGIS versao 3.10.14, 2024.
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Figura 53: Medida de fei¢gdes na fachada voo 5 m. Feigdo 3 - Comprimento condensador do ar
condicionado.

Segmentos [metros]
0,896

Total | 0,896 m | |metn:|s

(®) Cartesiano () Elipsoidal

p Info

Hova ] | Corfiguragdo || Close il

Fonte: Ferramenta medir QGIS versdo 3.10.14, 2024.

Figura 54: Medida de fei¢cdes na fachada voo 5 m. Feigéo 3 - Altura condensador do ar condicionado.

%

Segrnentos [rhetros]
0829

Tokal 0,629 m | |metros

(8 Cartesiano () Elipsoidal

p Info

l Novo J ‘ Configuragdo | | Close ‘ ‘

Fonte: Ferramenta medir QGIS verséo 3.10.14, 2024.
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Quadro 2: Comparagéao de resultados - Processamento voo 5 m.

ID MEDIDA EM MEDIDA Diferenga (m)
CAMPO (m) ORTOFOTO (m)

FEICAO 1 7,100 7,098 0,002

FEICAO 2 1,395 1,394 0,001

FEICAO 3 0,895 0,896 0,001

FEICAO 4 0,830 0,829 0,001

Fonte: Autor, 2024

No quadro 2, observa-se a diferenga entre as medidas reais medidas em
campo, e as medidas feitas a partir do modelo ortofoto processado no Pix4DMapper.
Para fins de comparagao, o modelo ortofoto apresentou uma diferenca média de
0,00125 m ou 1,25 mm em relagdo as medidas reais efetuadas em campo.

Apds todo o processamento no software Pix4DMapper, € gerado o relatério
de informagdes basicas e informagdes de qualidade do projeto, onde é apresentado
o0 resumo de todas as etapas do processamento, desde o processo inicial até a
geracgéo da Ortofoto da fachada.

As Figuras 55 a 65 sdo apresentados os parametros do relatério do projeto
Pix4DMapper.

Figura 55: Relatério do projeto Pix4DMapper - Resumo.

Summary [ ]

Project FACHADA_ah

Processed 2024-08-19 20:06:00

Camera Model Name(s) FCE310_8.8 48843648 (RGE
Average Ground Sampling Distance (G500 019 cmi0.08in

Ares Coverad 0.000 km?2J 0.0062 ha / 0.00 5g. mi. £ 0.0153 acres

Fonte: Pix4DMapper.

Onde:

e Project (Projeto): Nome do projeto;

e Processed (Processado): Data e hora do processamento;
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e Camera Model Name (Nome do modelo da camera): O nome do modelo
de camera usado para capturar as imagens;

e Average Ground Sampling Distance - GSD (Distancia média de
amostragem do solo - GSD): O GSD médio das imagens iniciais;

e Area Covered (Area coberta): A area 2D coberta pelo projeto.

Figura 56: Relatério do projeto Pix4DMapper - Verificagdo de Qualidade.

Quality Check o_
@Images median of 31016 keypoints perimage O
@Dataset 68 out of 68 images calibrated {100%), allimages enahled O
® Camera Optimization 1.16% relative diference between initial and optimized internal camera parameters O
@Matching median of 11435 4 matches per calibrated image O
@ Georeferencing ves, 11 GCPs (11 30), mean RMS error= 0.028 m A

Fonte: Pix4DMapper.
Onde:

e Images (Imagens): Corresponde a mediana de pontos-chave por imagem.
Pontos-chave s&o pontos caracteristicos que podem ser detectados nas
imagens. No resultado, Figura 56, mostra que a etapa foi concluida com éxito,
isto significa que mais de 10.000 pontos chaves foram extraidos por imagem,;

e Dataset (Conjunto de dados): Numero de imagens habilitadas que foram

calibradas, ou seja, o0 numero de imagens que foram usadas para a
reconstrugdo do modelo. No resultado Figura 56, mostra que a etapa foi
concluida com éxito, isto significa que mais de 95% das imagens habilitadas

foram calibradas;

Camera Optimization (Otimizagcao da camera): Lente de perspectiva: A
porcentagem de diferengca entre a distdncia focal inicial e otimizada. No
resultado Figura 56, mostra que a etapa foi concluida com éxito, isto significa
que a porcentagem de diferenga entre a distancia focal inicial e otimizada é

menor que 5%;
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Matching (Correspondéncia): E a mediana de correspondéncia por imagem
calibrada. No resultado Figura 56, mostra que a etapa foi concluida com éxito,
isto significa que a porcentagem que mais de 1.000 correspondéncias foram

computadas por imagem calibrada;

Georeferencing (Georreferenciamento): Exibe se o projeto é
georreferenciado ou nao. No resultado Figura 56, mostra que a etapa utilizou

GCPs para o georreferenciamento.

Figura 57: Relatério do projeto Pix4DMapper - Detalhes de Calibracao.

Calibration Details o

Mumber of Calibrated Images 63 out of 62

Mumber of Geolocated Images 62 out of 62

Onde:

Fonte: Pix4DMapper.

Number of Calibrated Images (Numero de imagens calibradas): Numero
de imagens que foram calibradas, ou seja, o numero de imagens que foram
usadas para a reconstrugcdo, em relagdo ao numero total de imagens no
projeto. No resultado Figura 57, mostra que foram utilizadas o total de

imagens do projeto para a reconstru¢gédo do modelo;

Number of Geolocated Images (Numero de imagens geolocalizadas):

Numero de imagens que sao geolocalizadas.

Figura 58: Relatorio do projeto Pix4DMapper - Posigdes iniciais da imagem.

@ Initial Image Positions i ]

Fonte: Pix4DMapper.
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Onde:

e A linha verde segue a posi¢cao das imagens no tempo, comegando pelo

grande ponto azul.

Figura 59: Relatorio do projeto Pix4DMapper - Posigdes de pontos de amarragao de imagem
computadorizada/GCP/manual.

Fonte: Pix4DMapper.

Onde:

e Deslocamento entre as posigdes iniciais (pontos azuis) e computadas (pontos
verdes) da imagem, bem como o deslocamento entre as posi¢des iniciais dos

GCPs (cruzes azuis) e suas posicdes computadas (cruzes verdes).

Figura 60: Relatério do projeto Pix4DMapper - Incertezas absolutas de posigéo e orientagdo da

camera.
@ absolute camera position and orientation uncertainties (3]
Hm] ¥ [m] Z[m] Omega [degreg] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.001 0.002 0.002 0.013 0.007 0.003
Sigma 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000

Fonte: Pix4DMapper.

Onde:
e Média X/Y/Z: Sao as incertezas médias nas direcbes X/Y/Z das posicoes

absolutas da camera;
e Média Omega/Phi/Kappa: Sao as incertezas médias no angulo de orientacéo

Omegal/phi/kappa das posi¢des absolutas da camera.
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Figura 61: Relatério do projeto Pix4DMapper - Sobreposigao.

@ Overlap 0

o =

Mumber of overlapping images: 1 2 3 4 5+

Fonte: Pix4DMapper.

Onde:

e Numero de imagens sobrepostas computadas para cada pixel do
ortomosaico: Areas vermelhas e amarelas indicam baixa sobreposi¢éo para
a qual resultados ruins podem ser gerados. Areas verdes indicam uma

sobreposi¢ao de mais de 5 imagens para cada pixel.

Figura 62: Relatorio do projeto Pix4DMapper - Detalhes do ajuste do bloco de pacotes.

Bundle Block Adjustment Details i ]

Mumber of 2D kKeypaint Ohservations for Bundle Block Adjustment 751838
Mumber of 3D Points for Bundle Block Adjustment 222938
Mean Reprojection Errar [pixels] 0.200

Fonte: Pix4DMapper.

Onde:

e Numero de observagoes de pontos-chave 2D para ajuste de bloco de
pacotes: Corresponde ao numero de todos os pontos-chave (pontos

caracteristicos) que podem ser correspondidos em pelo menos duas imagens;

e Numero de pontos 3D para ajuste do bloco de pacotes: O numero de
todos os pontos 3D que foram gerados pela correspondéncia de pontos 2D

nas imagens;

e Erro médio de reprojecao [pixels]: Cada ponto 3D computado foi

inicialmente detectado nas imagens (ponto-chave 2D). Em cada imagem, o
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ponto-chave 2D detectado tem uma posicado especifica. Quando o ponto 3D
computado é projetado de volta para as imagens, ele tem uma posigéao
reprojetada. A distancia entre a posicao inicial e a reprojetada fornece o erro
de reprojegcdo. O erro de reprojecdo € uma indicagdo da qualidade do
processo de calibragdo e deve ser menor ou igual a um pixel. Logo, o
resultado Figura 62, mostra que o erro de reprojecdo esta dentro dos

parametros aceitaveis.

Figura 63: Relatério do projeto Pix4DMapper - Parametros internos da camera.

Facal Principal Principal

Length Fointx FPointy &l e e i v
Initial Values g%‘au%g;fnsrg;]“‘e'] ?13024?211,75?”{8'] 1?;?%-?5;1%”“”1 0004 -0.017 0099 -0.000  0.000
Optimized Values g%zu“n'?[‘fnangfi"e” g_“;f;[fnwixe'] 1_83304j1[r3n6rr£§3m“ 0004  -0023 0021 -0.000  -0.001
Uncertainties (Sigma) 1010102 [[";r']"ri']] 3310: {fr:’lfﬁ]” ggg: {Er']};ﬁ]'] 0000 0000 0000 0000 @ 0.000

Onde:

Fonte: Pix4DMapper.

Valores iniciais: Os valores iniciais do modelo da camera;

Valores otimizados: Os valores otimizados que sao calculados a partir da
calibracdo da camera e que sao usados para processamento;

Incertezas (sigma): O sigma das incertezas da distancia focal, o Ponto
Principal X, o Ponto Principal Y, as Distor¢bes Radiais R1, R2 e as Distor¢des
Tangenciais T1, T2;

Distancia focal: A distancia focal da camera em pixels e em milimetros;

Ponto principal x: A coordenada x da imagem do ponto principal em pixels e
em milimetros. O ponto principal esta localizado ao redor do centro da

imagem;

Ponto principal y: A coordenada y da imagem do ponto principal em pixels e
em milimetros. O ponto principal esta localizado ao redor do centro da

imagem;
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e R1: Distorgao radial da lente R1;

e R2: Distorgao radial da lente R2;

e Ra3: Distorgéo radial da lente R3;

e T1: Distorgédo tangencial da lente T1;

e T2: Distor¢cdo tangencial da lente T2.

Figura 64: Relatério do projeto Pix4DMapper - Correlacéo de parametros internos da camera.

pale|alan

T2

Fonte: Pix4DMapper.

Onde:

e A correlagao entre os parametros internos da camera determinados pelo
ajuste do pacote: A matriz de correlagdo exibe o quanto os parametros
internos compensam um ao outro. Branco indica uma correlacdo completa
entre os parametros, ou seja, qualquer alteragdo em um pode ser totalmente
compensada pelo outro. Preto indica que o parametro € completamente

independente e ndo é afetado por outros parametros.



Figura 65: Relatério do projeto Pix4DMapper - Pontos de controle.
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@ cround Control Points i
GCP Mame Accuracy =YIZ [m] Error ¥ [m] Error ' [m] Error Z [m] Frojection Error [pixel] Verified/Marked
Fd {30) 0.020/0.020 0.020 0.001 0.005 151249 5148
F5 (30 0.020/0.020 -0.003 -0.012 0.002 9.037 414
F& (30 0.020/0.020 0.001 0.025 -0.024 2.901 gra
F7 (30 0.020/0.020 -0.005 -0.042 0.0 6446 414
F& {30 0.020/0.020 0010 -0.053 0.020 4852 414
F5 {30) 0.020/0.020 -0.009 0.006 -0.004 1.301 414
F10 (30} 0.020/0.020 -0.004 0.055 0.0o00 0.404 3r3
F11 (30} 0.020/0.020 -0.018 0073 -0.004 0477 GG
F12 (3D} 0.020/0.020 -0.027 -0.004 -0.002 2291 414
F14 (3D} 0.020/0.020 0.066 0114 -0.034 2. B36 212
F14 (30} 0.020/0.020 -0.005 -0.040 0.002 3.579 212
Mean [m] 0.002067 0.011168 -0.002886
Sigma [m] 0.023340 0.043478 00141149
RMS Error [m] 0.023432 0.050723 0014411

Fonte: Pix4DMapper.
Onde:

e Nome do GCP:: O nome do GCP junto com o tipo de GCP;

e Precisdao XY / Z (m): A precisao XY do GCP/Check Point que foi dado pelo
usuario na diregao XY / A precisao Z do GCP/Check Point que foi dado pelo

usuario na diregéo Z;

e Erro X (m): A diferenca entre o ponto GCP/Check Point 3D calculado e a

posicao original na direcao X (posic¢ao original - posicao calculada);

e Erro Y (m): A diferenca entre o ponto GCP/Check Point 3D calculado e a

posicao original na direcéo Y (posic¢ao original - posigcao calculada);

e Erro Z [m]: A diferenga entre o ponto GCP/Check Point 3D calculado e a

posi¢ao original na direcdo Z (posi¢ao original - posig¢ao calculada);

e Erro de projegao (pixel): Distancia média nas imagens onde o GCP/Check

Point foi marcado e onde foi reprojetado;

e Verificado/Marcado:
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o Verificado: O numero de imagens nas quais o GCP/Check Point foi
marcado e sao levadas em conta para a reconstrugao;

o Marcado: As imagens nas quais o GCP/Check Point foi marcado;
e Média (m): O erro médio/média em cada diregéo (X,Y, Z);
e Sigma (m): O desvio padrao do erro em cada direcao (X,Y, Z);
e Erro RMS (m): O erro Root Mean Square em cada diregéo (X,Y, Z).
Foram efetuadas medi¢cdes métricas nas ortofotos a partir do software QGIS
versao 3.10.14, Figuras 66, 67, 68 e 69, utilizando a ferramenta medir, com a

finalidade de comparar com as medidas reais efetuadas com auxilio de trena

milimetrada em campo, Figura 23.

Figura 66: Medida de fei¢cdes na fachada voo 10 m. Feigdo 1 - Comprimento da janela.

ek

Segrmentos [metros]
7103

Tatal 7,103 m | |metros

= (@ Cartesiano () Elipscidal

i p Info

l Movo ] | Configuracdo | | Close | | Help |

Fonte: Ferramenta medir QGIS versdo 3.10.14, 2024.
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Figura 67: Medida de fei¢des na fachada voo 10 m. Feigéo 2 - Altura da janela.

Segmentos [metros]
1,396

Tokal 1,396 m | |metros =
(®) Cartesiano () Elipsaidal
P Info

l Moo J | Configuracdo | | Close | | Help |

Fonte: Ferramenta medir QGIS verséo 3.10.14, 2024.

Figura 68: Medida de feigbes na fachada voo 10 m. Feigéo 3 - Comprimento condensador do ar
condicionado.

Segmentos [metros]
0,804

Total 0,894 m | ‘metms

(®) Cartssiana () Elipsoidal

P Info

Move || Configuragio || dose || Hep

erramenta medir QGIS versio 3.10.14, 2024.

Fonte: F



Figura 69: Medida de fei¢des na fachada voo 10 m. Feigao 3 - Altura condensador do ar
condicionado.

Segmentos [metros]
0832

Tokal 0,832 m | |metros

(®) Cartesiana () Elipsaidal

P Info

| MNova | | Configuragdo | | Close | | Help |

Fonte: Ferramenta medir QGIS versédo 3.10.14, 2024.

Quadro 3: Comparacéo de resultados - Processamento voo 10 m.
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ID MEDIDA EM MEDIDA Diferenga (m)
CAMPO (m) ORTOFOTO (m)
FEICAO 1 7,100 7,103 0,003
FEICAO 2 1,395 1,396 0,001
FEICAO 3 0,895 0,894 0,001
FEICAO 4 0,830 0,832 0,002

Fonte: Autor, 2024

No quadro 3, observa-se a diferenga entre as medidas reais medidas em

campo, e as medidas feitas a partir do modelo ortofoto processado no Pix4DMapper.

Para fins de comparagao, o modelo ortofoto apresentou uma diferengca média de

0,00175 m ou 1,75 mm em relagéo as medidas reais efetuadas em campo.

Apos todo o processamento no software Pix4DMapper, € gerado o relatorio

de informagdes basicas e informagdes de qualidade do projeto, onde é apresentado
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o resumo de todas as etapas do processamento, desde o processo inicial até a
geracgao da Ortofoto da fachada.

As Figuras 70 a 65 sao apresentados os parametros do relatorio do projeto
Pix4DMapper.

Figura 70: Relatério do projeto Pix4DMapper - Resumo.

Summary i ]
Project fachada_1
Frocessed 2024-09-22 17:55:049
Camera Model Name(s) FCE3I10_2.8_4864x3648 (RGH)
Average Ground Sampling Distance (GED) 027 cm 011 in
Area Covered 0.048 km? / 4.8479 ha i 0.02 sg. mi./ 11.9856 acres

Fonte: Pix4DMapper.
Onde:
e Project (Projeto): Nome do projeto;
e Processed (Processado): Data e hora do processamento;
e Camera Model Name (Nome do modelo da camera): O nome do modelo
de camera usado para capturar as imagens;
e Average Ground Sampling Distance - GSD (Distancia média de

amostragem do solo - GSD): O GSD médio das imagens iniciais;

e Area Covered (Area coberta): A area 2D coberta pelo projeto.

Figura 71: Relatorio do projeto Pix4DMapper - Verificagdo de Qualidade.

Quality Check i ]
@ Images median of 26879 keypaints per image O
@ pataset 104 out of 104 images calibrated (100%), all images enahled O
@ camera Optimization 0.8% relative diference between initial and optimized internal camera parameters O
@ Matching median of 8045 86 matches per calibrated image O
@ Georeferencing yes, 13 GCPs (13 300, mean RMS errar=0.031 m A

Fonte: Pix4DMapper.
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Images (Imagens): Corresponde a mediana de pontos-chave por imagem.
Pontos-chave s&o pontos caracteristicos que podem ser detectados nas
imagens. No resultado, Figura 71, mostra que a etapa foi concluida com éxito,

isto significa que mais de 10.000 pontos chaves foram extraidos por imagem,;

Dataset (Conjunto de dados): Numero de imagens habilitadas que foram
calibradas, ou seja, o0 numero de imagens que foram usadas para a
reconstrugdo do modelo. No resultado, Figura 71, mostra que a etapa foi
concluida com éxito, isto significa que mais de 95% das imagens habilitadas

foram calibradas;

Camera Optimization (Otimizagcao da camera): Lente de perspectiva: A
porcentagem de diferengca entre a distancia focal inicial e otimizada. No
resultado, Figura 71, mostra que a etapa foi concluida com éxito, isto significa
que a porcentagem de diferenga entre a distancia focal inicial e otimizada é

menor que 5%;

Matching (Correspondéncia): E a mediana de correspondéncia por imagem
calibrada. No resultado, Figura 71, mostra que a etapa foi concluida com
éxito, isto significa que a porcentagem que mais de 1.000 correspondéncias

foram computadas por imagem calibrada;

Georeferencing (Georreferenciamento): Exibe se o projeto é
georreferenciado ou ndo. No resultado, Figura 71, mostra que a etapa utilizou

GCPs para o georreferenciamento.

Figura 72: Relatério do projeto Pix4DMapper - Detalhes de Calibragao.

Calibration Details (]

Murmber of Calibrated Images 104 outof104

Murmhber of Geolocated Images 104 outof104

Fonte: Pix4DMapper.
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Onde:

e Number of Calibrated Images (Numero de imagens calibradas): Numero
de imagens que foram calibradas, ou seja, o numero de imagens que foram
usadas para a reconstrugdo, em relacdo ao numero total de imagens no
projeto. No resultado, Figura 72, mostra que foram utilizadas o total de

imagens do projeto para a reconstrugao do modelo;

e Number of Geolocated Images (Numero de imagens geolocalizadas):

Numero de imagens que sao geolocalizadas.

Figura 73: Relatério do projeto Pix4DMapper - Posigdes iniciais da imagem.

@ Initial Image Positions i ]

Fonte: Pix4DMapper.
Onde:

e A linha verde segue a posi¢gdo das imagens no tempo, comegando pelo

grande ponto azul.
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Figura 74: Relatério do projeto Pix4DMapper - Posigcdes de pontos de amarragdo de imagem
computadorizada/GCP/manual.

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Peoints Positions [ ]

Fonte: Pix4DMapper.

Onde:
e Deslocamento entre as posigdes iniciais (pontos azuis) e computadas (pontos
verdes) da imagem, bem como o deslocamento entre as posi¢des iniciais dos

GCPs (cruzes azuis) e suas posi¢cdes computadas (cruzes verdes).

Figura 75: Relatdrio do projeto Pix4DMapper - Incertezas absolutas de posi¢éo e orientacao da

caémera.
@Absolute camera position and orientation uncertaintias 0
¥ [m] ' [m] Z[m] Omega [degreg] Fhi [degree] kappa [degree]
Mean 0.0 0.0 0.onz 0.0 0.006 ooz
Sigma 0.00o 0.00o 0.o00 0.o00 0.o00 0.o0o

Fonte: Pix4DMapper.

Onde:
e Média X/Y/Z: S0 as incertezas médias nas direcbes X/Y/Z das posicoes

absolutas da camera;

e Média Omega/Phi/Kappa: S&o as incertezas médias no angulo de orientagéo

Omegal/phi/kappa das posi¢des absolutas da camera.
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Figura 76: Relatério do projeto Pix4DMapper - Sobreposigao.

@ Overlap

J

Mumber of overlapping images: 1 p-d 3 4 S+

Fonte: Pix4DMapper.

Onde:

e Numero de imagens sobrepostas computadas para cada pixel do
ortomosaico: Areas vermelhas e amarelas indicam baixa sobreposicédo para
a qual resultados ruins podem ser gerados. Areas verdes indicam uma

sobreposigao de mais de 5 imagens para cada pixel.

Figura 77: Relatério do projeto Pix4DMapper - Detalhes do ajuste do bloco de pacotes.

Bundle Block Adjustment Details i ]
Mumber of 20 Keypaint Ohserations for Bundle Block Adjustment 957141
Murmber of 30D Paints for Bundle Black Adjustment 2894565
Mean Reprojection Error [pixels] 02149

Fonte: Pix4DMapper.

Onde:

e Numero de observagoes de pontos-chave 2D para ajuste de bloco de
pacotes: Corresponde ao numero de todos os pontos-chave (pontos

caracteristicos) que podem ser correspondidos em pelo menos duas imagens;
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Numero de pontos 3D para ajuste do bloco de pacotes: O numero de
todos os pontos 3D que foram gerados pela correspondéncia de pontos 2D

nas imagens;

Erro médio de reprojecao [pixels]: Cada ponto 3D computado foi
inicialmente detectado nas imagens (ponto-chave 2D). Em cada imagem, o
ponto-chave 2D detectado tem uma posicédo especifica. Quando o ponto 3D
computado é projetado de volta para as imagens, ele tem uma posi¢cao
reprojetada. A distancia entre a posigéo inicial e a reprojetada fornece o erro
de reprojegcdo. O erro de reprojecdo € uma indicagdo da qualidade do
processo de calibragdo e deve ser menor ou igual a um pixel. Logo, o
resultado Figura 77, mostra que o erro de reprojecdo esta dentro dos

parametros aceitaveis.

Figura 78: Relatério do projeto Pix4DMapper - Parametros internos da camera.

Initial Values

Optimized Values

Uncertainties (Sigma)

Focal Frincipal Frincipal
Length Foint x Fointy
3666.955 [pixel] 2432.001 [pixel] 1523.9949 [pixel]
8.600 [mm] 5.704 [mm] 4.278 [mm]
3637.319 [pixel] 2422.298 [pixel] 1829126 [pixel]
8.530 [mm) 5.681 [mm) 4.280 [mm)

0.340 [pixel] 0.337 [pixel] 0.266 [pixel]
0.001 [rarn] 0.001 [rarn] 0.001 [rarm]

R1 R2 R3 T1 T2

0.004 -0.o17 0.0149 -0.000 0.000

0.004 -0.024 0022 -0.001 -0.001

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Onde:

Fonte: Pix4DMapper.

Valores iniciais: Os valores iniciais do modelo da camera;

Valores otimizados: Os valores otimizados que sao calculados a partir da
calibracdo da camera e que sao usados para processamento;

Incertezas (sigma): O sigma das incertezas da distancia focal, o Ponto
Principal X, o Ponto Principal Y, as Distorgdes Radiais R1, R2 e as Distor¢oes
Tangenciais T1, T2;

Distancia focal: A distancia focal da caAmera em pixels e em milimetros;
Ponto principal x: A coordenada x da imagem do ponto principal em pixels e
em milimetros. O ponto principal esta localizado ao redor do centro da

imagem;
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e Ponto principal y: A coordenada y da imagem do ponto principal em pixels e
em milimetros. O ponto principal esta localizado ao redor do centro da
imagem;

e R1: Distorgao radial da lente R1;

e R2: Distorgao radial da lente R2;

e Ra3: Distorgéo radial da lente R3;

e T1: Distorgcédo tangencial da lente T1;

e T2: Distor¢cdo tangencial da lente T2.

Figura 79: Relatério do projeto Pix4DMapper - Correlacéo de parametros internos da camera.

palelaNnn

=
=
m
@
=1

Fonte: Pix4DMapper.

Onde:

e A correlacao entre os parametros internos da camera determinados pelo
ajuste do pacote: A matriz de correlagdo exibe o quanto os parametros
internos compensam um ao outro. Branco indica uma correlagcdo completa
entre os parametros, ou seja, qualquer alteracdo em um pode ser totalmente

compensada pelo outro. Preto indica que o parametro € completamente



independente e ndo é afetado por outros parametros.

Figura 80: Relatério do projeto Pix4DMapper - Pontos de controle.

@ Ground Control Peoints 0
GCP Mame Accuracy XYIZ [m] Errorx [m] Errory [m] Error Z [m] Projection Errar [pixel] wriflediarked
F3 3D 0.020/ 0.020 -0.042 o1y 0.017 13.327 8ra
F4 (30 0.020/ 0.020 -0.004 -0.049 -0.001 1.9148 13513
Fa (30 0.020/ 0.020 0.013 -0.021 0.020 27048 g8r8
FEB (30 0.020/ 0.020 0.020 0.000 -0.009 2.2498 10£10
F7 3D 0.020/ 0.020 -0.006 0.008 -0.005 6417 515
F8 {30 0.020/ 0.020 -0.013 0127 -0.023 1.107 g8r8
F9 {30 0.020/ 0.020 -0.021 -0.082 -0.003 5.1848 515
F10 (300 0.020/ 0.020 -0.020 0.004 -0.018 1.4349 12112
F11 (309 0.020/ 0.020 0.002 0.041 0.017 2.0249 grg
F12 (3D 0.020/ 0.020 -0.025 0.002 -0.011 4.475 4514
F13 (30 0.020/ 0.020 0.026 0.052 0.013 4.180 8ra
F14 (300 0.020/ 0.020 -0.0145 -0.084 -0.005 3.648 4514
F1a (300 0.020/ 0.020 0.021 -0.009 0.004 5.018 GIG
Mean [m] -0.004853 0.008169 -0.000409
Sigma [m] 0.019701 0.062055 0.013296
RMS Error [m] 0.020290 0.062590 0.013303

Fonte: Pix4DMapper.
Onde:

e Nome do GCP:: O nome do GCP junto com o tipo de GCP;
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e Precisao XY / Z (m): A precisdo XY do GCP/Check Point que foi dado pelo
usuario na dire¢ao XY / A precisdao Z do GCP/Check Point que foi dado pelo

usuario na direcao Z;

e Erro X (m): A diferenca entre o ponto GCP/Check Point 3D calculado e a

posi¢ao original na diregdo X (posi¢ao original - posigao calculada);

e Erro Y (m): A diferenca entre o ponto GCP/Check point 3D calculado e a

posicao original na diregdo Y (posic¢ao original - posigéo calculada);

e Erro Z [m]: A diferenca entre o ponto GCP/Check point 3D calculado e a

posicao original na direcao Z (posicao original - posig¢ao calculada);

e Erro de projecao (pixel): Distdncia média nas imagens onde o GCP/Check

Point foi marcado e onde foi reprojetado;



Verificado/Marcado:

marcado e sao levadas em conta para a reconstrugao;

Média (m): O erro médio/média em cada direcéo (XY, 2);

Sigma (m): O desvio padréao do erro em cada diregao (X,Y, Z);

o Marcado: As imagens nas quais o0 GCP/Check Point foi marcado;

Erro RMS (m): O erro Root Mean Square em cada diregao (XY, 2Z).
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o Verificado: O numero de imagens nas quais o GCP/Check Point foi

A seguir, quadros 4, 5, 6 e 7, € possivel verificar a diferenca entre os

resultados obtidos para as diferentes configuragdes de voo e processamento.

Quadro 4: Comparacgao dos resultados. Feigao 1.

ID TIPO DE MEDIDA MEDIDA Diferenca
PROCESSAMENTO |EM CAMPO | ORTOFOTO (m)
(m) (m)
FEICAO 5 m com GCPs 7,100 7,098 0,002
1
FEICAO 10 m com GCPs 7,100 7,103 0,003
1
FEICAO 10 m sem GCPs 7,100 7,098 0,002
1
Fonte: Autor, 2024.
Quadro 5: Comparagéo dos resultados. Fei¢do 2.
ID TIPO DE MEDIDA MEDIDA Diferenga
PROCESSAMENTO |EM CAMPO | ORTOFOTO (m)
(m) (m)
FEICAO 5 m com GCPs 1,395 1,394 0,001
2
FEICAO 10 m com GCPs 1,395 1,396 0,001
2
FEICAO 10 m sem GCPs 1,395 1,392 0,003
2

Fonte: Autor, 2024.



Quadro 6: Comparagéao dos resultados. Feigao 3.
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ID TIPO DE MEDIDA MEDIDA Diferenca
PROCESSAMENTO |EM CAMPO | ORTOFOTO (m)
(m) (m)
FEICAO 5 m com GCPs 0,895 0,896 0,001
3
FEICAO 10 m com GCPs 0,895 0,894 0,001
3
FEICAO 10 m sem GCPs 0,895 0,891 0,004
3
Fonte: Autor, 2024.
Quadro 7: Comparacgao dos resultados. Fei¢ao 4.
ID TIPO DE MEDIDA MEDIDA Diferenca
PROCESSAMENTO |EM CAMPO | ORTOFOTO (m)
(m) (m)
FEICAO 5 m com GCPs 0,830 0,829 0,001
4
FEICAO 10 m com GCPs 0,830 0,832 0,002
4
FEICAO 10 m sem GCPs 0,830 0,831 0,001
4

Fonte: Autor, 2024.

No presente estudo, foi proposto testar diferentes distdncias de obtencao de
imagens com o drone com o objetivo de avaliar o impacto na qualidade visual e
métrica das ortofotos geradas, analisando a precisao da identificagado das patologias.
Foram testadas as distancias de captura da fachada de 5 metros e 10 metros.

Dois métodos de levantamento fotogramétrico foram testados, o primeiro com
uso de GCPs, gerou-se ortomosaicos com resolugdao espacial de 0,191 cm/pixel
para distancia de 5m e no segundo, 0,267cm/pixel para distancia de 10m.

O RMS resultante do processamento para o voo de 5 m foi de 2,8 cm, e para
o voo de 10 m, foi de 3,1 cm. Quando mensurados detalhes da fachada (na
ortoimagem) usando a ferramenta de medicdo no ambiente QGIS, uma diferencga
meédia nas quatro medidas de fei¢des realizadas, resultou um erro de 0,125 cm para

o voo de 5 m e de 0,175 cm para o voo de 10 m. Embora esses resultados paregam
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contraditorios a primeira vista, essa situagdo pode ser explicada pelos seguintes

fatores:

1.

Natureza do RMS: O RMS resultante da aerotriangulagéo representa o erro
médio de todos os pontos ajustados durante o processamento das imagens.
Ele funciona com uma métrica global que reflete na precisdo geral do
levantamento, calculando a média dos desvios em relagdo as posi¢cdes reais
e conhecidas. Por outro lado, como o RMS é um valor médio, ele ndo indica a
precisdo em pontos especificos da ortofoto, mas sim um valor médio que

representa toda extensao da ortofoto;

Resolucao e Precisao: A ortofoto gerada pode apresentar precisao local
mais alta do que o RMS global devido a qualidade das imagens capturadas e
ao processamento fotogramétrico. Portanto, a resolugdo da camera do drone
e o0 processo de ortorretificacdo, influenciam diretamente na possibilidade de
mensurar detalhes com alta precisdo na ortofoto. Se as imagens capturadas
durante o voo forem de alta resolugéo e o processamento fotogramétrico for
bem realizado, é possivel obter medicbes com uma acuracia maior do que a
resultante do RMS.

Distribuicao dos erros considerados no RMS: Como dito anteriormente, o
RMS é uma média global, logo os erros ndo s&o uniformemente distribuidos
em todo o levantamento. O RMS é uma média que pode omitir areas onde os
erros sao menores nas direcoes. Portanto, em regides especificas do
levantamento, como partes da fachada que estdo bem definidas nas imagens
e bem cobertas por todo o levantamento, os erros podem ser menores,
resultando em medigdes mais precisas na ortofoto do que o valor global de
RMS. A precisdo local depende, em grande parte, da densidade e da
distribuicao dos pontos de controle ou pontos de amarragido no levantamento
fotogramétrico. Em areas préximas a esses pontos, ou onde a sobreposi¢cao
das imagens e a qualidade do levantamento foram mais favoraveis, € possivel
observar maior acuracia nas medicdes. Por isso, mesmo que o RMS global
indigue um desvio maior, as medi¢des locais podem apresentar variacdes

menores, como observados nas medicdes das ortofotos deste trabalho.
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Desta forma, podemos considerar neste caso especifico, que o0 RMS na
aerotriangulacado nao refletiu diretamente a precisdo das medigdes na ortofoto, mas
sim o ajuste dos pontos durante o processamento das imagens. A diferenca
observada pode ser atribuida ao fato de que, apesar de um erro global médio maior,
o processamento local foi suficientemente preciso para permitir medicbes com

menor desvio em areas especificas da fachada.
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E- IDENTIFICAGAO DE PATOLOGIAS

Apos a aquisicdo de imagens através do uso de drones, foram geradas
ortofotos de alta resolugdo da fachada, Figura 81. A partir dela, foi possivel realizar
uma analise detalhada das condigbes das superficies, com o objetivo de identificar

diferentes patologias que afetam a estrutura da fachada, conforme Figura 82.

Figura 81: Ortofoto de alta resolugéo da fachada.

s =i

Fonte: Pix4DMapper, 2024.

Figura 82: Patologias identificadas.

LEGEMD &
1 Mofo ou Bolor

() Wesiculas

— — Deslocamento com Empolamento

Fonte: Pix4DMapper, 2024.

A identificagdo das patologias na fachada foi realizada de forma manual,
usando o software SIG QGIS para visualizacdo direta na ortofoto, usando
ferramentas de ampliacdo e de mensuragdo no ambiente SIG. Na ortofoto, se
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destacou cada patologia individualmente, As patologias foram marcadas na ortofoto,
conforme Figuras 82, 83, 84 e 85, isso facilitou a localizagao, identificacdo e uma
analise visual detalhada. Ao realizar a inspegado visual em cada area marcada,
identificada como areas comprometidas, foi possivel verificar as seguintes
patologias: Mofo (Bolor); Vesiculas; Deslocamento com empolamento.

Figura 83: Patologias identificadas Figura 84: Patologias destacadas na Ortofoto (1).
em uma area da fachada.

LESEHDA,
1 Mofo ou Baolar

Yesioalas

Dreslacamenta com Empdamento

Fonte: Qgis, 2024. Fonte: Qgis, 2024.
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Figura 85: Patologias destacadas na Ortofoto (2).

T o M e — B
T g o et o e S e Mo 5 TP o s

Fonte: Qgis, 2024.

Além da identificacdo das patologias na ortofoto, € importante ressaltar que
essas imagens de alta resolugdo também permitem a mensuragéo precisa das areas
afetadas. Logo, é possivel calcular, com precisdo, dimensdes como: largura e
comprimento de mofos; largura e comprimento vesiculas, entre outros, conforme os

resultados vistos nos itens 5.A e 5.D.
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6 CONCLUSOES

O desempenho do SfM teve um papel essencial na criagdo de modelos
tridimensionais detalhados e na geracao de ortomosaicos da fachada, o que facilita
nao apenas a identificagdo, analise das anomalias, mas também possibilita avangos
na automacao desse processo, trazendo beneficios como rapidez no levantamento
de dados e acessibilidade, sem a necessidade de maiores esforcos de acesso ao
local de inspeg¢ao, como é o caso de uso de andaimes e rapel. Ao gerar modelos
precisos com informagdes de textura e geometria, esta metodologia fornece uma
base rica de dados para possiveis implementagdes de algoritmos de visdo
computacional (l1A).

O modelo ortomosaico gerado sem o uso de GCPs, apresentou resultados
com resolucao espacial de 0,27 cm/pixel e diferenca média de medicao das feicbes
de 0,25 cm em relagdo aos valores mensurados diretamente na fachada,
representando a vista ortogonal da fachada de forma fidedigna, conclui-se que estes
parametros resultantes sado considerados satisfatérios para identificacdo de
patologias.

No teste de 5 m, o resultado da aerotriangulacdo apresentou RMS de 2,8 cm,
o ortomosaico resolugao espacial de 0,191 cm/pixel e diferenca média de 0,125 cm
em relagdo aos valores mensurados das feicbes na ortofoto e os valores
mensurados das feigdes em campo, enquanto o teste de 10 m, o resultado da
aerotriangulacédo apresentou RMS de 3,1 cm, o ortomosaico resolu¢do espacial de
0,267 cm/pixel e diferenga média de 0,175 cm em relagdo aos valores mensurados
das feicbes na ortofoto e os valores mensurados das feigdes em campo. Portanto, é
observado que a acuracia das medidas das feicbes mensuradas nos dois testes de
voos, tem os valores proximos, e que se demonstraram eficazes na identificagao de
patologias na fachada de estudo. Contudo, realizar voos com distadncias maiores em
relacdo a fachada, torna o levantamento fotogramétrico mais seguro, uma vez que
drones possuem sensores de proximidade de obstaculos e voos muito préximos do
alvo, o operador necessita desativar este tipo de sensor para conseguir realizar a
captura de imagens, tornando o levantamento mais vulneravel a danificar o
equipamento (drone) ou até mesmo risco humano. Logo, conclui-se que o voo com

10 m de distancia da fachada é o aconselhavel para este tipo de tarefa.
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A utilizagdo de ortofotos geradas por drones demonstrada neste trabalho,
representa uma ferramenta eficaz na inspeg¢ao e identificagcdo de patologias em
fachadas. A abordagem visual e manual permitiu a marcagao precisa das areas
afetadas, facilitando a compreens&o da distribuicdo das patologias presentes nos
elementos construtivos, como desagregacdo de revestimentos, manchas de
umidade e outros problemas estruturais. Embora o processo de identificagao tenha
sido feito de forma manual, a tecnologia utilizada proporcionou imagens que
poderiam ser exploradas ainda mais, possibilitando a mensuragdo precisa das
patologias diretamente no ortofoto.

Desta forma, o estudo comprova que a analise visual de ortofotos, em
conjunto da possibilidade de mensuragcdo detalhada, pode fornecer informacgdes
valiosas para a tomada de decisdes corretivas, contribuindo para a manutencao e

conservagao da fachada.

7 CONSIDERAGOES FINAIS

A qualidade dos resultados depende de diversos fatores: resolucido das
imagens; sobreposicdo inadequada das imagens capturadas; distribuicdo e
quantidade de pontos de controle. Entre estes fatores, destaca-se a distribuicao e
quantidade de pontos de controle no levantamento. Neste trabalho, os pontos de
controle utilizados, foram levantados como pontos naturais, ou seja, elementos
pertencentes a fachada, que no caso especifico, foram marcados nos limites
superiores das esquadrilhas das janelas, popularmente dito como quinas. Uma ma
distribuicdo dos pontos de controle na fachada, pode afetar diretamente a precisdo
do RMS obtido na aerotriangulagéo, e o ocorrido, foram os pontos de controle deste
trabalho, ficarem em locais que sao afetados na hora da captura das imagens,
devido a profundidade das esquadrilhas na fachada, resultando em um RMS
discrepante em relacdo a qualidade da ortofoto gerada. Uma solugdo de
aprimoramento do processamento fotogramétrico, € aumentar a densidade de
pontos de controle, distribuidos de forma estratégica ao longo de toda a fachada,
podendo ajudar a melhorar a precisao e reduzir discrepancias.

Os resultados obtidos neste trabalho, em termos de comparacdo a

mensuragdo dos detalhes da fachada medidos em campo, e detalhes medidos
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diretamente na ortofoto, € importante ressaltar que as medidas efetuadas em
campo, com o uso de trena de fibra de vidro, podem sofrer imprecisdes, devido a
diversos fatores que influenciam a precisao das medi¢des manuais. Algumas dessas
imprecisdes incluem: dilatacdo térmica; curvatura da trena; precisado de leitura; erro
humano. Com isso, os resultados obtidos medidos diretamente na ortofoto, podem
sofrer alteragcao nos valores mensurados.

Em termos de limitagbes, neste trabalho, optou-se por realizar o voo manual
do drone em vez de utilizar softwares de planejamento de voo automatizados. Essa
decisdo foi baseada em inconsisténcias no comportamento dos softwares de
planejamento, quanto ao momento de definir a trajetéria de voo em relagédo a
fachada. Foi observado que o drone ndao mantinha a distancia planejada em relagao
a estrutura, por exemplo, quando a distancia de 5 metros era definida para a captura
de imagens, o drone, em diferentes momentos, voava ou muito proximo, ou muito
distante da fachada. Esta variacdo, compromete uniformemente a qualidade
esperada da resolugdo das imagens capturadas, como também a seguranca do
equipamento. Diante deste comportamento, nota-se que a base de mapas utilizadas
pelos softwares de planejamento, apresentam um deslocamento nas suas diregdes,
resultando em erros de posicionamento.

Como avango tecnoldgico, os resultados do estudo demonstraram que a
utilizacdo de drones para inspegao de fachadas € uma solugao eficaz e inovadora,
especialmente em comparagdao com os meétodos tradicionais, assim, os drones
permitram a captura de imagens de alta resolugdo e a geracdo de modelos
fotorealistas detalhados da fachada, que foram fundamentais para a identificacéo de
anomalias e desgastes nas estruturas.

No quesito seguranga, o uso de drones reduziu significativamente os riscos
associados as inspe¢des manuais, como quedas de altura e exposi¢ao prolongada a
condi¢des perigosas. Isso destaca uma das principais vantagens do uso de drones:

a minimizagao dos riscos para os trabalhadores envolvidos.
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9 APENDICES

APENDICE A - RELATORIO PROCESSAMENTO PPP BASE P1

e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
.“FIBGE Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumiério do Processamento do marco: 0000

Infciom an ammon mnsen-ms == 2”23;"03;"17 1835:450‘]
Firmza s arssa oo omsesss s 2”‘23;““3;“17 19:33:].“:'3‘]
Modo de Operagao do Usuario: ESTATICO
Observagao processada: CODIGO & FASE
Modelo da Antena: NAOQ DISPONIVEL
Orbitas dos satélites:! RAPIDA

Frequéncia processada: L3

Intervalo do processamento(s): 1,00

Sigma® da pseudodistinciaim): 5,000

Sigma da portadora(m): 0,010

Altura da Ant.enas[m): 2,000

Angulo de Elevagao|grans): 10,000

Residuos da pseudodistinciam): 4,85 GPS 10,54 CLONASS
Residuos da fase da portadora(cm): 1,12 GPS 1,28 CLONASS

Coordenadas SIRGAS

Latitude|gms) Longitude(gms) Ak, Geo.{m)] UTM N{m) UTM E{m) MC

Em 2000.4 (2 n que dove mer weadny® 8% 03° 01,ET997 _34° 57° 157938" 3,72 9109602, 232 IR4E1L31T -33
Na data do levantamento® &% D37 01,87T13" .34° 57 1579637 3,72 109602, 495 TR4E14. 239 .33
Sigmn(e5%)° {m) 0,016 0,051 0,108

Coordenada Altimétrica

Modelo: hgeoHNOR_IMBEITUBA
Fator para Converséio {m):  -5,65 Incerteza (m): 0,06
Altitude Mormal (m): 9,37

Precisio esperada para um levantamento estitico (metros)

Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias
Planimétrico Altimétrico  Planimétrico A ltimétrico
Apés 1 hora 0,700 0,600 0,040 0,040
Apés 2 horas 0,330 0,330 0,017 0,018
Apés 4 horas 0,170 0,220 0,009 0,010
Apas 6 horas 0,120 0,180 0,005 0,008

padrio.
% Distincia Vertical do Marco ao Plano de Referénda da Antena [PRA).

4 A coordenada oficial na data de referénda do Sistema SIRGAS, ou scja, 2000.4. A redugio de velocidade foi fita na data do kevantamento,
utilizando o modelo VEMOS em 3000.4.

5 A data de levantamento considerada & a data de inido da sessio.

8 Este desvic-padric mpresenta s confiabilidade interna do processamento & no o exatidio da coordenada

shem par parte do ol

PPP dmamciy af Mazmral Resoare

af Canada (NAOsn)

Procmamsnta artocieadn pars uso da TR

1 Processado em: 01,04 /2023 08:19:36
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APENDICE B - RELATORIO PROCESSAMENTO PPP BASE P2

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

== IBGE

Sumario do Processamento do marco: 0000

Infcioms asarssron rasssns ==

Fimza aa oo oo mrsss ss

Modo de Operagao do Usuario:

Observagao processada:
Modelo da Antena:
Orhbitas dos satélites:!
Frequéncia processada:

2023/04,/01 17:08:20,00
2023/04,/01 18:22:08,00
ESTATICO

CODIGO & FASE
NAQ DISPONIVEL
RAPIDA

L3

Intervalo do processamento]s): 1,00

Sigma® da pseundodistinciaim): 5,000
Sigma da portadora(m): 0,010
Altura da Ant.enas[m): 2,000
Angulo de Elevagao|graus): 10, (oD

Restduos da psendodistinciam):
Residuos da fase da portadora(cm):

4,56 GPS 11,84 GLONASS
1,15 GFS 1,19 GLONASS

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms) Longitude{gms) Alt. Geo.(m) UTM N{im) UTM E{m) MC
Em 2000.4 (& & que dovs s wsnan? 5% 037 01,8467 -34° 577 16,1510 3,75 108603, 199 284603.373 -33
MNa data do levantamenta® B 037 0153817 -34" 57" 16,1535" 3,75 F1026E0G. 463 2R4603. 295 33

Sigma(85%)° (m) 0,013 0,073 0,056

Coordenada Altimétrica

Modelo: hgraHNOR._ IMBITUBA
Fator pars Conversiio (m):  -5,65 Incertesa (m): 0,06
Altitude Mormal (m): 9,40

Precisao esperada para um levantamento estitico (metros)
Tipo de Receptor Uma frequéncia Diuas frequéncias

Planimétrico Altimétrico  Planimétrico Altimétrico
Apds 1 hora 0,700 0,600 0,040 0,040
Apés 2 horas 0,330 0,330 0,017 0,018
Apds 4 horas 0,170 0,220 0,004 0,010
Apéds 6 horas 0,120 0,180 0,005 0,008

1 Orhitas obtidas do Inbernational GNSS Service (IG5) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).
3 Distiincia Vertical do Marco oo Plano de Referéndin da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial na data de referénda do Sistema SIRGAS, cu seja, 20004 A redugio de velocidade foi kita na data do kevantamento,
utilizande o modelo VEMOS em 2000.4.

5 A data de levantamento considerada & a data de inido da sessic,

8 Este desvic-poadric mpresenta a confinhilidade interna do processamento & ndo o exatidio da coordennda.

af Canads (HILORN)

Frocssaaments astorkadoe para uso dao TEIE.

Processado em: 03,/04,/2023 (09:17:39
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APENDICE C - CADERNETA DE CAMPO LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

ALTURADO | ALTURA DO
INSTRUMENTO|  PRISMA P2
P1 im) {m)
ESTAGAD: P1 | 154 2,0
. ANG. HORIZONTAL . . ANG. ZENITAL
PONTO VISADO ANGULO HORIZONTAL DECINAL DISTANCIA INCLINADA ANGULO ZENITAL DECINAL
RE VANTE G M S
F 212 39 47 22,6631 28,905 87 50 2 87,839
F2 M2 3 30 12,6417 28,900 8 16 Tl 81,778
F3 12 3 5 12,637 28,903 7 8 % 75,143
[ 2 49 59 7228331 22,960 87 15 6 87,257
r5 m 48 40 22,811 22,951 79 12 18 79,705
] 22 ] 5 22,8014 2,940 i 32 45 71,549
F7 239 7 [ 239,178 18,183 8 3 8 86,552
P2 i) 239 8 19 39,1386 18,179 7 6 37 7,10
F9 239 [ 4 39,0789 18,158 67 ] 1 67,139
2] 63 1% % 263,739 15,731 8 2 12 86,037
Fi1t 263 16 7 263,2142 16,706 75 7 57 75,133
2 263 18 18 263,3133 15,608 ] 0 7 64,008
3 308 5 ] 308,9728 20,118 8 53 10 86,394
F4 309 ] 15 309,0042 20,100 7 15 13 78,262
5 309 2 7 309,0403 20,106 69 10 13 69,179

APENDICE D - CADERNETA DE CAMPO LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

ALTURADO | ALTURA DO
INSTRUMENTO| PRISHIA P2
P1 (m) {m)
ESTACAQ: F2 1,505 20
; ANG. HORIZONTAL ; ; ANG. ZENITAL
PONTO YISADO ANGULO HORIZONTAL DECINAL) DISTANCIA INCLINADA ANGULO ZENITAL DECINAL)
RE VANTE G M §
F 2] % El] 23,6106 9027 [ ] 1] 8,346
7] 2] ! 5 23,583 90% 3] 49 40 83,028
F 2] ! 5 23,583 104 78 49 % 827
F ® 5 2] 29414 2% ] 5 % 87,974
Fi P2 0 4 2,017 2,365 7] % 8 82,586
£ ® 5 13 28,9203 2.4 7 % 0 76,192
3] % 5 17 369714 BN ] 2] 46 87,49
P1 F % 5 18 %9717 BN ] 48 a1 80,813
7] % 5 a7 36,9131 BT I 1] 7] 713478
FID 19 I 16 49,6878 20,508 6 50 u 86,840
M 49 7 5 49,637 0,482 78 2 5 78,381
F12 49 E] 3 49,6508 467 £ 3] 15 £9,388
F13 9 0 9 94,5125 15674 [ 50 a1 85,046
Fid 9 P2 2 94,4894 15,657 4 5 % 14907
F5 9 2 a7 94,5464 15,5658 [3] 49 7] 63,830
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APENDICE E - PLANILHA DE CALCULO DAS COORDENADAS DOS PONTOS
DE CONTROLE

COORDENADAS CONHECIDAS

P1-X1 284.614,317 P2.X2 284.603,373
P1-¥1 9.109.602,232 P22 9.109.603,199
P1-H1 9,37 P2.H2 940

0 DELTAS QUADRANTE = =

X2-X1 ¥2-¥1 [DeltaX / Delata Y) ArcTang Azimute Decimal

P1-P2 10,944 0,967 HO -11,31747675 -1,482666286 275,04947940
P2-P1 10,944 0,967 SE -11,31747675 -1,482666286 95,0494794

1o AZIMUTES D COORDENADA E{m) COORDENADA Him) Diferencga Nivel Him)
P1-F1 127,7125
P1.F2 127,691 F1 284.637,183 9.109_584 551 2,634 12,004
P1-F3 1276842 F2 284.637,186 9.109.584 862 5,677 15,047
P1-Fd 137.8825 F3 284.637,191 9.109_584 553 8,955 18,325
P1-F5 137,8606 F4 284.629,715 9.199.585,201 2,643 12,013
P1-F6 137,8509 F3 204.629,716 9.199.585,214 3,646 15,016
P1.F7 154,1673 F6 284 629,711 9.199 585,234 8,805 18,175
P1-F8 154,1881 F7 284.622,240 9.109.585, 866 2,638 12,008
P1-F9 154,1284 F8 284.622,232 9.109_585 867 5,599 14,969
P1-F10 178,3234 F9 284.622,240 9.109 585,894 8,598 17,968
P1-F11 178,3236 F10 204.614,777 9.1909.586,508 261 12,001
P1.F12 178,3628 F11 284.614,776 9.199.586,533 5,574 14,944
P1.F13 224,0223 F12 204.614,765 9.199.586,540 8424 17,794
P1.F14 2240536 F13 284.600,336 9.199 587,766 2,634 12,004
P1.F15 224,0898 F14 284.600,341 9.109.587,786 5,633 15,003

F15 284.600,328 9.109 587,791 8,691 18,061

APENDICE F - PLANILHA DE CALCULO DAS COORDENADAS DOS PONTOS
DE CONTROLE

COORDENADAS CONHECIDAS

P1.X1 284.614,317 P2.X2 284.603,373
P1.Y1 9.109.602,232 P2-Y2 9.109.603,199
P1-H1 9,37 P2-H2 9,40

= DELTAS QUADRANTE

X2.X1 Y21 (DeltaX / Delata ) ArcTang Azimute Decimal

P1.P2 -10,944 0,967 NO 11,31747675 -1,482666286 275,04947940
P2-P1 10,944 0,967 SE -1,31747675 -1,482666286 95,0494794

D AZIMUTES D COORDENADA E{m} COORDENADA N{m) Diferenga H{m} Him)
P2-F1 118,66003495
P2-F2 118,63253495 F1 284.637 618 2.109.584 , 481 2,632 12,032
P2.F3 118,63253495 F2 284.637 635 2.109.584,493 5,702 15,102
P2.F4 123,99086829 F3 284.637 634 9.109.584,494 9,069 18,469
P2-F5 124,06114607 F4 284.630,150 2.109.585,144 2,647 12,047
P2.F6 123,96975718 F5 284.630,185 2.109.585,072 5,682 15,082
P2.F7 132,02086829 F6 284.630,146 9.109.585, 161 8,991 18,391
P2-F8§ 132,02114607 F7 284.622,593 2.109.585, 881 2,635 12,035
P2-F9 131,96253495 F8 284.622 669 2.109.585,812 5,652 15,052
P2-F10 144,73725718 F9 284.622 674 2.109.585, 843 8,867 18,287
PZ-F11 14468114607 F10 284.615,213 2.109.586,454 2,635 12,035
P2.F12 144,70031273 F11 284.615,214 9.109.586 487 5,630 15,030
P2.F13 189,55197940 F12 284.615,200 2.109.586,495 8,710 18,110
P2.F14 189,53892384 F13 284.600,772 2.109.587, 742 2,640 12,040
P2.F15 189,59586829 F14 284.600,778 9.109.587,758 5,582 14,982

F15 284.600,763 $.109.587, 760 8,411 17,811




