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RESUMO

Este trabalho avalia a viabilidade do uso de Unmanned Aerial System (UAS)
equipados com PPK para a geragao de ortoimagens em areas de dificil acesso, com
foco na melhora da acuracia posicional dos produtos geoespaciais e na redugéo do
tempo e dos custos operacionais em relagdo a métodos tradicionais baseados em
Pontos de Controle no Terreno. A metodologia envolveu o mapeamento
aerofotogramétrico, a producdo de ortoimagens e a comparagao dos resultados
obtidos pelos dois métodos. O estudo foi conduzido no Casardo da Varzea
(Recife—PE), patriménio histérico em estado de ruinas e recoberto por vegetagao, o
que representa um cenario trabalhoso para a aquisicdo de dados. Os resultados
demonstraram que o método PPK atingiu acuracia planimétrica Classe A (escala
1:1.000) e altimétrica Classe B, segundo a Especificagdo Técnica para Controle de
Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG, 2016). O erro quadratico médio
planimétrico obtido foi de 0,110 m, valor estatisticamente equivalente ao
processamento com pontos de controle onde foi obtido o valor de 0,109 m.
Conclui-se que o método PPK constitui uma alternativa eficaz para o mapeamento
de areas remotas ou de dificil acesso, apresentando desempenho comparavel ao
método convencional e destacando-se pela eficiéncia operacional, associada a

reducao de custos e simplificagcéo logistica.

Palavras-chave: Fotogrametria; Post-Processed Kinematic; PPK;

Georreferenciamento Direto; Acuracia Posicional; UAS, Drone.



ABSTRACT

This study evaluates the feasibility of using Unmanned Aerial System (UAS)
equipped with PPK technology for generating orthoimages in areas with limited
accessibility. The research focuses on optimizing the positional accuracy of
geospatial products while reducing the time and operational costs when compared to
traditional approaches based on Ground Control Points. The methodology included
aerial photogrammetric surveys, orthoimage generation, and comparative accuracy
analysis between the two georeferencing strategies. The case study was conducted
at Casarao da Varzea (Recife — PE), a historic building in ruins and partially covered
by vegetation, which presents significant challenges for data acquisition. The results
demonstrated that the PPK method achieved Class A planimetric accuracy (scale
1:1,000) and Class B altimetric accuracy, according to the Brazilian Technical
Specification for Geospatial Data Quality Control (ET-CQDG, 2016). The Root Mean
Square Error in two dimensions was 0.110 m, a value statistically equivalent to
processing with control points, where a value of 0.109 m was obtained. These
findings indicate that PPK method is an effective alternative for mapping remote or
difficult-to-access areas, with performance comparable to the conventional method
and standing out for its operational efficiency, associated with cost reduction and

logistical simplification.

Keywords: Photogrammetry;  Post-Processed  Kinematic; PPK; Direct

Georeferencing; Positional Accuracy; UAV, Drone.
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1. INTRODUGAO

A crescente demanda por dados geoespaciais precisos e de alta resolugéo,
especialmente em areas de dificil acesso, tem impulsionado o desenvolvimento e a
adogao de tecnologias inovadoras no campo da fotogrametria. Nesse contexto, os
Unmanned Aerial System (UAS) consolidam-se como ferramentas relevantes, oferecendo
flexibilidade e capacidade de coleta de dados sob demanda, caracteristicas que os

distinguem das técnicas tradicionais de sensoriamento remoto (Tomastik et al., 2019).

Segundo Nex et al. (2022), os UAS representam uma das tecnologias emergentes
mais significativas nas geociéncias e no sensoriamento remoto nas ultimas duas décadas.
Tornaram-se amplamente utilizados em diferentes areas de aplicacao, substituindo outras
plataformas em razdo de sua versatilidade e custos relativamente reduzidos. Como
mencionado por Chabot (2018), esse crescimento é evidenciado pelo aumento expressivo
de publicacbes cientificas sobre UAVs: de acordo com a base Scopus, mais de 80.000
artigos foram publicados desde 2001 utilizando os termos “UAV”, “drone”, “UAS” ou
‘RPAS” em titulos ou palavras-chave. A maioria desses trabalhos concentra-se nos
campos da engenharia e da ciéncia da computagao, com forte contribuicdo também das

pesquisas em sensoriamento remoto.

A integracéo de tecnologias como a fotogrametria digital e o método Structure from
Motion (SfM) ampliou o potencial dos UAS na geracdo de insumos e produtos
cartograficos, com elevada acuracia e eficiéncia (Martinez-Carricondo et al., 2023). Em
Rangel et al. (2018) destacam a importancia de garantir que os produtos derivados
desses levantamentos atendam as normas de qualidade cartografica, aspecto essencial

para projetos de engenharia de alta complexidade.

De fato, os UAS constituem uma alternativa de menor custo em relagdo aos
métodos tradicionais de mapeamento terrestre, uma vez que integram a bordo sistemas
de posicionamento e sensores de alta precisdo, como a Inertial Measurement Unit (IMU) e
o Global Navigation Satellite System (GNSS). Tais recursos tornam os UAS adequados a
aplicagdes em pequena escala e em pesquisas que demandam restituicado detalhada de

areas especificas (Famiglietti et al., 2021).
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Contudo, apesar de sua ampla aplicabilidade em levantamentos de baixa altitude e
curtas distancias, a utilizagdo dos UAS frequentemente requer medigbes complementares
em campo, notadamente a coleta de Ground Control Points (GCPs) Famiglietti et al.
(2021). Obtidos por sistemas GNSS trabalhando no modo Network Real Time Kinematic
(NRTK) e sado usados sucessivamente na fase de processamento fotogramétrico, técnica

abordada em (Roswell; Honkavaara, 2012).

O levantamento de GCPs, entretanto, demanda tempo e recursos, podendo
tornar-se inviavel em areas remotas ou de dificil acesso, comprometendo a eficiéncia do
mapeamento (Wolf et al., 2014; Tomastik et al., 2019). Nesse cenario, uma alternativa
consiste no uso de receptores GNSS de alta precisdo acoplado na aeronave,
possibilitando o georreferenciamento direto das imagens. Esses receptores multibanda e
multi-constelagdo permitem o emprego de corre¢des em tempo real com método Real
Time Kinematic (RTK) ou em modo pos-processado com metodo Post-Processed
Kinematic (PPK), alcangando precisao centimétrica (Isejima, 2008). No caso do PPK,
ressalta-se que a qualidade da solucdo depende diretamente da estacdo base utilizada

como referéncia (Famiglietti et al., 2021).

Embora a literatura ja apresente avangos significativos sobre o tema, este trabalho
busca contribuir com a analise dos desafios ainda existentes para viabilizar mapeamentos
precisos sem a necessidade de multiplos GCPs. O objetivo € explorar o potencial do uso
de UAS equipados com PPK em levantamentos aerofotogramétricos de areas de dificil
acesso, avaliando a acuracia posicional dos produtos gerados e o ganho de eficiéncia
operacional em comparagédo com metodologias convencionais baseadas em pontos de

apoio distribuidos no terreno.
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2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

2.1. Objetivo geral

Avaliar a viabilidade do uso UAS equipado com PPK para o mapeamento de areas
de dificil acesso, verificando a acuracia posicional dos produtos geoespaciais gerados e
analisando os ganhos de eficiéncia operacional, em comparagdo com os tradicionais

baseados em GCPs.

2.2. Objetivos especificos

a) Desenvolver um procedimento de aquisicdo de dados com UAS e PPK que possibilite

a replicabilidade do procedimento em diferentes areas de estudo;

b) Aplicar do procedimento em um estudo de caso real, avaliando a capacidade do

método PPK em substituir ou reduzir a dependéncia de GCPs;

c) Verificar a preciséo e a acuracia das coordenadas obtidas pelo processamento com

PPK em comparacéao aos valores de referéncia levantados em campo;

d) Realizar analise comparativa entre o método tradicional de georreferenciamento com
GCPs e o método baseado em PPK, avaliando vantagens, limitacdes e impacto na

eficiéncia operacional.

2.3. Justificativas

Nos Uultimos anos, os avangos em fotogrametria digital e técnicas de SfM
permitiram significativa automagao no processamento de imagens, reduzindo o tempo e a
necessidade de intervengdo manual. Entretanto, a etapa de georreferenciamento

permanece, em grande parte, manual e onerosa.

O procedimento convencional de georreferenciamento indireto baseia-se na coleta
de GCPs e Pontos de Verificagdo, que demandam levantamentos topograficos adicionais

em campo. Essa pratica, embora consolidada, apresenta limitagdes importantes: elevado
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custo operacional, necessidade de tempo consideravel para posicionamento e medigao
dos pontos e, em alguns casos, inviabilidade técnica em areas de dificil acesso (Losé et
al., 2020; Tomastik et al., 2019).

Embora solugdes de deteccdo automatica ou semiautomatica de alvos artificiais
tenham sido desenvolvidas, a etapa de levantamento em campo continua sendo um
gargalo no fluxo de produgao cartografica. Nesse sentido, o georreferenciamento direto
por meio do PPK surge como alternativa promissora, reduzindo a dependéncia de GCPs
sem comprometer a acuracia dos produtos gerados a depender das aplicagdes

fotogramétricas. (Wolf et al., 2014).

Sobre essas argumentacgdes, este trabalho, devera responder a seguinte questao:
O PPK acoplado em UAS é capaz de substituir, em termos de acuracia posicional e
eficiéncia operacional, o método tradicional baseado em GCPs em levantamentos

aerofotogramétricos de areas de dificil acesso?
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1. Fotogrametria

Segundo Wolf (2014) a fotogrametria tem sido definida como a arte, ciéncia e
tecnologia de obter informagdes confiaveis sobre objetos fisicos e o ambiente através de
processos de registro, medicdo e interpretacdo de imagens fotograficas e padrbes de
registro de energia eletromagnética radiante e outros fenébmenos. Segundo o autor, a
fotogrametria métrica consiste em fazer medigdes precisas a partir de fotos e outras
fontes de informagdo, permitindo encontrar distancias, angulos, areas, volumes,
elevacbes e tamanhos e formas de objetos, entre as aplicagdbes mais comuns estdo a
preparagdo de mapas planimétricos e topograficos. As fotografias, fonte de dados da
fotogrametria, sdo do tipo aéreas e terrestres, sendo as aéreas, mais frequentemente
oriundas de cameras embarcadas em aeronaves (tripuladas e nao tripuladas) e as
terrestres, tiradas de cameras baseadas em solo, e imagens de satélite (quando

imageadas no modo estéreo) também sdo usadas.

3.1.1. Fotogrametria Structure from Motion

Nos ultimos anos, varios estudos se concentraram no uso de UAS para gerar
modelos 3D e produtos métricos de valor agregado por meio de abordagens SfM. Esses
estudos abordaram diferentes aspectos (por exemplo, a otimizagcao do planejamento de
voo e das fases de aquisicdo de imagens (Palanirajan et al, 2019 e Hernandez—Lopez et
al, 2013), o uso de imagens obliquas (Aicardi et al, 2016), a otimizagdo da configuragéo
dos pontos de controle (Bolkas, 2019 e Aguera—Vega; Carvajal-Ramirez;
Martinez—Carricondo, 2017), a avaliagdo da acuracia geométrica dos produtos
fotogramétricos (Toth; Jozkow; Grejner—Brzezinska, 2015) e a calibragdo da camera
(Gasparovic; Gajski, 2016 e Yusoff et al, 2017). (Losé, et al, 2020)..

A fotogrametria SfM utiliza cadmeras padrao para tomadas de fotos e algoritmos de
ajustamento de blocos de imagens que permitem o alinhamento das mesmas, produzem
uma nuvem de pontos tridimensional (3D) numa referéncia 3D relativa ou absoluta (James
e Robson, 2012, 2014), permitindo a produgdo de modelagem 3D de alta resolugdo e
produtos derivados, como modelos digitais e ortofotos. Esses novos desenvolvimentos

levaram ao surgimento da fotogrametria SfM como uma alternativa de baixo custo e de
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alta resolucdo as técnicas de levantamento a laser ou as técnicas tradicionais de

levantamento topografico. (Anderson et al., 2019)

Com base na utilizagdo do algoritmo SfM, segundo (Salas Lopez et al., 2022), se
pode substituir os métodos convencionais de levantamento, sendo possivel obter
precisbes centimétricas de acordo com a escala de estudo. Para atingir este nivel de
precisdo no mapeamento de areas urbanas utilizando UAS, é necessaria uma elevada
sobreposi¢ao entre as imagens captadas por georreferenciamento indireto ou direto e,
posteriormente, sdo obtidos modelos fotogramétricos detalhados (Nuvem de Pontos,

Modelo Digital de Elevagao, Ortofoto).

3.1.2. Uso de plataformas aéreas nao tripulada com PPK

Nos ultimos anos, 0 mapeamento e o levantamento topografico do terreno ou da
superficie terrestre tém sido as tarefas mais dindmicas, eficientes e eficazes para os
cartografos. Os progressos foram significativos gracas ao desenvolvimento da
geotecnologia. Os métodos de levantamento remoto (sem contato), ou seja,
fotogramétricos, sdo preferencialmente utilizados para mapear superficies, incluindo a
varredura por radar, a varredura a laser ou a fotogrametria aérea e terrestre. Os métodos
de levantamentos fotogramétricos oferecem uma grande quantidade de dados espaciais
com acuracia e nivel de detalhamentos elevadissimos, seja de partes ou elementos da
superficie da Terra. Os resultados da aquisicdo de dados desse método sdo: imagens
aéreas, modelos digitais de terreno e de superficie, nuvens de pontos, mapas vetoriais e
ortofotos que representam objetos do mundo real. A utilizagdo de veiculos aéreos
pilotados ou os UASs se tornou atualmente muito popular. Os UASs sao preferidos
porque sao acessiveis e de facil operagdo. A sua vantagem reside na minimizagado do
trabalho de campo, aumento de rapidez na aquisicdo de dados fotogramétricos e, no
processamento, traz como resultado, detalhamento e acuracia do mapeamento. Portanto,
os UASs sao atualmente utilizados em quase todas as disciplinas cientificas, técnicas e

n&o técnicas (Kovanic et al., 2023)

Segundo (Cho et al, 2022), na ultima década, os pequenos sistemas de UAS
utilizaram amplamente posicionamentos GNSS e IMUs para a sua estabilidade e
navegacao. Com o desenvolvimento de dispositivos e redes de navegacgao, os UAS

podem também utilizar a fungdo de Virtual Reference System (VRS), o que melhora a
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precisao da fotogrametria em comparagao com o cédigo de alcance sem informacao de
corregao. Por outro lado, os VRSs nao sdo adequados para utilizagdo quando a distancia
da linha de base excede os 10 km. Em Kim e Bae (2020) e Taddia et al. (2020) & visto que
a precisdo melhora com a aplicagdo do posicionamento PPK. Entretanto, os
levantamentos apoiados com GCP, representaram 35% do custo total do mapeamento
(Jacobsen, 1991), e o PPK podem reduzir o custo do levantamento terrestre (Tomastik et
al., 2019).

3.2. Métodos de Posicionamento com GNSS

3.2.1. RTK — Real Time Kinematic

O RTK é um método que permite a obtengao de coordenadas precisas em tempo
real, através da transmissdo de dados de correcdo de sinais de radio. Na abordagem
RTK, as coordenadas medidas pelo GNSS a bordo sdo corrigidas com as informacgdes
enviadas por uma estacado de base em tempo real. A estagao de base GNSS pode ser um
receptor instalado no terreno ou umas estagdes geodésicas criada por uma rede de
Continuously Operating Reference Station (CORSs), cujas correcbes sado enviadas
através de um GNSS Networked Transport of RTCM via Internet Protocol (NTRIP) (Losé;
Chiabrando; Tonolo, 2020).

3.2.2. PPK — Pos Processing Kinematic

O método PPK é uma técnica de posicionamento geodésico que utiliza dados
GNSS coletados por dois receptores: um fixo (base) e um maovel (rover). As observagoes
simultaneas dos dois receptores possibilitam calcular as duplas diferengas, onde varios
erros envolvidos nas observagdes sao reduzidos (Seeber, 2003). Como exemplos,
pode—se citar os erros de reldgio dos satélites e receptores, erros de relatividade, atraso

de hardware de satélites e receptores, erro de canais dos receptores (Monico, 2008).

No levantamento GNSS com método relativo cinematico pds—processado, para
obter a precisao e acuracia necessaria, por via de regra, esta condicionada a solugao da

ambiguidade, que é o termo usado para representar o numero inteiro de ciclos entre o
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satélite e o receptor no instante da primeira observacao (Blewitt, 1989). Para se realizar o
levantamento com GNSS, com alta precisao, de forma rapida ou até mesmo instantanea,
€ necessario que as ambiguidades sejam solucionadas como vetor composto por

numeros inteiros (solugéo inteira ou fixa).(Lima et al., 2016)

Para resolver o vetor de ambiguidades pode ser solucionada durante o trajeto,
desde que haja tempo suficiente e poucas perdas de ciclo, embora isso possa reduzir a
precisdo inicial. E importante ter um numero suficiente de satélites para garantir
redundancia e obter uma solucdo adequada. Com quatro satélites, por exemplo, sado
obtidas trés DDs (Dupla Diferenga) por época de dados, correspondendo as correg¢des
das coordenadas a serem determinadas. Por sua caracteristica dindmica, o método PPK

€ ideal para o estudo das trajetdrias obtidas. (Busch, 2022).

Utilizando o método PPK realiza-se o processamento dos dados apds a coleta,
permitindo uma maior precisdo e confiabilidade das coordenadas. Essa técnica é
amplamente utilizada em levantamentos aerofotogramétricos, onde a precisdao no

posicionamento € crucial para a qualidade dos produtos gerados.

3.3 Qualidade de dado geoespacial

Como descrito por Wolf (2014), a acuracia geométrica de uma imagem
georreferenciada pode ser avaliada através da avaliacdo dos residuos provenientes da
transformacgao, que devem sempre ser calculados e verificados. Residuos grandes podem
indicar erros nas coordenadas medidas da imagem ou do solo. Muitos pacotes de
software calculam a Root Mean Square Error (RMSE) dos residuos, o que fornece uma

indicagao nominal da acuracia.

Complementarmente, ET-CQDG, publicada pelo Instituto Nacional de Colonizagao
e Reforma Agraria (INCRA) e adotada pela Comissdao Nacional de Cartografia
(CONCAR), define critérios e procedimentos para aferir a acuracia posicional de produtos
geoespaciais digitais, alinhando-se ao Padrdo de Exatiddo Cartografica para Produtos
Cartograficos Digitais (PEC-PCD). O PEC-PCD classifica a acuracia em diferentes
categorias (A, B, C e D) para escalas especificas, baseando-se no erro maximo
admissivel no plano e estabelecendo limites para o erro posicional com 90% de
probabilidade. Os valores de tolerancia para cada classe e escala encontram-se

apresentados na Tabela 1, servindo como referéncia objetiva para validagdo de produtos
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cartograficos obtidos tanto por métodos convencionais quanto por tecnologias modernas,

como fotogrametria digital e sensoriamento remoto. (Brasil, 2016).

O Decreto n° 89.817 de 20 de junho de 1984 estabelece as Instrucdes
Reguladoras as Normas Técnicas da Cartografia Brasileira, em que foram utilizados como
referéncia os parametros que as constituem e dividem o Padréo de Exatidao Cartografica
(PEC) em diferentes classes, considerando 90% de probabilidade (Brasil, 1984). Este
Decreto ndo prevé um numero minimo de pontos de verificagdo necessarios a
comprovagao da acuracia dos documentos, refletindo os métodos e tecnologias

disponiveis a época. (Brasil, 2016).

% (yt_yr)z
RMSE = v

n
Onde:
y; — componente de teste
y, — componente de referéncia

n — nimero de amostras

Tabela 1 — Valores de erro médio (EM) e erro padréo (EP), para CQDG em grandes escalas

1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000
Tipo PEC

EM EP EM EP EM EP EM EP
A 0,28 | 0,17 0,56 0,34 1,40 0,85 2,80 1,70
B 0,50 | 0,30 1,00 0,60 2,50 1,50 5,00 3,00

Planimetria
C 0,80 | 0,50 1,60 1,00 4,00 2,50 8,00 5,00
D 1,00 | 0,60 2,00 1,20 5,00 3,00 10,00 6,00
A 0,27 | 0,17 0,27 0,17 0,54 0,34 1,35 0,84
B 0,50 | 0,33 0,33 0,20 1,00 0,67 2,50 1,67

Altimetria
C 0,60 | 0,40 0,40 0,20 1,20 0,80 3,00 2,00
D 0,75 | 0,50 0,75 0,50 1,50 1,00 3,75 2,50

Fonte: Brasil (2016).
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4. METODOLOGIA

A metodologia deste estudo foi conduzida em quatro etapas principais visando

padronizar um procedimento a ser seguido, conforme mostra o fluxograma da Figura 1.
(1) Definigdo da area de estudo;

(2) Planejamento do mapeamento;

(3) coleta de dados;

(4) processamento;

Figura 1 — Fluxograma metodolégico
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“Planejamento
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! ¢ ,
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| GNSS com VANT GNSS - Relativo | < GNSS -
PPK Estatico RTK via NTRIP
// Imagens do ;
| VANT/Dados / Dados GNSS: RTCI\H

GNSS: *.UBX e coordenadas dos
pmmsi/

& Pos-processamento das imagens pelo GPPK )

-
Y

A

(Processamento dos dados utilizando PPK e 5 GCPs )

b 4
< Verificacao da qualidade - PEC-PCD >

Fonte: Autor (2025).

4.1. Area De Estudo

A area de estudo selecionada para este trabalho é o Casarédo da Varzea, localizado

no n° 130 da Rua Azeredo Coutinho, no tradicional bairro da Varzea, zona Oeste do
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Recife, Pernambuco, como apresentado no mapa de localizagdo da Figura 2. O imével
possui grande relevancia histérica e cultural, sendo classificado como Imével de
Preservagdo e incluido no Setor de Preservacdo Ambiental (SPA), dentro da Zona
Especial de Preservagao Histérico—Cultural da Praga da Varzea (ZEPH-07), conforme o
Plano Diretor do Recife (Lei n® 17.511/2008), apresenta caracteristicas arquitetbnicas e de
importancia patrimonial, porém com condi¢des de abandono, dificuldades de acesso e em
alguns casos de risco que o tornam um caso ideal para aplicagao de fotogrametria com
UAS utilizando PPK. Em nivel de importancia cultural e social, esse mapeamento
detalhado da area de estudo, entrega detalhes para analise estrutural ou projetos de
restauracao, justificando o uso de técnicas fotogramétricas com UAS. A fotogrametria
aplicada neste contexto permitira a geragéo de ortofotos, modelos digitais de superficie

(MDS) e nuvens de pontos para analises métricas e qualitativas do imovel.

Figura 2 - Mapa de localizagéo
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Fonte: Autor (2025).
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4.2. Planejamento do Voo e Coleta de Dados

O planejamento do voo constitui uma das etapas fundamentais para garantir a
qualidade e a confiabilidade dos produtos cartograficos gerados por meio de UAS
equipados com PPK. Nessa fase s&o definidos os parametros técnicos que asseguram a
adequada cobertura da area de interesse, bem como a otimizagado do tempo de coleta e a

minimizagao de erros sistematicos no processo de aquisi¢ao das imagens.

Além de considerar aspectos operacionais, como altura de voo, recobrimento
longitudinal e transversal, resolu¢do espacial e extensdo da area a ser mapeada, o
planejamento envolve também a selegdo dos materiais e equipamentos empregados.
Esses elementos sdo determinantes para a eficiéncia do levantamento, uma vez que a
performance do sensor embarcado, a confiabilidade do sistema GNSS, a capacidade da
plataforma aérea e os softwares de processamento influenciam diretamente na acuracia

final dos dados geoespaciais.

Nesse contexto, apresentam-se a seguir os materiais e equipamentos utilizados no
levantamento, destacando suas principais caracteristicas técnicas e a forma como
contribuiram para a execugdo do voo planejado e para a consecugao dos objetivos da

pesquisa.

4.2.1 Materiais e Equipamentos Ultilizados

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais e

equipamentos:

 Drone DJI Phantom 4 Advanced, com camera CMOS de 1” de 20 MP, /2.8, ISO
maximo de 12800 usado para captura das imagens aéreas de alta resolugao, variando
de acordo com a resolugdo da camera e altura de voo (distancia da tomada das

imagens)

* 1 par de receptores GNSS modelo POLARES S100: utilizado para obter dados de
posicionamento com alta precisdo geodésica. Trabalha com conexao Android via app
Polaris Connect, com RTK via NTRIP, ou como Pds-Processado, pode ser usado como

Base ou Rover. Possui dupla frequéncia (L1, L2), além de ser multi—constelagao.

+ Kit PPK2 da Guandalini para drone DJI: constituido de um receptor GNSS como o

Emilid Reach M+ de dupla frequéncia (L1/L2) acoplado ao UAS, permitindo o registro
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continuo de dados brutos (*.UBX) para corregdo pos-processada com precisao
centimétrica e a corregao pos-processada das coordenadas GNSS sem dependéncia
de estagbes RTK em tempo real; aplicativo Emild Flow para configuragdo do
levantamento GNSS pelo metodo PPK, software proprietario GPPK sincroniza

automaticamente as coordenadas com os tempos de disparo da camera.

+ Softwares e aplicativos utilizados: DroneDeploy, um aplicativo para planejamento de
voos automaticos e processamento de dados de UAS; Pix4DMapper, um software de
fotogrametria que emprega algoritmos de SfM, gera nuvens de pontos 3D com
precisao centimétrica (James & Robson, 2014), e demais produtos fotogramétricos:
MDS, MDT e ortoimagens; QGIS Versdo 3.40.8, software de codigo aberto usado
para a analise geoespacial e manipulagao de dados geograficos; GeoPEC Verséo 1.0,
plugin brasileiro para software QGIS especializado em analise da acuracia posicional
de produtos cartograficos, amplamente utilizado em topografia, geodésia e

fotogrametria com drones.

4.3.1 Planejamento do voo

Na fase de planejamento, foram definidos os parametros de voo considerando as
caracteristicas da area de estudo e os requisitos de precisdo do projeto no app
DroneDeploy. Para o georreferenciamento direto, o drone DJI Phantom 4 Advanced foi
equipado com o kit PPK2 Guandalini. Uma estacao base GNSS foi estabelecida utilizando
um receptor GNSS Polares S100 configurado para registro continuo de observag¢des nas
frequéncias L1/L2 com taxa de 1 Hertz em um ponto definido, operando simultaneamente
para corregao diferencial pés—processada. O software proprietario GPPK foi responsavel
pelo processamento dos dados GNSS dos centros perspectivos da cadmera em cada
imagem e sincronizagao temporal com as imagens capturadas, ja o Pix4DMapper para o

processamento fotogramétrico completo

Os parametros utilizados para a aquisi¢ao de imagens incluem a altura de voo de
45 metros, que resulta em um Ground Sample Distance (GSD) de aproximadamente 1,3
cm/pixel, conforme a relagédo entre resolugao espacial e precisdo cartografica descrita por
Wolf (2014). As sobreposi¢gdes das imagens sao definidas, sendo 85% na direcao
longitudinal e 80% na dire¢do lateral, visando assegurar uma reconstrugcéo 3D eficiente
durante o processamento fotogramétrico e minimizar possiveis falhas no modelo gerado.

A altura do plano de voo foi otimizada para evitar obstaculos como edificacbes e



26

vegetacdo alta, garantindo a seguranga da operagao, considerando ainda o GSD. A
velocidade do UAS foi configurada em 3 m/s, de modo a equilibrar a eficiéncia operacional
com a qualidade das imagens captadas, evitando borramentos. A camera foi posicionada
em angulo nadiral, ou seja, a 90° em relagdo ao solo, garantindo uma cobertura vertical
uniforme da area de interesse. A Figura 3 apresenta a configuragao dos parametros de
voo na interface do DroneDeploy. No app € gerada automaticamente a grade de voo
necessaria para cobrir toda a area de estudo.

Figura 3 — Parametros de voo no DroneDeploy
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Fonte: Autor (2025).

Apos a definicdo do plano de voo, planejou-se a distribuicdo dos pontos de
verificacdo em locais estratégicos de facil acesso e com boa visibilidade nas imagens a
fim de validar a acuracia posicional dos dados.

4.3.2 Coleta de dados, processamentos do apoio terrestre e correcdo do PPK

Para a coleta de dados no levantamento aerofotogramétrico foi utilizado o UAS DJI
Phantom 4 Advanced acoplado com o Kit PPK 2 da Guandalini (Figura 4), onde foram
obtidas as coordenadas da tomada das fotos fazendo uso de um fotosensor que identifica

o disparo dessas fotos e relacionando esse as coordenadas obtidas.

Para realizar o levantamento aerofotogramétrico PPK, foi instalada uma estacgao
base GNSS Polaris S100. Esta é a referéncia para utilizacdo na etapa do

pos-processamento. Ela foi posicionada num ponto definido na area de voo conforme
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apresentado na Figura 5. Este procedimento é realizado com o método de levantamento

relativo estatico, onde ficou realizando rastreio por uma hora.

Figura 4 — DJI Phantom 4 Advanced com Kit PPK2

Fonte: Autor (2025).
Figura 5 — POLARIS S100 utilizado como Estagao Base

Fonte: Autor (2025).



28

A aquisigao dos dados brutos das observagdes GNSS do UAS com o suporte do kit
PPK2 foi realizada com Emlid Flow, cuja Figura 6 apresenta as janelas de abertura e suas

funcionalidades do aplicativo.

Figura 6 — Emlid Flow
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Para a etapa de controle de qualidade dos produtos fotogramétricos de ambos as
duas técnicas a serem comparadas, foram levantados 15 pontos de apoio terrestre
utilizando método RTK via NTRIP, com os receptores Polares S100 conforme apresentado
na figura 7. Como base para esse levantamento foi utilizado a base do IBGE-RBMC,
PERC (IBGE, 2025), localizada no Instituto Federal de Pernambuco, as componentes
verticais de todos os pontos foram transformadas de altitude geométrica para altitude
normal utilizando o modelo HGEOHNOR2020. Dos 15 pontos, 5 deles foram separados e

usados como GCPs para a realizacao do georreferenciamento indireto.
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Figura 7 — Planejamento do Apoio de Campo

MAPA DOS PONTOS DE APOIO - CASARAO DA VARZEA

Legenda

Pontos de Apoio
de Campo

GCP O

Checkpoint

Area de =
Levantamento

0 10 20 30 40m
N N

SRC: SIRGAS
2000/UTM Fuso 25S

BASE
CARTOGRAFICA:
GOOGLE, 2025

Autor: Jodo Paulo de
Santana Rodrigues

Fonte: Autor (2025).

4.3.3 Processamento de dados do Voo

Nesta etapa foram realizados dois tipos de processamento: uso de pontos de
controle e georreferenciamento direto. Ambos os processamentos, utilizou-se o software
Pix4dMapper. Neles, foram configurados os parédmetros do processamento das trés
etapas: innitial processing, Point Cloud and Mesh e DSM Orthomosaic and Index,

conforme Tabela 2, com os parametros configurados.

Tabela 2 — Parametros de processamento — Pix4DMapper.

ETAPA PARAMETRO VALOR SELECIONADO
Keypoint Image Scale Full
Matching Image Pairs Aerial Grid
Initial Processing Targeted Numbers Keypoints Automatic
Calibration Method Standart
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Internal parameters optimization All
External parameters optimization All
Image Scale Original Size
Point Density Optimal
Point Cloud and Mesh
Minimum Number of Matches 4

3D Texture Mesh

High Resolution

Point Cloud Matching Windows Size 9x9
Resolution Automatic
DSM, Orthomosaic DSM Filters — Noise Filtering Yes
and Index
DSM Filters — Surface Smoothing Sharp

DSM Raster — Method

inverse Distance Weighting

Fonte: Autor (2025).

No processamento, as acuracias das coordenadas das imagens utilizadas foram
automaticamente definidas pelos softwares utilizando como base os metadados das
mesmas. No processamento com 5 GCPs, a acuracia horizontal foi de 5 metros e a
vertical de 10 metros. Ja para o processamento PPK, a acuracia horizontal foi de 10
centimétricos e a vertical de 20 centimétricos, conforme figura 8.

Figura 8 — Parametros das imagens utilizadas para processamento com PPK.
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4.3.3.1 Processamento utilizando 5 GCPs

Para o processamento das imagens usando GCPs, foram importadas o arquivo
TXT das coordenadas, sendo N, E e H. Esse arquivo, € usado no software Pix4D para a
devida marcagao/medigdao dos pontos, conforme Figura 9 que mostra que no canto
esquerdo, pode verificar a lista de pontos. Sao selecionados os 5 pontos como GCPs e os
demais como pontos de verificagdo denominada como o georreferenciamento indireto.
Essa abordagem visa obter os pardmetros de orientagdo exterior ajustadas, e um relatério
de estatistica gerado automaticamente pelo software onde contém informacgdes sobre a
qualidade do processamento, apresentando, por exemplo, o desvio padrao, meédia de erro
e o RMSE de cada componente da coordenada (N, E e H) resultante do ajustamento
usando os GCPs e as diferencas de coordenadas dos pontos de verificacdo e do

resultado do processamento.

Figura 9 — Exemplo de marcagédo dos GCPs no Pix4DMapper.

SIRGAS 2000 / UTM zone 255 (EGM 96 Geoid) - (264060.31, 9109735.87, 56.73) [m]

Fonte: Autor (2025).
O processamento continua, apos a verificagdo da qualidade da etapa, gerando-se
a nuvem densa de pontos, como ilustrado na Figura 10. Nela, tem-se do lado esquerdo
apresenta-se o modelo 3D texturizado (Mesh) importante para afericbes de feicdes das
fachadas da edificagdo, e a direita o MDS que é produzido na terceira etapa e ultima

etapa do processamento, que também é obtido o ortomosaico.
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Figura 10 — Nuvem de Pontos e MDS apresentados Pix4DMapper.

Fofifo e

Fonte: Autor (2025).

4.3.3.2 Processamento utilizando método PPK

No processamento utilizado o Kit PPK 2, antes da entrada dos dados no software

Pix4DMapper, foram realizados os seguintes procedimentos:

a)

b)

Apos o levantamento de campo, os dados brutos do GNSS da estagcao base Polaris
S100, foram processados utilizando o método de Posicionamento por Ponto Preciso -
servico online gratuito para o pds-processamento de dados (IBGE-PPP, 2025) e sao
obtidas as coordenadas da estacéo base.

Em seguida, usando o software GPPK, ajustou-se as coordenadas obtidas no PPK.
Ambos os dados/coordenadas do Kit PPK 2 exportados utilizando o Emlid Flow e da
estacdo base utilizando o Polaris Connect, foram utilizados para ajustamento das
coordenadas de cada uma das imagens obtidas no voo, ou seja, nesta operacgao,
foram obtidas as coordenadas dos centros perspectivos (Xc, Yc, Zc) ajustadas em
relagdo a base de referéncia, portanto, cada imagem possui seus parametros de
orientacao exterior. No ambiente do software GPPK, as coordenadas ficam indexadas

na forma de metadados.

As Figuras 11 e 12 mostram as interfaces do software utilizado. Na Figura 9, sé&o

apresentados os dados tabulares que podem ser verificados a qualidade do

processamento GNSS: desvio padrao (DP) de cada componente da coordenada, X, Y, Z,

a corregao da ondulagdo geoidal e se a ambiguidade da fase portadora foi resolvida ou

nao, isto €, se indicar solugao fixa, significa maior precisdo na solugédo. Na Figura 10,

apresenta o grafico da situagao das posi¢cdes dos centros de perspectivos ajustados.
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Figura 11 — Interface do software GPPK, processamento e ajustamento das imagens aéreas utilizando o

método PPK.

GUAMDALINI PPK - Verso 2.1.0.105
Abrir Projeto Ajuda
Tipo de Montagem ] Processamento GPS  Aesultado do Processamenta I Imagens do drone | Gréfico ] Sobre ]
Proima passo 53> I Abrir RTEPLOT ‘ Abrir RTECONY I Abrir RTEPOST I Abrir events. pos I Carrega Resultados I

Id | Latitude |  Longitude Cota | Data e Hora | utMe | utMN | DPN [ DPE | DPU |GEOIDE|Qualidade |
2 -8.000774531 -34.9386139079833  164.7855 2025/0741516:1416.189 286327 2685 91161132434 | 0.0034 00030 0004 5E100 |Fiso ‘
3 -8.000875208 -34.9386127039833  164.3504 2026/07A1516:14:18.135 28E327.4540 91151020415 | 0.0034 00030 00104 BE100 | Fiso
4 -B.00102435100833 -34.9386104029833 1639168 2025/0741516:14:20.132 286327 7855 9115085.5456 | 0.0034 | 0.0027 0004 -5E100 Fiso
5 | -B00116682700833 | -34.9386073509833 16363 2026/07415 181422118 286328.1959 9116069.8539 | 0.0034  0.0030 0004 EE100 Fiso
B -B.00131139500556  -34.9386086179833 163.2931 2025/0741516:14:24113 2863281318 9115053.8622 | 0.0033 | 00025 00103 56100 Fiso
T | 8.00145440900555  -34.9386087239833  162.8796 2026/07415 16:14:26.108 2863281544 9116038.0429 | 00033 00031 00104 5E100 |Fiso
8 | -B00159674100556 | -34.9386088489833  162.3955 2026/07415 16:14:28.094 286328.2548 91160222991 | 0.0034 00032 00104 EE100 | Fiso
9 -B.00174013300555 -34.9386075429833 . 161.9183 2025/07/15 16:14:30.085 206328.4735 91750064387 | 0.0033 | 00033 00104 -BE100 Fiso
10 | -3.00188301000278 | -34.9386089109833  161.3565 2026/0741516:14:32.088 2863283972 91149306341 | 0.0033 00027 00104 BE100 |Fiso
11 -B.00202577400278  -34.93860861739833 . 160.6564 2025/0741516:14:34.084 286328.5033 9114974.8427 | 0.0035 00034 00104 56100 Fiso
12 | -B.00216833400556 | -34.9386087909833  160.0436 2026/07415 16:14:36.067 286328.5591 91149590670 | 0.0033 00032 00103 56100 Fio
13 £.002311118 -34.9386088819833 1593916 2026/07415 16:14:38.056 2863286235 91149432797 | 0.0032 00028 0004 EE100 Fiso
14 -8.002455647 -34.9386092179833 158.859 2025/07415 16:14:40.053 286328.6618 91149272929 | 0.0031 | 0.0029 00104 -AE100 Fiso
15 -8.002593578 -34.9386086639833 1564354 2026/07415 16:14:42.032 286328.7967 9114511.4834 | 00033 00028 00104 BE100 |Fiso
16 | -B.00274083400555  -34.9386063449833  158.163 2025/07/41516:14:44.028 2863291272 91148957491 | 0.0031  0.0031 00104 &E100 Fixo
17 | -B.0O0288305800833 -34 938578RS59833 . 1576716 2025/07/15 16:14:46.041 286332.2453 9114880.0320° | 0.0033 | 0.0027 00104 BEI00 Fiso

‘ 18 | -B.00301792400556 | -34.9385338699833 1571099 2026/07415 16:14:48.026 286337.2627 91148661370 | 0.0031 00027 003 BE100 Fiso
19 -B.00315422000555  -34.9384878839833 | 156.5507 2025/07/15 16:14:50.021 286342.4035 9174850.0848 | 00036  0.0030 00104 5E100 Fiso

‘ 20 | -B.00328966400555  34.9334418529833 156.344 2026/07415 16:14:52.015 286347 5501 91148351269 | 0.0032  0.0031 00104 BE100 Fio
2 £.003424474 -34.9383961739833 1561178 2026/07415 16:14:53.991 286352 6569 91148202389 0.0033  0.0030 0004 SE100 Fixo
22 | RNN3ARRAATANNARS | -34 A3A34RFREAR3Z . 1RA AN3R 2NPRANFAR1R14:5R 023 ZAR3R7 ARRY S114ANR N2 NAN3A3 0 1AN3N nmn3 = KRN Fisn

Licenga: 0296

Fonte: Autor (2025).

Figura 12 — Interface do software GPPK, janela de visualizagdo da situagdo do ajustamento das imagens

aéreas utilizando o método PPK.

[112024/12/02 14:09:31 GPST-12/02 14:32:23 GPST : N=148 B=0.0-0,1krn Q=1:148{100.0%)

2 E\W0O PPK 0212244 GNSS\PPK\Reach__raw_20241202140429_events.pos - ] X
File Edit VYiew Windows Help
ol [ e R LT [+~ x||ae
ORI= 8.049186217°5 34.958964386°W 47.9521m
AVE=E: 0.0000m N: 0.0000m U: 0.0000m
o~ STD=E:23.6700m N:40.4179m U: 9.3279m
- RMS=E:29,5696m N:40.2812m U: 9. 2964m 20:99.9387m




Ainda no software GPPK, uma vez verificada a qualidade do processamento, na
aba “imagens do drone”, conforme Figura 13, pbdde-se verificar as imagens com as
coordenadas ajustadas e devidamente inseridas no seu metadado. Esses dados ficam

armazenados numa pasta chamada “ajustadas”. Nela, sdo encontrados todos os arquivos

Fonte: Autor (2025).

de imagens com seus centros de perspectivas corrigidos.

Figura 13 — Interface do software GPPK, corre¢do das coordenadas no centro de perspectivas das imagens.

GUANDALINI PPK - Versdo 2.1.0.107
Abrir Projeto Ajuda

Tipo de Montagem | Proceszamento GPS | Resultado do Proceszamento  Imagens do drone ] Gréfico | Sobre ]

Método de Mesclagem

" Sequencial

Tolerancia [Seq) lﬁ Tolerancia Dist

Argquivo de Calibragdo da Camera |

Abrir diretorio dag Imagens

" Diferenga de Tempa

" Diferenga de Coordenadas

’? v Aplicar comeciies das inclinacies do drone
™ Interpolar até 3 falhas sequidas na marcagdo GRS

' |nterpolagio de Distancia Média

Frecizdo a ser exportada
+ Rigidez

Ordenar Fotos
{+ Por Home
" Par Datathora

" Desvio Padrao do GRS

=]

‘ |E:WDD PPK 0212244 MG Nova pasta

Gravar coordenada para Ponto de Contrale |

Ex=portar &rquivo KML [Google Earth)

Copiar e Atualizar Coordenadas das Imagens |

E=portar Arquivo de Coordenadas

Arquivo Foto | Latitude Foto | Longitude Foto |Cola Foto | Data e Hora foto IID EPSI Data e Hora GPS | Latitude GPS |Lungilude GPS| Cota GPS |HigidezIDP | ™

DJI_OMSJPG  -8.04871444444444
DJI_0MEJPG  -8.04366756111111
DJI_0M7.JPG  -8.04360480555556
DJI_OMEIPG  -8.04858352777778
DJI_0M3.JPG -B.0486205

DJI_0020.PG  -8.04365663503353
DJI_0021.JPG -8.04872619444445
DJI_0022.)PG  -8.04877891666667
DJI_0023.0PG  -8.04883447222222
[JI_0024.JPG -8.04338561111111
DJI_0025.0PG  -8.04833852777773
DJI_0026.0PG -B.04833225

DJI_0027. PG -8.04304658333333

L4

-34.9593954444444
-34.9593655555556
-34.9593379166667
-34.9593292222222
-34.3592081338583
3495922711111
-34.9592623611111
-34.959271 4166667
-34.9592896666667
-34.959308027 7773
-34.9593271338533
-34.9593453835553
-34. 3593626666667

39.5670
393670
397670
396670
386670
331670
39,3670
39,5670
33.2670
393670
394670
393670
39,4670

2024/12/0211:22:30
2024/12/0211:23:33
2024/12/0211:22:37
2024/12/0211:22:38
2024/12/0211:22:45
202412/0211:23:47
2024/12/02 11:22:50
2024/12/0211:23:53
2024/12/0211:22:57
2024/12/0211:24:00
2024/12/0211:24:03
202412/0211:24:06 13
2024/12/0211:2409 14

(- R R, R

il
1
2

2024412402 141301
2024/412/02 14:14:27.
2024412402 14:18:24.
2024412/02 14:20:10.
2024412402 14:22:00.
2024412/0214:22:51.
2024412/02 14:23:48.
2024/12/02 14:23:51.
2024412402 14:23:55.
2024412402 14:23:56.
2024412402 14:24:03.
2024412/02 14:24:06.
2024412402 14:24:09.

-B.0488265681 311 -
-B.048526262561
-B.048826326233
-B048526117236
-B.04882584565

-B.048525397852
-B.048738818288
-B.048687300380!
-5.048633330316!
-B.048621584783
-B.0486616341911
-B.0457031953225
-B.045762304180¢

34.95929609630

-34.95929533334
-34.95929606062
-34.95929634343
-34.95929556861
-34.95929600258
-34.95941330727
-34.95938305558
-34.95935830219
-34.95934622330
-34.95923289875
-34.95925544332
-34.95927491736

11.8063
1182139
11.8150
11.8250
11.81113
11.8097
55,5042
57,3577
57.7333
57.6934
552748
55,7941
55,6450

010
010
01o
010
010
010
010
010
aio
010
0io
010
010

0.00:
0.00
0.00:
0.00:
0.00:
0.00:
0.00;
0.00;
0.0
0.00:
0.00;
0.00:
0.00:

>

Licenga: 02896

ApoOs obtidas as

processamento citados anteriormente na secao 4.3.3.1 no software Pix4DMapper para
gerar todos os insumos cartograficos, como nuvem de pontos, MDS e ortomosaico.
Durante o processamento foram inseridos os pontos levantados, marcados como pontos

de verificagcédo para a produgao do relatorio de estatistica, onde verifica-se a qualidade dos

produtos.

imagens corrigidas, utiliza-se os mesmos parametros de

Fonte: Autor (2025).
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4.3.3.3 Analise de qualidade

Ao final dos dois processamentos, utilizando 5 GCPs e o PPK, foram obtidos os
insumos e produtos geoespaciais gerados, verificou-se a qualidade posicional dos
mesmos, utilizando o plugin GeoPEC versao 1.0, onde foram usados 10 pontos de
verificagdo medidos em campo sao usados para avaliar a qualidade do conjunto de
insumos e produtos geoespaciais resultantes do método PPK. Ja nos produtos gerados
por meio do método PPK, todos os pontos de apoio foram utilizados como pontos de
verificagdo. Essa verificagdo de qualidade posicional, foi apoiada na especificagao
Técnica para Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (Brasil, 2016), visando
analisar a acuracia do produto para a escala de 1/1000, seguindo todas as especificagbes
dela. é definido na norma que os pontos de verificacdo devem ter precisdo trés vezes

superior ao produto avaliado (Brasil, 2016).

Contudo, o plugin GeoPEC versao 1.0, foi testado com Software QGIS versao
3.40.8 com o intuito de aplica-lo durante o procedimento. Apos ser obtidas as
coordenadas dos pontos a serem aferidos a partir dos produtos geoespaciais oriundos do
processamento, isto é, ortoimagem e MDS, foi utilizado o plugin para realizar o calculo
das estatisticas e geramos o relatério de qualidade de acordo com a norma, como é
representado nas figuras abaixo. A Figura 14 apresenta um exemplo de um dos
momentos da utilizagcdo da ferramenta de vetorizacdo de camadas para gerar os pontos
de testes, onde as componentes das coordenadas E e N foram obtidas através do
ortomosaico e a componente H é extraida a partir do MDS. Esses pontos sédo salvos em
uma camada shapefiles. As figuras 15 e 16 demonstram a interface do plugin GEOPEC
para avaliar estatisticamente a qualidade dos produtos. Apds, a verificagdo da acuracia
posicional e verificacdo da classe de enquadramentos dos produtos, € realizada a
exportacao dos dados resultantes em formato PDF.



Figura 14 — Vetorizagéo dos pontos de teste no QGIS.
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Figura 15 — Avaliacdo da Acuracia utilizando plugin GeoPEC no QGIS.
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Opcées de processamento:

Cutlier | Testes Estatisticos

Decreto 89,817 {ETC00G |

Método: | Teste 30
Parametros:
Teste 30:
Fator: |3 |

Diagrama Boxplot:

Fstorinterquarti: (15 |

Classe de referéncis para 0 2P+ | Classe 8

| Caleular
Estatisticas descritivas Discrepéncias
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Fonte: Autor (2025).



Figura 16 — Resultado da avaliagao de Acuracia utilizando o GeoPEC.
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Fonte: Autor (2025).

37



38

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao sdo apresentados os resultados deste trabalho, onde encontra-se a
acuracia posicional dos dois tipos de levantamentos utilizados comparando-os. O
procedimento desenvolvido neste trabalho buscou realizar todas as etapas de forma a
obter a melhor acuracia possivel limitados a altura de voo e a precisdo da coleta dos
pontos. O levantamento geodésico foi realizado de acordo com a secéo 4.3.2. Apds o
processamento dos dados GNSS pelo servigco IBGE-PPP, como pelos dados resultando
nas coordenadas da estacdo base, bem como os dados de coordenadas dos pontos de
apoio obtidos através de método RTK via NTRIP. A tabela 3 apresenta a totalidade dos
pontos levantados na area de estudo e as suas coordenadas no sistema de referéncia
SIRGAS 2000 proje¢ao UTM Fuso 25S.

Tabela 3 — Coordenadas dos Pontos do Apoio de Campo em metros

Nome E N H
basepolans 284065885 9109782265 11.760
2 284059515 9109765721 11489
3 284057.547 9109753.807 11430
4 2684056.072 9109744513 11.380
5 284067 630 9109688.290 109387
6 284085275 9109686.124 11.552
7 284087132 9109685666 11595
11 284003.379 9109687184 12.030
12 284081.873 9109691.325 12135
13 284085195 9109686 466 11.8584
14 284141.006 9109715.071 10.968
15 264125460 9109668.043 10711
16 284113481 9109663629 10818
18 2084064 497 9109685.7/01 11.044
19 284084743 9109743247 11.230

Fonte: Autor (2025).

Entre os dois tipos de métodos (GCP e PPK) a diferengca fundamental reside na
estratégia de georreferenciamento: um processamento adotou 5 GCPs e 10 pontos de
verificacdo, sem uso de dados PPK (posicdes e rotacbes dos parametros exteriores da
camera), e o0 outro processamento utilizou exclusivamente coordenadas PPK
embarcadas, sem GCPs, apenas pontos de verificacdo. O sistema de referéncia adotado

foi o SIRGAS 2000 / UTM Fuso 25S, em conformidade com os padrdes cartograficos
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oficiais do Brasil. Ambos os processamentos aerofotogramétricos foram realizados sobre
a mesma area de estudo, mesma camera RGB embarcada (FC6310_8.8_4864x3648) e

0s mesmos parametros de processamento.

No processamento de ambos os dados, foi obtido um GSD médio de 1,16 cm/pixel.
As sobreposicoes de imagens foram consideradas adequadas em toda area de
levantamento como demonstrado na Figura 17, resultante do relatério de qualidade do
processamento, que informa que a cobertura de imagens foi satisfatéria para a geragao

dos produtos (area em verde, com mais de 5 imagens sobrepostas).

Quanto a correspondéncia dos pontos-chaves 2D entre imagens, a Figura 18,
demonstrou que as quantidades de pixels correlacionados entre cada imagens, foram
satisfatérias em algumas areas (quanto mais escuro maior a identificagdo de pontos/pixels
correspondentes). Feixes claros representam uma ligagdo fraca entre as imagens. As
areas em cinza claro, sdo justamente as areas encobertas pela vegetacdo e que foi

tratada no trabalho do Waldson Lemos, 2025.

Figura 17 — Numero de sobreposigdes de imagens computadas para cada pixel do ortomosaico, (a) 5 GCPs
e (b) PPK.

) .
Number of cverlappingimages: 1 2 3 4 5+ Number of overdapping images: 1 2 3 4 5+

Fonte: Autor (2025).
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Figura 18 — Posigbes das imagens computadas com ligagdes entre imagens correspondentes, (a) 5 GCPs
e (b) PPK.

4

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Number of matches

Fonte: Autor (2025).

Quanto ao RMSE, essa verificacdo possibilitou a comparacdo direta entre a
acuracia proporcionada pelos dois métodos, GCPs e a acuracia derivada do PPK, em
contextos urbanos, numa area de dificil acesso. A Tabela 4, mostra a comparagao da
acuracia geral do georreferenciamento utilizando o RMSE por componentes de
coordenadas X, Y e Z. Observa-se que entre elas, tem-se diferencas em X de 1,3 cm, em

YdeO,7cmeemZde5cm.

Tabela 4 — Valores de RMSE dos processamentos

Levantamento/ RMSEy RMSE, RMSE, RMSE,, RMSE;,
Georreferenciamento (m) (m) (m) (m) (m)
5 GCPs 0,099 0,047 0,217 0,109 0,243
PPK 0,086 0,069 0,271 0,110 0,293

Fonte: Autor (2025).
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Quanto a uma anadlise estatistica quanto a acuracia posicional realizado no
GeoPEC, na planimetria os insumos cartograficos dos 2 processamentos estao acurados
de acordo com a ET-CQDG, classificados como Classe A na planimetria em escala
1/1000 e Classe B na altimetria. Nos dois processamentos apresentam tendéncia nas
componentes Z das coordenadas. No entanto, o processamento com GCPs entregou uma
melhor acuracia em relagdo ao método com PPK, apresentando um aumento de preciséo
e de acuracia posicional, conforme a Tabela 5. Contudo, essas diferengas de valores
podem ser consideradas admissiveis e néo interferem no uso do PPK para prover
produtos com acuracias confiaveis e sem demandar apoio terrestre, em areas de estudos

com as mesmas caracteristicas deste trabalho.

Tabela 5 - Acuracia Posicional

%PPK vs 5 GCPs

Estatisticas 5GCPs(m) PPK(m) (m)
RMSEy 0,099 0,086 -13,13%
RMSE, 0,047 0,054 14,89%
RMSE, 0,217 0,271 24,88%

Fonte: Autor (2025).

Quando avaliado as discrepancias nos dois processamentos por meio dos graficos
1 e 2, observa-se as tendéncias no eixo X no método GCP ja com o PPK, a tendéncia
passa a ser na componente Y. Como o intuito deste trabalho é demonstrar a viabilidade
da utilizagdo do levantamento com o PPK, a pesquisa se limitou a ndo investigagédo de
possiveis correcdes a respeito. Os resultados descritos sdo apresentados aplicando o
teste t de Student, ele apresenta que os dois processamentos sao nao tendenciosos

quando avaliado espacialmente (2D).



Discrepancias {m)

Grafico 1 — Discrepancias posicionais planimétricas do processamento com 5 GCPs
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Grafico 2 — Discrepancias posicionais planimétricas do processamento com PPK
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Quanto a analise das discrepancias na componente Z, os graficos 3 e 4

apresentam que ambos dois métodos se encontram tendenciosos, 0 que mereceria um

estudo minucioso. Contudo, o estudo limitou-se a apenas avaliar a acuracia posicional
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dos dois métodos e compara-la, contribuindo com a analise dos desafios ainda existentes

no quesito de visualizagcdo de mapeamentos precisos sem a necessidade de multiplos

GCPs.
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Grafico 3 — Discrepancias posicionais altimétricas do processamento com 5 GCPs
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Grafico 4 — Discrepancias posicionais altimétricas do processamento com PPK
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Quanto aos produtos gerados, ortomosaico e MDS ilustrados na Figura 19, ndo
houve diferengas significativas visualmente, e neste contexto, os resultados
apresentados, indicam, a viabilizagdo do método PPK quanto a tomada de deciséo
referente a area de levantamento utilizando produtos geoespaciais acurados de acordo
com as normas vigentes empregando o procedimento adotado. Pode-se ainda destacar a
viabilidade quanto a redugao de custo, em vista do tempo necessario para realizagao do
trabalho e da menor quantidade de tecnologia associada, onde ndo ha necessidade de
um apoio terrestre robusto, corrobora a iniciativa da utilizagao do método PPK no UAS.

Figura 19 — Ortomosaico e MDS representado no QGIS
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Fonte: Autor (2025).

Ja a nuvem de pontos densa e o modelo 3D texturizados sdo bases para tomadas
de decisdo da administragado do patriménio. Como representados na figura 20, com esse
conjunto de insumos pode-se obter informagdes precisas e minuciosas sobre a edificagdo
e o seu estado atual. Em estudos de documentacao e conservacao do patriménio cultural,
tanto nuvem densa de pontos quanto modelos texturizados oferecem beneficios
complementares. A nuvem densa fornece uma representacdo geométrica de alta
fidelidade, essencial para analises métricas detalhadas, monitoramento temporal e
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reconstrucdo precisa de superficies (Ozkan et al., 2025). J& os modelos de malha
permitem visualizagdo continua e texturizada, facilitando a interpretacéo por especialistas,
além de serem mais adequados a integracdo em aplicativos de realidade virtual, BIM e
plataformas digitais (Grussenmeyer et al., 2012).

Figura 20 — Nuvem de pontos densa e modelo 3D texturizado
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Fonte: Autor (2025).

SIRGAS 2000/ UTM zone 255 (-5.6m) - (284080.95, 910971967, 20.63) [m]

Outro ponto de relevancia neste trabalho, € de que para realizacdo de
levantamentos com o PPK, primeiro o levantamento GNSS da estagdo base deve ser o
melhor possivel, pois qualquer variagcdo nessa coordenada impactara na acuracia do
pos-processamento das imagens e consequentemente na acuracia dos produtos gerados.
Os resultados descritos validam a utilizagdo da metodologia de levantamento utilizando
UAS com PPK para mapeamento de areas de dificil acesso. Contudo, adverte-se para a
possibilidade de usar um processamento relativo e ndo PPP em casos da proximidade da
RMBC.

Também foi utilizado apenas o RMSE como estatistica para a analise do trabalho,
pois ela é utilizada como métrica de acuracia e € estabelecida como parametro de
avaliacdo pela norma vigente. Para uma melhor analise de todos os parametros de
qualidade dos produtos € necessario considerar também as médias dos erros e o0s
desvios padrbes, onde podem entender melhor as dispersbes do erro e tendéncias

ocorridas nas coordenadas.
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6. CONCLUSAO

A partir deste trabalho, conclui-se que é viavel o levantamento utilizando UAS
equipado com PPK em areas de dificil acesso, de forma eficiente, visto que no cenario
onde nao ha necessidade de realizacdo do apoio terrestre, havera uma economia de
tempo, equipamento e recurso humano. Essa aplicagdo em ambiente de dificil acesso,
como encostas e morros, demonstra viabilidade da utilizagdo do PPK embarcado em UAS

€ confiavel na obtencao de produtos geoespaciais de alta qualidade posicional.

A acuracia posicional do trabalho foi avaliada em conformidade com a ET-CQDG,
os dados gerados atendem aos padroes de qualidades normativos vigentes em sua maior
classificagdo na planimetria obtendo Classe A em escala 1:1000, ja na altimétrica o

processamento com PPK obteve classificagcédo B.

A analise comparativa entre os métodos de levantamento mostrou que a diferenga
de qualidade posicional ndo é significativa, obtendo um RMSE,;, de 0,109 metros
utilizando GCP e de 0,110 metros utilizando PPK. Em comparacdo com Z, o RMSE, de
0,217 metros com GCP e de 0,271 metros com o PPK, também evidencia que a diferenca

entre os dois processamentos € baixa.

O aerolevantamento com UAS é possivel obter uma qualidade posicional
subcentimétrica, em contraste com as discrepancias altas, tendéncias nos dados e
utilizacdo de conjuntos de dados diferentes, anadlise de qualidade utilizando 10 pontos
com GCP e 15 pontos com PPK, estabelecem uma prerrogativa para estudos futuros. Por
isso um novo estudo visando uma nova analise utilizando métodos de levantamentos para
0 apoio terrestre mais robustos € recomendado, onde todos os pontos coletados estejam
atrelados a mesma base de referéncia, processamento relativo da base e a conexao

NTRIP sendo com a mesma base RBMC.

Diante dos resultados alcancados, recomenda-se que pesquisas futuras ampliem a
avaliacdo da tecnologia PPK em diferentes contextos, como areas urbanas densamente
edificadas, regides de morros, ambientes costeiros, de modo a verificar a robustez da
metodologia frente a condi¢gdes mais complexas. Sugere-se também a integragdo com
plataformas terrestres para aprimoramento da aplicabilidade dos produtos gerados em
andlises ambientais e patrimoniais. Além disso, recomenda-se explorar a
interoperabilidade entre os modelos fotogramétricos obtidos por PPK e plataformas

GeoBIM, como é o caso do projeto de pesquisa em andamento, o que pode potencializar



47

a gestdo integrada do patriménio cultural, permitindo ndo apenas documentar, mas
também monitorar e planejar intervencbdes de conservacado. Dessa forma, este trabalho
abre caminho para estudos interdisciplinares que unam fotogrametria, ciéncia de dados e
gestao patrimonial, consolidando o papel dos UAS com PPK como tecnologia estratégica

para o mapeamento e preservagao em multiplos cenarios.

No que se refere ao Casardo da Varzea, recomenda-se que estudos futuros
avancem também para a aplicagdo do mapeamento com UAS-PPK aliado a imagens
obliquas, possibilitando maior detalhamento de elementos que n&o s&o totalmente visiveis
em levantamentos nadirais. Além disso, sugere-se a integragdo das nuvens de pontos
densas com modelos GeoBIM, permitindo o monitoramento digital do estado de
conservagao do imovel e subsidiando intervencbes de restauro fundamentadas em
evidéncias métricas. Outra linha de investigacao relevante seria a analise temporal por
meio de levantamentos periddicos, o que possibilitaria identificar deformacgdes estruturais
e processos de degradagcdo em andamento. Complementarmente, recomenda-se a
comparagao da metodologia com outras tecnologias, como o laser scanner terrestre
(TLS), a fim de avaliar diferengas na qualidade geométrica e na representagao de areas
criticas, como o interior do casarao e setores parcialmente colapsados. Esses estudos
poderiam contribuir para a formulacdo de um protocolo de documentacdo patrimonial

acessivel, replicavel em outros imoveis histéricos em condicdes semelhantes.

Por fim conclui-se que o uso do UAS com o PPK significa um avang¢o no que diz
respeito ao levantamento aerofotogramétrico e geragdo de insumos e produtos
geoespaciais com alta qualidade posicional. Os resultados obtidos confirmam que a
tecnologia atende aos padrées de qualidade da ET-CQDG, garantindo alta preciséo
posicional mesmo em areas de dificil acesso e sem necessidade de pontos de apoio. O
procedimento demonstrou eficiéncia operacional e viabilidade técnica, apresentando-se
como alternativa moderna e vantajosa para levantamentos aerofotogramétricos,

principalmente visando areas de dificil acesso.
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APENDICE A - Relatério GeoPEC do processamento com 5 GCPs

GeoPEC

Software centifico park-avaliagio da acuricia posicional em dades espaciain 'a' U'Fl' ]

RELATORIO DE PROCESSAMENTO DA ACURACIA POSICIONAL

DADOS DO PRODUTO

Froduto: YOO CASARAD GCP
Local: Varzéa - RECIFE

Data: 0271212024

Responsdvel Técnico: JPER

CLASSIFICAGAD FINAL DO PRODUTO

Padrao de acuracia utilizado: Decreto n. 89.817/1984 - Andlise Planimétrica
Metodologia: ET-CQDG

0 produto VOO CASARAD GCP®, foi classificado com PEC-PCD classe A na escata 1/1000, de
acordo com o Decreto n. B2.817 de 20 de junho de 1984, gue regulamenta as normas cartograficas
brasileiras, aliada &s tolerancias da ET-CODG.

Ponlos de checagem utilizados: 10
RMS das discrepancias (m): 0.102

Padrao de acuracia utilizado: Decreto n. 89.817/1984 - Analise Altimétrica
Metodologia: ET-CQDG

0 produto "WOO CASARAD GCP", foi classificado com PEC-PCD classe B, para a equidistancia
vertical de 1m, de acorde com o Decreto n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que regulamenta as
normas carograficas brasileiras, aliada as tolerdncias da ET-CODG.

Pontos de checagem utilizados: 10
RMS das discrepdncias {m): 0.217

GeoPEC: Relaidno da Processaments da Acurstia Poscional Piging 1
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GeoPEC
Software cientifico park-avalagio da dcuricia posicional em dadns espaciai a" U'FI'-'
Relatdrio estatistico
Padrao de acurdcia utilizado: Decreto n. 89.817/1984
Andlise planimétrica e altimétrica
Processamento
Escala de Referéncia: 1/1000
Equidistincia vertical: 1m
Pontes de checagem inseridos: 10
Pontos de checagem utilizados: 10
Estatisticas descritivas
Estatisticas dX dY dZ d2D d3D
n® de pontos (n) 10 10 10 10 10
Média -0.063 0.002 0175 0.098 0208
Mediana -0.092 0.007 0477 0.103 023
Min -0.162 0.066 0.007 0.013 0.021
Max 0.078 0.081 0.331 0.163 0.363
Desv.padrio 0.080 0.050 0.135 0.051 0.133
RMS 0.089 0.047 0217 0.108 0.243
o1 -0.133 -0.054 0.033 0.078 0.081
Q3 0.003 0.038 0.313 0.148 0.335
MAD 0.068 0.041 0.121 0.040 0.114
Dutliers
Outliers Valor limite -
Processamento Método Classe utilizada detectados deteccio
Planimetria Teste 3o Classe B 0 0.900m
Altimetria Teste 3a Classe B 0 1.000m
GeoPEC: Relaltrio de Processamento da Acurdcia Posicional Paging 2

O7/0AR2025 - 17:11:37
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GeoPEC

Software centifico park-avaliagio da acuricia posicional em dades espaciain 'a‘ UFl' ]

Teste de normalidade

Teste de normalidade Shapiro-Wilk com 95% de nivel de confianca

Componante Estatistica W P-value Resultado
x 0908 0277 Amostra Normal
¥ 0.949 0.658 Amostra Normal
Z 0.857 0.071 Amostra Normal
20 0.922 0.373 Amostra Mormal
3D 0922 0373 Amostra Normal

Teste de tendéncia

Teste t de Student com 90% de nivel de confianca

Componenta t tabelado t calculado Resultado
X 1.833 -2 513 Tendéncia
Y 1.833 0121 Nao ha tendéncia
z 1.833 4.087 Tendéncia
Estatistica espacial
Somatdrio Somatdrio Madia Variancia
san{Az) cos{Az) direcional circular Resultado
Mo
-3.934 0.664 279 58" 0.601 Tendencioso

Teste de precisido

Processamento PEC(m) EP{m) %di == PEC Resultado
Planimetria 0.280 0170 100.000 Classe A
Altimetria 0.500 0.333 100.000 Classa B

Nota: "Ydl <= PEC™ cormesponde a porcentagem de discrepincias menores ou iguais ao PEC da
classe utilizada.

GeoPEC: Relaidno da Processaments da Acurstia Poscional Péging 3
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GeoPEC
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GeoPEC
Software cientifico park-avalagio da dcuricia posicional em dadns espaciai 'a" U'FI' ]
Discrepincias - Pontos de checagem
jle) dX dy dZ d2D d3iD Azim.2D Qutlier Excluido
1 0139 | 0055 | 0331 | 0149 | 0383 | 248412 Mao Mo
2 -0.133 | 0066 | 0327 | 0148 | D358 243608 Mao Mao
3 -0.105 | -0.054 | 0.313 | G118 | 0.335 242784 Mao MNao
kS -0.162 | 0018 | 0111 0.163 | 0187 276340 Mao Nao
5 -0.088 | 0055 | 0.243 | 0105 | 0265 3017115 Mao Mao
& -0084 | 0039 | 0270 | 0102 | 0288 282 533 Mao Maao
0078 | -0.005 | 0110 | 0078 | 0.135 93 668 Mao Nao
8 0003 | 0013 | 0.033 | 0.013 | 0036 167.005 Mo Maao
8 0002 | 0.081 0.007 | 0.081 0.081 1414 Mao Nao
10 0006 | 0019 | 0.008 | 0020 | D021 17.526 Mao Mao
Redatorio gerado em: OT/08/2025 - 17:11:37
Plugin GeoPEC - versao 1.0 - 2024
GeoPEC: Relatino de Processaments da Acurdcia Posscional Pégina 8
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APENDICE B - Relatério GeoPEC do processamento com PPK

GeoPEC

Software cientifico para avaliacio da acurdcia posicional em dados espaciais & UFV

RELATORIO DE PROCESSAMENTO DA ACURACIA POSICIONAL

DADOS DO PRODUTO

Produto: VOO CASARAQ PPK
Local: Varzéa - RECIFE

Data: 02/12/2024
Responsavel Técnico: JPSR

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrao de acuracia utilizado: Decreto n. 89.817/1984 - Analise Planimétrica
Metodologia: ET-CQDG

O produto "VOO CASARAQ PPK”", foi classificado com PEC-PCD classe A, na escala 1/1000, de
acordo com o Decreto n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que regulamenta as normas cartograficas
brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

Pontos de checagem utilizados: 15
RMS das discrepancias (m): 0.110

Padrao de acuracia utilizado: Decreto n. 89.817/1984 - Analise Altimétrica
Metodologia: ET-CQDG

O produto "VQO CASARAQ PPK", foi classificado com PEC-PCD classe B, para a equidistancia
vertical de 1m, de acordo com o Decreto n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que regulamenta as
normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

Pontos de checagem utilizados: 15
RMS das discrepancias (m): 0.271

GeoPEC: Relatdrio de Processamento da Acuracia Posicional Pagina 1
0F/08/2025 - 17:12:13



GeoPEC _
Software cientilico para avalispio di aturdcla posicional em dados espacials L L LF"
Relatdrio estatistico
Padrio de acuricia utilizado: Decreto n. B9.B17/1984
Andlise planimétrica e altimétrica
Processamento
Escala de Referéncia: 1/1000
Equidistancia vertical: 1m
Pontos de checagem inserndos: 15
Pontos de checagem utilizados: 15
Estatisticas descritivas
Estatisticas dX dy dZ d2D d3D
n® de pontos (n) 15 15 15 15 15
Madia -0.035 -0.045 0.244 0.094 0267
Mediana -0.005 -0.043 0.224 0.069 0.264
Min 0,172 -0.138 0.006 0.021 0.045
Max 0.059 0.054 0.448 0201 0.453
Desv.padraoc 0082 0.054 0122 0.058 0125
RMS 0.086 0.069 0.271 0110 0.293
at -0.128 -0.092 0.162 0.048 0.174
Q3 0026 <0004 0.351 0.140 0402
MAD 0071 0.043 o104 0.050 0.105
Outligrs
Outliers Valor limite -
Processamento Método Classe utilizada detectados deteccao
Planimetria Teste 3a Classe B 0 0.900m
Altimetria Teste 3a Classe B 0 1.000m
GeoPEC: Relattno de Processamentns da Acurdcia Posicional Pégina 2

OTNS2025 - 171213
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GeoPEC

Software cientilico para avalispio di aturdcla posicional em dados espacials L L LF v
Teste de normalidade
Teste de normalidade Shapiro-Wilk com 95% de nivel de confianca
Componente Estatistica W P-value Resultado
Amostra NAD
X D871 0.035 Normal
Y 0.986 0.985 Amosira Normal
Z 0.945 0.456 Amaosira Normal
Amostra NAD
2D 0.861 0.025 Normal
Amostra NAO
3D 0.861 0.025 Normal
Teste de tendéncia
Teste t de Student com 20% de nivel de confianga
Componente t tabelado t calculado Resultado
X 1.761 -1.639 M&o ha tendéncia
Y 1.761 -3.253 Tendéncia
Fid 1.761 7728 Tendéncia
Estatistica espacial
Somatorio Somatorio Madia Variancia
sen(Az) cos{Az) direcional circular Resultado
MNao
-1.215 -6.642 190.37° 0.550 Tendencioso
Teste de precisio
Processamento PEC{m}) EP{m) %di == PEC Resultado
Planimetria 0280 0.170 100.000 Classe A
Altimetria 0.500 0.333 100.000 Classe B
GeoPEC: Relattno de Processamentns da Acurdcia Posicional Pagina 3
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GeoPEC

Software cientilico para avalispio di aturdcla posicional em dados espacials ﬂ‘ LF"-.'"

MNota: "%di <= PEC" corresponde a porcentagem de discrepancias menores ou iguais ao PEC da
classe utiizada.

GeoPEC: Relattno de Processamentns da Acurdcia Posicional Pagina 4
OTNS2025 - 171213
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GeoPEC

Software cientifico para avalisgio da acurdcla posiconal em dadas espacials
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Software cientilico para avalispio di aturdcla posicional em dados espacials L L LF W

Discrepancias planimetria

Grafica das discrepancias pes|caals planimatrcas
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GeoPEC
Software cientilico para avalispio di aturdcla posicional em dados espacials L L LF v

Discrepancias - Pontos de checagem
D dX dY dZ d2D d3D Azim.2D Outlier Excluido
1 0.012 | -0.043 | 0006 | 0.043 | D.045 185.583 Mao Mao
2 0172 | -0.095 | 0351 0196 | D402 241.087 Mao Mao
3 -0.158 | -0.124 | 0371 0.2M 0.422 231.875 MNao Mao
4 -0.145 | 0092 | 0372 | 0172 | 0410 237.606 MNao Mao
5 D.020 | -0.006 | 0118 | 0021 0.120 106.699 Mao Mao
& -0.128 | -0.057 | 0.224 0140 | 0.264 245896 Mao Mao
T 0.022 | -0.036 | 0.150 | 0.042 | 0.156 148.570 Nao Mao
B 0052 | 0006 | 0166 | 0.052 | 0.174 83418 Nao Mao
8 0.05% | 0.054 0181 0080 | 0.198 47.534 Mao Mao
10 0.026 | -0138 | 0.162 | 0.140 | 0214 169.330 MNao Mao
11 0072 | 0004 | 0342 | 0072 | 0.350 266.820 MNao Mao
12 0084 | 0.017 | 0340 | 0.066 | 0.346 284 876 MNao Mao
13 <0005 | 0069 | 0448 | 0.069 | 0.453 184.145 Mao Mao
14 0.019 | -0.066 | 0165 | LOB9 | 0179 163.840 Mao Mao
15 0.040 (| -0026 | 0267 | 0.048 | 0271 123.024 MNao Mao

Relatorio gerado em: 07/08/2025 - 17:12:13

Plugin GeoPEC - versao 1.0 - 2024
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APENDICE C - Relatério IBGE-PPP

=<IBGE

67

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

Sumario do Processamento do marco: 0000

IﬂiCiO:AAAA/MM/DD HH:MM:SS,SS
Fim:AAAA/MM/DD HH:MM:SS,58

Modo de Operagao do Usuario:
Observagao processada:

Modelo da Antena:

Orbitas dos satélites:!
Frequéncia processada:
Intervalo do processamento(s):
Sigma® da pseudodistancia(m):
Sigma da portadora(m):

Altura da Antena®(m):

Angulo de Elevacio(graus):
Residuos da pseudodistancia(m):
Residuos da fase da portadora(cm):

2024/12/02 13:46:33,00
2024/12/02 14:42:44,00
ESTATICO

CODIGO & FASE
POLS100 NONE
RAPIDA

L3

1,00

5,000

0,010

2,000

10,000

3,76 GPS 8,40 GLONASS
1,01 GPS 1,20 GLONASS

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms)
-8° 027 55,9360"
-8° 02° 55,9268
0,020

Longitude(gms)
-34° 57 33,5397"
-34° 577 33,5424
0,078

Em 2000.4 (& « que deve ser usada)™
Na data do levantamento®
Sign-la(QS%)ﬁ (m)

Alt. Geo.(m) UTM N(m)

6,12 9109782.265
6,12 9109782.547
0,097

UTM E(m) MC
284069.985  -33
284069.901  -33

Coordenada Altimétrica

Incerteza (m): 0,06

Modelo: hgeoHNOR_ IMBITUBA
Fator para Conversao (m): -5,64
Altitude Normal (m): 11,76

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)

Tipo de Receptor Uma frequéncia

Planimétrico Altimétrico
Apés 1 hora 0,700 0,600
Ap6s 2 horas 0,330 0,330
Apés 4 horas 0,170 0,220
Apods 6 horas 0,120 0,180

Duas frequéncias

Planimétrico Altimétrico
0,040 0,040
0,017 0,018
0,009 0,010
0,005 0,008

1 Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).

2 O termo “Sigma” & referente ao desvio-padrio.

3 Distancia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A reducdo de velocidade foi feita na data do levantamento,

utilizando o modelo VEMOS em 2000.4.

5 A data de levantamento considerada & a data de inicio da sessdo.

6 Este desvio-padrio representa a confiabilidade interna do processamento e nao a exatidio da coordenada.

Os resultados apresentados neste relatério dependem da qualidade dos dados enviados e do correto preenchimento das informagdes por parte do usuério.
Em caso de dividas, criticas ou sugestdes contate: https://www.ibge.gov.br/atendimento.html ou pelo telefone 0800-7218181.
Este servigo de posicionamento faz uso do aplicativo de processamento CSRS-PPP desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada (NRCan)

Processamento autorizado para usc do IBGE.

; Processado em: 09/12/2024 16:05:43
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