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Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem
de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-
se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo
para as presentes e futuras geragdes. (Art. 225 da Constituigdo Federal,
1988)



RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar uma metodologia de
mapeamento e estimativa de irradiacdo solar sobre coberturas de seis edificacdes da
Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS) — Campus Cerro Largo. As coberturas
foram agrupadas em trés areas amostrais e os dados coletados, com o auxilio de um
RPA (Aeronave Remotamente Pilotada), geraram um Modelo Digital de Superficie
(MDS). A declividade média da area um foi de 14.75°, enquanto das areas dois e trés
ficaram em 9.83° e 7.55°, respectivamente. As coberturas inclinadas para as regioes
norte e sul ocupam uma maior area nas coberturas, com 30% cada, as demais
orientacdes variam entre 5% e 8%. A partir do MDS foi estimada a irradiacdo solar
total, através da ferramenta r.sun, desenvolvida pela GrassGis, para dois dias do ano
(solsticio de inverno e verdo no hemisfério sul). Para a cobertura da area um, no
solsticio de inverno a estimativa de irradiagcdo variou entre 336 e 6.958 Wh/mz2.dia
(média = 3.395 Wh/m2.dia). Ja para o verdo, a variagdo ficou entre 575 e 9.466
Wh/m2.dia, com média de 8.607 Wh/m2.dia. Os dados de irradiacdo solar para a
cobertura da area dois, obtiveram variacdo entre 337 e 6.616 Wh/m2.dia no solsticio
de inverno e 577 e 9.464 Wh/m2.dia no solsticio de verdo, com médias de 3.617 e
8.884 Wh/m2.dia, respectivamente. Para a é&rea trés, por outro lado, os valores
variaram entre 338 e 6.956 Wh/mz2.dia no solsticio de inverno e 578 e 9.465 Wh/mz.dia
no solsticio de verdo, suas meédias ficaram em 3.595 e 9.108 Wh/m2.dia,
respectivamente. Airradiacdo total estimada para o solsticio de inverno nas areas um,
dois e trés foi de 5.639, 4.467 e 13.427 KWh.dia, respectivamente. J& para o solsticio
de verdo foram verificados valores de 14.296, 10.972 e 34.018 KWh.dia. Os resultados
obtidos foram comparados com dados da rede de estac6es meteoroldgicas do INMET
e da estacdo meteorologica automatica IRIOGRAN38 localizada no campus da
universidade. Observou-se uma diferenca dos valores estimados no solsticio de
inverno entre 38% e 47% para os dados meédios da estacdo meteoroldgica A810 e
63%, 73% na estacdo 83907 e entre 44% e 53% na estagdo IRIGRAN38. Para o
solsticio de verao as diferencas ficaram entre 48% e 57% na estacdo A810, 31% e
39% na estacdo 83907 € 48% e 56% na estacdo IRIGRAN38. A estimativa de
irradiacdo solar realizada através da ferramenta r.sun presente no software QGIS se

mostrou eficiente para modelagem de irradiacdo solar em dias de céu claro, caso a



intencdo do projeto seja planejar a instalacéo de painéis solares, deve-se adicionar ao

modelo um indice que considere a nebulosidade da regido.

Palavras-chave: RPA, mapeamento, coberturas, irradiacdo solar



ABSTRACT

This study aimed to evaluate a methodology for mapping and estimating solar
radiation on the roofs of six buildings at the Universidade Federal da Fronteira Sul
(UFFS) — Campus Cerro Largo. The coverages were grouped into three sample areas
and the data collected, with the aid of an RPA (Remotely Piloted Aircraft), generated a
Digital Surface Model (MDS). The average slope of area one was 14.75°, while areas
two and three were 9.83° and 7.55°, respectively. The sloping roofs towards the north
and south occupy a larger area in the roofs, with 30% each, the other orientations vary
between 5% and 8%. From the MDS, the total solar irradiance was estimated, using
the r.sun tool, developed by GrassGis, for two days of the year (winter and summer
solstice in the southern hemisphere). For the coverage of area one, in the winter
solstice the irradiation estimate varied between 336 and 6,958 Wh/m2.day (average =
3,395 Wh/m2.day). For the summer, the variation was between 575 and 9,466
Wh/m2.day, with an average of 8,607 Wh/m2.day. The solar irradiation data for the
coverage of area two, obtained variation between 337 and 6,616 Wh/m2.day in the
winter solstice and 577 and 9,464 Wh/mz2.day in the summer solstice, with averages of
3,617 and 8,884 Wh/m2. .day, respectively. For area three, on the other hand, the
values varied between 338 and 6,956 Wh/m2.day in the winter solstice and 578 and
9,465 Wh/mz2.day in the summer solstice, their averages were 3,595 and 9,108 Wh/m2,
day, respectively. The estimated total irradiation for the winter solstice in areas one,
two and three was 5,639, 4,467 and 13,427 kWh.day, respectively. For the summer
solstice, values of 14,296, 10,972 and 34,018 kWh.day were verified. The results
obtained were compared with data from the INMET meteorological station network and
the IRIOGRANS38 automatic meteorological station located on the university campus.
There was a difference in the estimated values at the winter solstice between 38% and
47% for the mean data from the A810 meteorological station and 63%, 73% at the
83907 station and between 44% and 53% at the IRIGRAN38 station. For the summer
solstice the differences were between 48% and 57% at station A810, 31% and 39% at
station 83907 and 48% and 56% at station IRIGRAN38. The estimation of solar
irradiation carried out through the r.sun tool present in the QGIS software proved to be

efficient for modeling solar irradiation on clear sky days, if the intention of the project



is to plan the installation of solar panels, one must add to the model a index that

considers the cloudiness of the region.

Keywords: RPA, mapping, rooftop, solar irradiation.
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1 INTRODUGCAO

Segundo Chiabrando et al. (2017) utilizar energia oriunda de fontes renovaveis,
como a solar, em ambientes urbanos, torna-se muito desafiadora por apresentar um
elevado numero de edificios e poucos espacos disponiveis. Determinar superficies
adequadas para instalacdo de sistemas fotovoltaicos € uma questdo fundamental. A
gama de profissionais e administradores interessados nesses dados sdo de multiplas
competéncias, entdo faz-se necessario um sistema que forneca resultados confiaveis,

através de um processo automatico ou semiautomatico.

Agugiaro et al. (2012) afirmaainda que sistemas fotovoltaicos necessitam estar
localizados e orientados de forma apropriada para satisfazer as exigéncias de geracéo
(tempo de insolacéo, orientacdo da superficie, tipo de painel, caracteristicas da rede
de energia, etc.). Para tal, os modelos fornecidos devem oferecer solu¢cbes validas,
otimizando a implementagdo de tecnologias solares. Esta tarefa se tornar complexa
por requerer uma variedade de dados de entrada de diferentes fontes, muitas vezes
ausentes e incompletos, dentre eles: séries de dados meteorolégicos, modelos
geomeétricos dos edificios e terrenos proximos. Outros fatores que podem influenciar
na estimativa correta de irradiacdo solar em determinado ponto séo as condi¢cdes
atmosféricas (turbidez do ar, nebulosidade, aerossol, vapor de agua), topografia
(sombreamento por colinas, montanhas, edificios préximos, vegetacdo, etc.) e a

eficiéncia do painel solar na conversao de irradiagdo solar em eletricidade.

De acordo com Freitas et al. (2015), em ambiente ndo urbano, as limitacdes da
geracdo de energia solar estdo relacionadas as condigdes meteorologicas
desfavoraveis, ja em espagcos urbanos, nem sempre as estruturas sdo adequadas a
implementagédo de painéis solares, devido principalmente a area limitada disponivel e
obstrugdes a entrada de luz solar, dificultando o alcance do potencial solar total. Dessa
forma para implementar uma usina solar urbana, é necessario fazer a modelagem do
recurso solar local e avaliar a efetividade do sistema. A metodologia que sera
escolhida dependera do nivel de detalhamento necessério e do objetivo final do
projeto. Por exemplo, em telhados de pequena escala, sdo utlizadas estimativas
diretas do potencial solar por métodos simples e generalistas, em contrapartida, pode-
se realizar uma completa andlise do ambiente urbano, levando em consideragédo as

sombras, o0 que exige abordagens mais complexas e com maior confiabilidade.
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Pela dificuldade de se obter modelos de superficie de areas urbanas,
tradicionalmente os estudos de radiacdo solar consideram apenas cenarios nao
urbanos, conjuntos de coberturas ou edificios isolados. Areas n&o urbanas tem uma
complexidade menor diante de areas urbanas, onde o mapa de sombras leva em
consideracdo qualquer elemento, como vegetacdo ou O mobiliario urbano
(MACHETE, 2016).

1.1 OBJTIVO GERAL

O presente trabalho tem por objetivo avaliar uma metodologia de mapeamento
das coberturas de edificios utilizando um RPA e estimar a irradiagdo total incidente

sobre ela.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do estudo sao:

e Levantar os dados das coberturas dos edificios da UFFS — Campus Cerro
Largo com auxilio de drone.

e Processar os dados e gerar um Modelo Digital de Superficie (MDS) com dados
altimétricos das coberturas.

e Estimar a irradiacdo solar incidente nas coberturas analisadas usando uma

ferramenta SIG.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Para manter a salde ambiental do mundo, é essencial que ocorra a
substituicdo gradual da geracdo de energia proveniente de fontes ndo renovaveis,
como combustiveis fosseis, para fontes renovaveis. Os principais desafios dessa
transicdo sao infraestrutura envelhecida, politicas governamentais, pressées politicas,
aceitacdo por pessoas comuns, custos de construcdo de fabricas, capacidade de
oferta excessiva e influéncia corporativa. Varios paises estéo investindo esforgos para
tornar as energias renovaveis mais acessiveis ao cidaddo comum, incentivando a

construcao de infraestrutura e tecnologia adequada (KUMAR JAISWAL et al., 2022).

2.1 METODOS DE AQUISICAO DE DADOS GEOMETRICOS E APLICACOES

O potencial solar fisico e geografico pode ser estimado realizando uma série
de etapas, as quais estdo demostradas na Figura 1. Um Modelo Digital de Superficie
(MDS) traz informacdes importantes sobre aspectos da area de estudo e sua regiao
circundante, sempre que o projeto exigir um nivel de detalhamento mais refinado.
Podemos obter esses dados através de algumas técnicas, como imagens aéreas
simples ou de satélite, Light Detection and Ranging (LIDAR) ou ainda, imagens
estereoscopicas sobrepostas, que através da fotogrametria geram uma superficie
digitalizada em uma nuvem de pontos 3D, permitindo a modelagem da regido.
Aplicacdes 2D, as quais sdo extraidas as areas dos telhados, também podem ser
usadas para estimar o potencial solar, de forma mais simples e menos precisa
(FREITAS et al, 2015).
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Figura 1 - Etapas e opgdes envolvidas na avaliagdo do potencial solar em um
determinado local.

* Topogréficos: planimetria (reproducdo de dreas, cartografia,
ortofotos), altimetria e caracteristicas de superficie (LIDAR,
fotogrametria, imagens aéreas e de satélite)

* Meteorologicas: medigbes terrestres ou de estagbes de
satélite, ano meteorolégico  tipico  (TMY),  radiagdo
extraterrestre

Dados de entrada

Irradidncia solar: feixe direto, difuso (circunsolar, isotrépico,

Modelo de faixa doAhorizonte), ref\gEﬁnﬂo ' - .
i * Obstrucdes: fator de visdo do céu, sombra (sélida, vegetacdo
Rad'*agao translucida)

+ Andlise GIS » Representacdo: mapas 2D, modelos urbanos 2.5D ou 3D

* Consulta e manipulagdo do usudrio

* Avaliacao de diferentes niveis de potencial (fisico, geografico,
técnico, econdmico, social)

* Plataforma online

Interface

Fonte: Adaptado de Freitas et al. (2015).

Zhang et al. (2019), comparam alguns métodos utilizadas para aquisicdo de
dados geométricos no processo de avaliacdo de potencial fotovoltaico, dentre eles
podemos destacar. desenhos, interface baseada na Web, parametros de
planejamento urbano, RSDOM (Remote Sensing Digital Orthophoto Map), LIDAR e
fotogrametria.

Ainda segundo os autores desenhos sdo comumente usados e envolvem a
reproducdo dos parametros geométricos das edificacbes, no entanto, ndo trazem
informacgdes precisas sobre o entorno da area, como arvores, arbustos e demais
edificios, podendo gerar um erro na andlise do potencial fotovoltaico. Métodos de
interface baseados na Web e parametros de planejamento urbano, podem ser usados
em escala regional, mas teriam um nivel de detalhamento baixo, sem resolver o
problema das &reas circundantes. O método RSDOM consegue trazer informacdes
rapidamente, porém ndo contempla dados altimétricos e os resultados acabam nao
sendo precisos. Através do método LIDAR, pode-se obter informacdes com rapidez e

precisdo, no entanto, o equipamento € relativamente caro, especialmente pelo uso de



21

aeronaves. Mesclar a fotogrametria com SIG (Sistema de Informacdo Geogréfica),
pode ser a solugdo para coletar informacdes abrangentes do ambiente construido,
com alta precisdo e a um custo acessivel em comparacdo ao LIiDAR.

Usando especialmente SIG em conjunto com MDS de variadas fontes de
dados, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos para obten¢cdo de modelos em que
as simulagdes de radiagcéo solar levaram em consideracédo a complexidade do terreno

e as formas do telhado. (FUENTES; MOYA; MONTOYA, 2020).
Chiabrando et al. (2017), obtiveram o MDS de uma regido de Turim na Italia,

através da fotogrametria, e estimou-se o seu potencial fotovoltaico, conforme Figura
2, segundo o autor os modelos provaram ser precisos o suficiente em relagcdo aos

valores considerados verdadeiros e coletados manualmente.

Figura 2 - Analise da radiag&o solar no més de junho, na érea de estudo em Turin,
Italia.
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Fonte: Chiabrando etal. (2017).

Santos et al. (2014) analisaram uma regido chamada Alvalade, freguesia
situada na cidade de Lisboa, Portugal. No estudo eles construiram o modelo 3D
através do sistema LIDAR e determinaram o potencial fotovoltaico dos telhados da
area, Figura 3. No estudo, os autores determinaram que 25% da demanda local por
eletricidade pode ser suprida com a instalagcdo de painéis solares e a maior parte do
potencial solar da paisagem urbana se localiza em edificios de multiplos proprietérios,
levando a crer que para a implementacdo em larga escala, é necessaria a aplicacao
de acdes governamentais de incentivo a utilizacdo de energia solar nesses imoveis.

Também é destacado que para uma analise mais assertiva, a viavel de renda dos
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moradores deve ser levada em consideracdo, pois em regides com maior potencial
solar, caso seja habitada por cidaddos com menor poder aquisitivo, 0S mesmos
dificilmente investirdo em energia solar em suas residéncias, evidenciando a

necessidade de politicas publicas.

Figura 3 - Eletricidade produzida por painéis fotovoltaicos em telhados residenciais.
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Fonte: Santos et al. (2014).

Fuentes, Moya e Montoya (2020), realizaram um estudo de caso em um edificio
localizado no Campus da Universidade de Cali, na Coldbmbia, o qual instalou
recentemente painéis solares, 0s autores se propuseram a comparar os resultados
obtidos através de aerofotogrametria com drone e os reais apresentados pelo sistema,
também foi usado o modelo do software PVSyst para validar as informacdes,
conforme observado no Quadro 1. O trabalho demostrou que os dados coletados
através da aerofotogrametria, obtiveram valores com variacdo de 7,05% para
irradiacéo, ja a producéo de energia para o ano de 2019 apresentou uma diferenca
aproximadamente 17,5%. No trabalho foi estipulada a eficiéncia de 16.82% para os

paneis solares, valor esse informado pela fabricante.
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Quadro 1 - Diferencas nas variaveis relacionadas aos calculos de irradiancia solar a
partir de dados de UAV, Estimativa de PVSyst e painéis solares.

Dados Drone- Valores reais
Variavel _MDS : Estimativa me(_jldos no
(Area do painel Sistema
PVSyst .
solar) Fotovoltaico
Irradiacdo média anual
no telhado (kWh / m?) 1417.98 1661.5 1317.88
Irradiagcdo média mensal
no telhado (kWh / m?) 118.16 138.46 109.8
Irradiag@o média diaria
no telhado (kWh / m?) 3.88 4.61 3.66
Producéo de energia
para o0 ano de 2019 (Wh/
m2) 1236.96 246.92 217
Producdo média anual de
energia (MWh) para 2019 1334.68 268.9 236.95

Fonte: Adaptado de Fuentes, Moya e Montoya (2020).

Kodysh et al. (2013) usou imagens obtidas através de LIDAR da cidade Knox
County, Tennessee, USA. Nesse trabalho sdo comparadas regides residenciais e
comerciais, 0 autor destaca a influéncia do sombreamento da vegetacao circundante
as construcdes sobre o potencial fotovoltaico do telhado, Figura 4. Ja os edificios
comerciais devido a maior area de cobertura oferecem um maior potencial de geracao

fotovoltaica que os residéncias, demostrado na Figura 5.
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Figura 4 - Uma comparacéo de estimativas de radiacéo solar para duas subdivisdes
residenciais diferentes.

Fonte: Kodysh et al. (2013).

Figura 5 - Demonstracdo da diferenca nos valores de radiacédo solar entre telhados
residenciais e comerciais.

. Fonte: Kodysh etal. (2013).

Nelson e Grubesic (2020), desenvolveram sua pesquisa em um bairro
denominado Sunnyslope na cidade de Phoenix, EUA e estimaram seu potencial

fotovoltaico, conforme Figura 6. Os autores comparam dados coletados através da
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fotogrametria e com a tecnologia LIDAR. Foi verificado que os dados coletados com
LIDAR podem subestimar os potencial fotovoltaico em até 32%. Em contraponto,
dados coletados a partir da fotogrametria com drones apresentam valores proximos

ao que deveriamos esperar da area de estudo.

Figura 6 - Valores de irradiancia solar dos telhados da area de estudo.
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Fonte: Nelson e Grubesic (2020).

2.2 MATRIZ ELETRICA E ENERGIAS RENOVAVEIS

A Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2022), define matriz elétrica como
o “conjunto de fontes disponiveis apenas para a geracao de energia elétrica em um
pais, estado ou no mundo”. Leite (2013) afirma que energia renovavel “é a energia
gue vem de recursos naturais como sol, vento, chuva, marés e energia geotérmica.”

Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia — EIA (2019), cerca de 26% da
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energia elétrica produzida no mundo, provém de fontes renovaveis, conforme a Figura
7.

Figura 7 - Matriz elétrica mundial
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Fonte: Adaptado de EIA (2019)

No Brasil a situacdo é diferente, devido ao seu relevo e hidrografia, em 2021,
cerca de 55% da energia consumida foi gerada a partir de fontes hidraulicas, do total,
79% da geracdo total foi advinda de fontes renovaveis, como exemplificado na Figura
8 (EPE, 2022). E importante salientar que:

A escassez de chuvas em 2021 provocou uma reducdo do nivel dos
reservatdrios das principais hidrelétricas do pais e a consequente reducdo da
ofertade hidreletricidade. Esta queda foi compensada pelo aumento da oferta
de outras fontes, como o carvao vapor (+47,2%), gas natural (+46,2%), edlica
(+26,7%) e solar fotovoltaica (+55,9%) (EPE, 2022).

Figura 8 - Matriz elétrica brasileira
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Fonte: Adaptado de EPE (2022)
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Ainda de acordo com a EPE (2022), a Micro e Minigeracao Distribuida (MMGD)
obteve um crescimento de 84% em relacédo a 2020, sendo que 88,3% desse acréscimo
foi representado pela energia solar fotovoltaica, totalizando 8.771 MW de poténcia

instalada e 9.019 GWh de geracdo em 2021, conforme exposto na Figura 9.

Figura 9 - Micro e Minigeracao distribuida em 2021.
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Fonte: EPE (2022)

Devido aos problemas ambientais causados pelas emissdes, a geracao de
energia tradicional baseada em combustiveis fosseis € geralmente considerada
insustentavel a longo prazo. Recursos energéticos renovaveis tem enorme potencial
e sdo opcodes inovadoras para a geracao de eletricidade, pois podem, em principio,
atender muitas vezes a demanda energética mundial (ELLABBAN; ABU-RUB;
BLAABJERG, 2014).

2.3 RECURSO SOLAR

Constante solar corresponde a densidade média anual do fluxo energético
proveniente da radiacdo solar, medida num plano perpendicular a direcdo da
propagacdo dos raios solares no topo da atmosfera terrestre, seu valor corresponde
a 1.367 W/m2, Cerca de 54% chegam diretamente a Terra, o restante é refletido ou
absorvido pela atmosfera. A radiacédo solar chega a superficie terrestre e incide sobre
uma superficie receptora, sendo ela constituida por uma componente direta,
proveniente diretamente do Sol e uma difusa, resultado do espalhamento na

atmosfera. Mesmo num dia sem nuvens, cerca de 20% da radiacdo que chega a
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superficie é difusa, num dia totalmente nublado, 100% da radiacdo é difusa. O Albedo
€ terceira componente refletida pelo ambiente do entorno (solo, vegetacgdao,
obstaculos, terrenos rochosos, etc.) (PINHO e GALDINO, 2014). A irradiacdo global é
dada pela soma das irradiancias direta e difusa (SOUZA et. al, 2020). Na Figura 10,

podemos observar a representacdo dos componentes da radiacdo solar.

Figura 10 - Componentes da radiagc&o solar.

Fonte: Souza et al. (2020).

A Tabela 1 traz alguns valores de albedos conhecidos de diferentes superficies.

Tabela 1 - Valores de albedo para diferentes superficies

Superficie %
Solo 15-30
Floresta 5-20
Neve 40-90
Cidades 15-20
Nuvens 40-60
Oceano 02-10

Fonte: Adaptado de Bowker et al. (1985).
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A Figura 11 demostra movimento terrestre em torno do Sol, que descreve uma
eliptica, faz com que a distancia varie ao longo do ano, atingindo uma distancia
intermédia nos equinécios e uma distancia maximae minima no solsticio de veréo do
hemisfério sul e no solsticio de inverno do hemisfério sul. O eixo terrestre que liga os
polos mantém um angulo constante de 23°45’ com o plano da eliptica, o que permite
e existéncia de estacbes e diferentes periodos anuais de insolacdo (PINHO e
GALDINO, 2014).

Figura 11 - Orbita da Terraemtorno do Sol, com seu eixo inclinado em um angulo de
23,45°, indicando as estagfes do ano no hemisfério Sul.
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Fonte: Pinho e Galdino, 2014.

Pereira et al (2017), através de uma rede de estacGes meteorologicas
desenvolveram o Atlas Brasileiro de Energia Solar, Figura 12, e disponibilizam uma
base de dados publica sobre o potencial e a variabilidade espacial e temporal do

recurso energeético solar no territorio brasileiro.
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Figura 12 - Média diaria de irradiacéo solar global no Brasil
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Fonte: Pereira et al, 2017.

2.4 AEROFOTOGRAMETRIA

Coelho e Brito (2007) determinam espac¢o-objeto como 0 objeto tridimensional
a ser imageado. Sensores remotos sdo dispositivos com a capacidade de converter
um sinal energético em informagdes ambientais, sem contato fisico entre os sensores
e os alvos de interesse, um exemplo pratico de sensor habitualmente empregado é a

camera fotografica. Desse modo definem que:

“fotogrametria € a ciéncia e tecnologia de se reconstruir o espago
tridimensional, ou parte do mesmo (espago-objeto), a partir de imagens
bidimensionais, advindas dagravacao de padrdes de ondas eletromagnéticas
(espago-imagem), sem contato fisico direto entre 0 sensor e o objeto ou alvo
de interesse.” (COELHO E BRITO, 2007)
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Ainda segundo os autores, podemos classificar a fotogrametria em trés
categorias de acordo com o0 posicionamento do sensor, sao elas: a terrestre,
empregada na arquitetura, engenharia civil, controle industrial, entre outros, a aérea
(aerofotogrametria), geralmente aplicada na area de geomatica e a orbital que esta
relacionada a utilizacdo de dados advindos de sensores embarcados em satélites.

A Fotogrametria aérea (ou Aerofotogrametria) € uma subdivisdo da
Fotogrametria, na qual as fotografias do terreno s&o tomadas por uma camara de
precisdo montada em uma aeronave (TOMMASELLI, 2009).

Fontes (2005), afirma que aerofotogrametria faz referéncia ao ato de realizar
operacOes de captacdo de imagens da superficie terrestre, através de fotografias e
utilizando uma camera de precisdo com eixo 6tico do sistema de lentes proximo da
vertical acoplada em uma aeronave especialmente preparada, conforme Figura 13.
Geralmente os produtos obtidos do mapeamento sdo utilizados para a cartografia,

planejamento e desenvolvimento urbano, engenharias civil, agrondmica e florestal.

Figura 13 - Camara aérea instalada na aeronave.

Fonte: Fontes (2005)

7z

De acordo com Pina e Santos (2000), o voo fotogramétrico € executado
tecnicamente a fim de se obter a cobertura aerofotogramétrica de uma determinada
area, produzindo modelos estereoscopicos através de sobreposicdo de duas fotos
sucessivas, Figura 14. A partir das imagens aéreas sao extraidos os componentes

planimétricos e altimétricos para a constru¢cdo de um mapa.



32

Figura 14 - Sequéncia de modelos estereoscopicos utilizados em aerofotogrametria.

Fonte: Pina e Santos (2000)
O plano de voo deve ser executado em faixas sobrepostas, bem como as

fotografias, englobando toda area e compondo os blocos de fotografia, comoilustra a
Figura 15. PINA e SANTOS (2000).

Figura 15 - Esquema de plano de voo com superposicao de faixas de fotos.

Fonte: Robinson (1995)

2.4.1 Mapeamento com drones

O RPA éum tipo de veiculo aéreo que ndo necessitadeum piloto embarcado
para ser guiado. Existem outras expressoes utilizadas para designar este tipo
de aeronave, como drone (zang&o, em inglés), Remotely Operated Aircraft -
ROA (Aeronave Operada Remotamente), Remote Piloted Vehicle - RPV
(Veiculo Pilotado Remotamente) e Unmanned Aerial Vehicle — UAV
(PALERMO E LEITE, 2013).
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RPA’s estdo se tornando parte integrante de operac¢des vitais nos campos civil
e militar. Com uma ampla gama de aplicacfes o uso de RPA’s tem se expandido para
variadas areas como médicas, comerciais, entretenimento, comunicacdo e
construgdo. Eles estdo presentes em nossa vida com variedade de tamanhos,
configuracdes, tempos de voo e altitudes (ALSUHLI; FAHIM; GADALLAH, 2022).
Geralmente sdo equipados com um sistema de navegacdo GNSS e diferentes
sensores fotograficos adequados para fotogrametria digital com elevada qualidade
geométrica e radiométrica. Facilmente transportaveis, sdo capazes de decolar e
aterrissar de forma simples e autbnoma atraves de aplicativos e com um sistema de
estabilizacdo preciso. Essas caracteristicas lhes permitem uma vasta gama de
aplicagdes na vigilancia, monitorizagdo do meio ambiente e de infraestruturas,
gerando informacfGes de alta resolucdo como mapas, ortoimagens, topografia,
modelos de elevacéo, deteccao de obstaculos perigosos e modelos 3D de edificacdes
e vegetacdo (AGOSTINHO, 2013).

De acordo com Ferreira (2014), o uso de drones tem crescido rapidamente
devido a versatilidade desses equipamentos, 0 seu uso para levantamentos
planialtimétricos possibilita a obtencdo de dados em um curto intervalo de tempo a
partir de imagens com resolugdo espacial de até 1cm, aumentando a capacidade
produtiva e diminuindo custos.

E importante ressaltar que a legislac&o brasileira através da ICA 100-40 (2020)
regulamenta o uso de drones no espaco aéreo brasileiro e determina que todo voo de
aeronaves com mais de 250g deve ser informado ao Departamento de Controle do
Espaco Aéreo (DECEA) através do sistema de Solicitacdo de Acesso de Aeronaves
Remotamente Pilotadas (SARPAS).

2.4.2 Produtos da aerofotogrametria

A partir do processamento dos dados coletados podemos gerar alguns
produtos, dentre eles podemos citar a Nuvem de Pontos, a Malha de Triangulos
Irregulares, o Modelo Digital de Superficie (MDS), o Modelo Digital de Terreno (MDT)

e 0 ortomosaico. Os softwares usados na geragao operam com algoritmos baseados
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em Structure-from-Motion (SfM), que é o processo de reconstrucao de estruturas 3D
a partir de projeces em uma série de imagens tiradas de diferentes pontos de vista
(SCHONBERGER E FRAHM, 2016).

Nuvem de pontos € um conjunto de pontos em um espaco 3D, cada um com
dados associados em relagcdo ao valor dos dois angulos (phi e theta) usados na
aquisicao, por exemplo, cor, propriedades do material e/ou outros atributos, podem
ser usadas para reconstruir um objeto ou uma cena como uma composicdo de tais
pontos (MEKURIA; LI, e TULVAN, 2016).

A Malha de Triangulos Irregulares utiliza os pontos de amostra originais para
constituir muitos triangulos n&o sobrepostos que cobrem toda a regido de acordo com
um conjunto de regras (HALDAR, 2013).

Uma representacdo tridimensional digital da superficie topografica é conhecida
como Modelo Digital de Elevacdo ou Modelo Digital de Superficie (OLIVEIRA E
TOMMASELLI, 2014). O Modelo Digital de Terreno (MDT) € um modelo de superficie
terrestre “nua”, supostamente livre de arvores, edificios ou outros objetos (ZHOU,
2017).

Ortomosaico é o conjunto de fotografias aéreas com superposi¢cdo, cujas
margens sdo, em geral, aparadas, cortadas e unidas entre si, visando a formacéao
duma representacdo fotografica continua de uma parte da superficie terrestre
(OLIVEIRA, 1993).

2.5 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA (SIG)

Aronoff (1989), define SIG como "Um conjunto manual ou computacional de
procedimentos utilizados para armazenar e manipular dados georeferenciados".

Um SIG pode ser definido como um sistema destinado a aquisicao,
armazenamento, manipulacdo, analise, simulacdo, modelagem e apresentacdo de
dados referidos espacialmente na superficie terrestre, integrando diversas
tecnologias, serve de instrumento eficiente para todas as areas do conhecimento que
fazem uso de mapas, possibilitando: integrar em uma Unica base de dados
informacdes representando Vvarios aspectos do estudo de uma regido; permitir a

entrada de dados de diversas formas; combinar dados de diferentes fontes, gerando
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novos tipos de informacgodes; relatorios e documentos graficos de diversos tipos, etc.
(ROSA, 2013).

Cavalcante (2015) afirma que a representacdo do mundo real codificada &
representada por modelos da dados com localizagcdo espacial, georreferenciacdo e
um conjunto de descritores quantitativos e qualitativos, conforme Figura 16. Podem
ser nos formatos:

e vetorial, que € dividido em entidades (pontos, linhas e poligonos) e indicado
para representacdes com distribuicdo espacial exata (localizacdo de pontos de
captacdo de agua, estradas, usos do solo, etc.)

¢ modelo de dados matricial ou raster, o espaco é composto por células ou pixels,
as quais esta associado um valor, representando uma superficie continua de
variacdo de um dado atributo de interesse, indicados para representacdes de
grandezas com distribuicdo espacial continua (pressdo atmosférica,

temperatura etc.).

Figura 16 - Representacdo do mundo real, em modelos de dados vectoriais e raster

Raster / Image
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Fonte: Cavalcante (2015)
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2.6 SIG E ENERGIA SOLAR

O desenvolvimento de modelos que integrem o SIG com a analise multicritério
podem determinar localizagdes ideais para a captacdo de energia solar, aumentando
a eficiencia dos painéis fotovoltaicos, maximizando a geracdo de energia e
minimizando os custos (BALAGUER e ALVES, 2021). A irradiacéo solar na superficie
terrestre pode ser medida através de estacbes meteorologicas, por satélites
meteoroldgicos ou através de modelos solares gerados a partir de SIG (FERNANDES,
2015).

No Brasil, o0 uso de tecnologias de sensoriamento remoto para afericdo de
radiacdo solar se torna necessaria por conta do vasto territorio e os altos custos dos
equipamentos para medicao direta, de forma que seria inviavel manter uma rede
solarimétrica, algo que ocorre de forma regular somente em instituicées e centros de
pesquisa (FEITOSA, 2022).
O moédulo r.sun, basedo em (Hofierka e Suri, 2002), foi implementado no GRASS GIS
(Geographic Resources Analysis Support System), e calcula os mapas raster de
irradiacdo solar direta, difusa e refletida no solo para um determinado dia, latitude,
superficie e condicdes atmosféricas (TEVES, et al., 2015). A ferramenta é capaz de
estimar a quantidade de irradiancia solar global em todos os seus componentes para
gualquer ponto da superficie terrestre representado por um modelo digital de
superficie (HOFIERKA; GALLAY; ONACILLOVA, 2020).

Os desenvolvedores do Grass Gis (2022) afirmam que a ferramenta r.sun,

presente no software QGIS:

Calcula mapas raster de irradiacéo solar de feixe (direto), difuso e refletido no
solo para um determinado dia, latitude, superficie e condiges atmosféricas...
A geometria solar do modelo é baseada nos trabalhos de Krcho (1990),
posteriormente aprimorados por Jenco (1992). As equacdes que descrevem
a posicado Sol-Terra, bem como a interacdo da radiacdo solar com a
atmosfera, foram originalmente baseadas nas férmulas sugeridas por Kitler e
Mikler (1986). Este componente foi consideravelmente atualizado pelos
resultados e sugestdes do grupo de trabalho coordenado por Scharmer e
Greif (2000). O modelo calcula todos os trés componentes da radia¢éo global
(feixe, difusa e refletida) para as condi¢cdes de céu claro, ou seja, ndo levando
em consideracdo a variacdo espacial e temporal das nuvens.
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3 MATERIAISE METODOS

Esta etapa descreve os materiais e procedimentos para arealizacdo do estudo,
o qual foi dividido em 2 fases, a primeira relacionada ao planejamento e coleta dos
dados em campo na Universidade Federal da Fronteira Sul — Campus Cerro Largo,
localizado no Rio Grande do Sul, conforme a Figura 17, e a segunda etapa consistiu

no processamento e analise dos dados coletados.

Figura 17 - Mapa de Localizacdo da Universidade Federal da Fronteira Sul - Campus
Cerro Largo
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Fonte: Autor

O municipio de Cerro Largo situa-se na regido noroeste do estado do Rio
Grande do Sul, distante cerca de 498km da capital, Porto Alegre, possui como
municipios limitrofes: Campina das Missfes, Ubiretama, Guarani das Missdes, Mato
Queimado, Rolador e Salvador das Missdes. De acordo com o IBGE (2010), apresenta
uma populacdo de 13.289 habitantes, area de 177,674 kmz2 e estd a uma altitude de

211 metros do nivel do mar. Conforme dados do Climate-Data (2022), Cerro Largo
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apresenta um clima quente e temperado com grande volume de chuvas
(1894mm/ano) e temperatura média de 20,5°C, classificada como Cfa (Clima

subtropical, com veréao quente) por Kdppen e Geiger.

3.1 MATERIAIS

Como ja mencionado, o estudo procedeu em duas etapas. Na primeira etapa,

de coleta dos dados, foram utilizados os itens a seguir:

e Drone DJI Mavic 2 Pro, conforme Figura 18.
e Smartphone Motorola G8 Plus

e Aplicativo Pix4D Capture

e Aplicativo UAV Forecast

Na segunda etapa, na qual foi realizado o processamento das imagens, foram

empregados 0s seguintes itens:
e Notebook Acer, modelo Aspire A315-42G, processador AMD Ryzen 5 3500U
with Radeon Vega Mobile Gfx, 2100 Mhz, 4 Nucleo(s), 8 Processador(es)

Légico(s), RAM: 24GB.
e Software Pix4D, licenca Shareware

e Software QGIS 3.10

Figura 18 - DJI Mavic 2 Pro

Fonte: DJI (2022)
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3.2 METODOS

A Figura 19 expressa as etapas do processo metodologico através de um

ados de Irradiacéo na drea de
interesse

fluxograma.
Figura 19 - Fluxograma de etapas da metodologia
Reconhecimento da area
e planejamento de
campo Muwvem esparsa de pontos
Levantamento dos Muvem densa de pontos
dados em campo
utilizando o drone
/7/ Mesh de triangulos /
Dados obtidos em Processamento das
campo imagens no Pix4D
Modelo Digital de
o -
Operacdes de P 7 Superficie/Elevacéo
geoprocessamento
no Ogis \e

T

Geracio de mapas
com os resultados

Fonte: Autor
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3.2.1 Planejamento execucédo de coletas de dado em campo

A primeira etapa de execu¢do metodologica consiste na elaboragcdo dos planos
de voo para um melhor mapeamento das feicbes dos telhados, devido a isso optou-
se por dividir a regido de interesse em 3 areas distintas, como apresentado na Figura
20.

Figura 20 - Areas de interesse

Areas de interesse UFFS - Campus Cerro Largo

Legenda

| ] Areas de interesse
@ UFFS - Campus Cerro largo
@® Porto Alegre
[ Limites

-54,757 -54.756 -54.755

Fonte: Autor

ApGs definidas as areas de interesse, foram elaborados os planos de voo com
o intuito de capturar as feicbes das coberturas dos edificios, bem como suas
inclinagdes, no total, cada area recebeu dois planos de voo, totalizando seis missdes

com as caracteristicas presentes na Tabela 2.



Tabela 2 - Planos de voo
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Parametro Misséo Grid Misséo Grid Duplo
Altura de voo 90m 70m
Velocidade 5ml/s 5m/s

Sobreposi¢cao frontal /
lateral
Inclinacdo da camera

GSD esperado

80% / 80%

90°
2,11cm

80% / 80%

65°
1,81cm

Fonte: Autor

As missbes foram elaboradas no aplicativo Pix4dCapture. Na Figura 21

podemos Vvé-las no tipo Grid e Grid Duplo, respectivamente, para a area trés.

Figura 21 - Capturas de tela do plano de voo para a area trés

« W e

98x139 m
6min:30s

98x139 m
10min:00s

O 0RVPL 40

maviczpro ¥ CInaA

Universidade Federal

wm A
&

START

O 0RVILA 4R

maviczpro  L¥ A

Universidade Federal

ﬁm A
.
" &

Fonte: Autor
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Previamente a coleta dos dados, utilizou-se o aplicativo UAV Forecast que traz
informagdes do tempo e podemos verificar as condicdes de voo da regido, um
exemplo de captura de tela pode ser vista na Figura 22.

E importante ressaltar que o todo procedimento seguiu a legislacdo presente
na RBAC-E n° 94 (ANAC, 2017), com o registro do drone no Sistema de Aeronaves
nao Tripuladas — SISANT, disponivel no Anexo A, bem como a de autorizacdo de voo

junto ao Sarpas do Departamento de Controle do Espaco Aéreo, conforme Anexo B.
Figura 22 - Aplicativo UAV Forecast

®

Cerro Largo, Rio Grande do Sul

Bom Para Voar

Sol Temperatura

0- 107:29 o
e 1 18:00 21°C

Vento Rajadas Dir. do Vento

16 km/h 32 km/h

Prob Precip Capa Nuvem Visibilidade

1% 55% 16 km

Sats Visiveis Kp Sats Bloq

13 1 13,0

Agora
2 15 18 21

Condigoes

Fonte: Autor

As seis missbes foram entdo realizadas e os dados coletados para dar

sequéncia a proxima fase.
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3.2.2 Processamento no software Pix4D

A etapa apoés a coleta dos dados consistiu no processamento das imagens no
software Pix4dmapper, o qual pode ser dividido em trés fases, a primeira consiste no
alinhamento das imagens e geracdo da nuvem esparsa de pontos, nela podemos
analisar erros de projecbes causados por problemas na captura das imagens, na
Figura 23, temos um exemplo de tela do software apés as imagens serem carregas.
Em seguida é construida a nuvem densa de pontos e a malha de triangulos
irregulares, onde as feicbes da nossa area de interesse podem ser melhor
visualizadas e verificados erros na construcdo do modelo. A terceira e Ultima etapa
compreende a geracdo do ortomosaico e do modelo digital de superficie que serviu
como base para a proxima etapa do processo. O Anexo C traz os parametros de

processamento utilizados nesse projeto.

Figura 23 - Software Pix4d

M B D BSCF @ O s d

Index
Calculator

=% [ 1. nitial Processing [ 2. Point Cloud and Mesh (] 3. DSM, Orthomosaic and Indesx

Log Output  Currents 0%

Total: 00
e,

WIGS84 - (-28.14050514, -54.75946736) WGS 84 / UTM zone 215 - ( 720039.775, 6885203.214) [m]

Fonte: Autor
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3.2.3 Processamento no software QGIS

Com o modelo digital de superficie (MDS) gerado, passamos para o0 proximo
passo, 0 qual sdo realizadas operacbes de geoprocessamento, no software QGIS,
para estimarmos a irradiagdo nas areas de interesse. Para chegarmos nos resultados
esperados foi utilizada a ferramenta r.sun.

Porém antes de chegar no objetivo, precisamos gerar a partir do MDS outros
dados necessarios para a ferramenta, sendo eles o aspecto, que nos retornou as
orientacdes dos telhados em pontos cardeais, e o declive que nos indicou a inclinagéo
das coberturas.

A operacao de aspecto foirealizada através da barra de tarefas no menu Raster

> Andlises > Aspecto, conforme a Figura 24.

Figura 24 - Caminho para geracao do aspecto no software QGIS

() *Projeto sem titulo - QGIS - a X
Projeto  Editer Exibir Camada ConfiguragBes Complementos Vetor [ Bancodedados Web Malha HCMGIS Progessar Ajud
S b 8 M @ = —_ .
D DDa @‘o’ét‘)f}n %Zm & i
LL AN AN E OQQR 2- B
iF dados...
»| B, Grade (Média movel)..
Camadas B8 » |l Grade (Dados métricos)... Caixa de Ferramentas de processamento B8
« @ ® T I W » | g Grade (Inverso da distancia  poténcia).. a0 %,
e — [ Ji. Grade (Vizinhe mais préximo)... Buscar
W 251224 i Sombreamento.. » (D) Usado recentemente
28459 ] Preto + @ Andlise de dados Raster
e " aster) » Q@ Andlise derede
- b (2 Anilise raster do terreno
Ru N
L » @ Andlise vetorial
Wb Crivo.. » (@ Base de Dados
@ Declividade... » @ Cartografia
N » 2 C 3o de vete
7 Indice de Posico Topogrfica (TP)... . g agen ge verer
7 Indice de Rugosidade do Terreno (TRI)... Y @
[~
Identificar Resultados B®
2 3= - AN &iv N
Feigdo Valor
Modo | Camada atual -
Exibir | Arvore Ajuda
2, Escreva para localizar (Cirl+K) Coordenada|  720124.5,6885259.4 | Escala | 1:2404 ~ | @ Lupa 100% +| Rotagio [0,0° 3| V| Renderizar @ EPsG:32721 @

Fonte: Autor

Em seguida, na janela retornada, foi adicionado o MDS no campo camada de
entrada, existe a op¢cdo de salvar a camada resultante ou ndo, e entdo foi gerada a
camada de orientagdes do telhado, clicando em executar, conforme a Figura 25.
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Figura 25 - Geragéo da camada de aspecto.

Q 2

Parémetros Log
Camada de entrada
=" mde_area3 [EPSG:32721]
Nimero da banda
Banda 1 (Gray)
Retornar dngulo trigonométrico ao invés de azimute
Retornar 0 para o plano em vez de -2999
Computar bordas
Usar fdrmula de ZevennbergenThorne e ndo a de Horn
P Pardmetros avancados
Aspecto
[Salvar em arquivo tempordrio]
| Abrir arquivo de saida depois executar o algoritmo
chamada do console GDAL/OGR

gdaldem aspect D:fvoo 4 uffs/uffs_labs/uffs_lab/3_dsm_ortho/1_dsm/uffs_lab_dsm.tif” C:\Users'marlo‘\AppData'Local\Temp/processing_6c3f289f9e 744a06b9498c6d868eef50//4d98095503f34c 2ea271109d0cc 78 77e/

QUTPUT. tif -of GTiff -5 1

Executar processo em Lote...

0%

Fonte: Autor

Cancelar

Executar Close Help

Ja a declividade € gerada a partir da barra de tarefas no menu Raster > Analise

> Declividade, conforme a Figura 26.

Figura 26 - Caminho para geracao da declividade no software QGIS

@ *Projeto sem titulo - QGIS

Projeto Editar Exibir Camada Configuragdes Complementos Vetor [ Bancodedados Web Malha HCMGIS Progessar Ajuda

hEBREHY e
LR R AN
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¥= Calculadora Raster... p
alculadora Raster. GQL D’_\
Alinhar Imagens (Rasters)...
i & Aspecto...

@ Preencher sem dados.
i, Grade (Média mével).
[, Grade (Dados métricos)

ProjecBes

Misceldnea

Extrair

Converter
[, Grade (Vizinho mais préximo),
m Sombreamento...

B Preto préximo..

1.7 Proximidade (disténcia raster...
i Rugosidad...
W Crivo..

i Declividad
ice de Posicio Topografica (TPI)..
i Indice de Rugosidade do Terreno (TR

Coordenada | 720197.4,6685254.0 | ¥ Escala| 12273~ | @ Lupa| 100%

Fonte: Autor

[, Grade (Inverso da disténcia & poténcia)...

3| Rotagio [0,0°
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Base de Dados
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Ferramentas da camadla
Ferramentas de arquivo
Ferramentas raster
Geometria do vetor
Grificos

Interpolar

Selecionar vetor
Sobreposigdo de vetor
Tabela de vetores

Vetor geral

GDAL

GRASS

LAStools

SAGA

Terrain shading

LOVEeRDODODODDDODDOODOD

3| V| Renderizar 4 EPSG:32721 @
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Na sequéncia adicionamos o MDS no campo camada de entrada, os demais
parametros ndo sao alterados, novamente temos a opgcdo de salvar a camada de

saida, e clicando em executar temos a camada de declividade, Figura 27.

Figura 27 - Geragdo da camada de declividade.

L

Parémetros Log
Camada de entrada
¥ mde_area3 [EPSG:32721] -
Numero da banda
Banda 1 (Gray) -
Razdo entre unidades verticais e horizontais
1,000000 -
Dedividade expressa em porcentagem (ao invés de graus)
Computar bordas
Usar férmula de ZevennbergenThorne e ndo a de Horn
p Parametros avancados
Dedividade
[Salvar em arquivo temporério]
v Abrir arquivo de saida depois executar o algoritmo
chamada do console GDAL/OGR

gdaldem slope "D:jvoo 4 uffsfuffs_labs/uffs_lab/3_dsm_ortho/i_dsm/uffs_lab_dsm. tif" C:\Usersimarlo\AppDatalLocal Temp/
processing_6c3f289f4e 744a06b9498c6da68eef50/ 1eade 2fb 1582446 2a6d8b 1a9af6 3658d /OUTPUT. tif -of GTiff b 1 -5 1.0

0% Cancelar

Executar processo em Lote... Executar Close Help

Fonte: Autor

Essa sequéncia de processamentos foi replicada para as trés areas de
interesse.

Apoés a geracdo dos dados de aspecto e declividade pode-se seguir para
criagcdo da camada com os dados de irradiacédo solar, para isso, como jA mencionado,
usamos a ferramenta r.sun que pode ser encontrada na caixa de ferramentas no
QGIS, para isso basta digitar “r.sun” no campo de pesquisa e clicar em r.sun.insoltime,
conforme demonstrado na Figura 28. Essa funcionalidade € usada para modelar a

irradiacéo solar na area de interesse em um determinado dia do ano.
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Figura 28 - Ferramenta r.sun

Caixa de Ferramentas de processamento () ()

*_ﬂ' = L} P

']

r.sun

* (%) Usado recentemente
:;f;{ r.sun.insoltime
v GRASS
= Raster (r.*)

{gz rsun.incidout
rsun.nsoltime
rsunhours
rsunmask.datetime

e B O D

r.sunrnask.position

Fonte: Autor

Na tela seguinte foram adicionadas as camadas de MDS, aspecto e declividade
nos seus respectivos campos, conforme a Figura 29, e escolhidas as datas as quais
foram feitas as andlises, os demais parametros ndo foram alterados. Para esse
projeto foram usadas as datas de solsticios de inverno e verao, 21 de junho e 21 de
dezembro, respectivamente. Executou-se a operacdo e procedeu-se para a analise

dos resultados.



Figura 29 — Geracao da camada de Irradiacéo

Q-

sun.insoltime

Parémetras | Log |
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Camada de elevagdo [metros]

r.sun.insoltime
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Nome do mapa raster de entrada da inclinagao (ndinaco do terreno ou incinaggo do painel solar) [graus decimais]
| " dedividade [EPSG:32721] =)L
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| 0,000000 a 2

Nome do mapa de entrada raster do cosficiente de turbidez atmosférica de Linke [optional]
\ ==
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\ -]

Valor Gnico para o coeficiente do albedo do solo [opcional]

|0,200000
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\ -1
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\ - L]
Nome do mapa de entrada raster cosficients de radiac3o difusa real-cky [optionall

[ 11

v
irradiagio (somas didriac).

[ 0%

| Executar processo em Lof

|| cancelar

Executsr || Close

|| Hep

Fonte: Autor
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4 RESULTADOSE DISCUSSOES

Como resultado das seis missdes de aerolevantamento, obtivemos o total 357

imagens as quais estao divididas conforme demonstrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Numero de imagens coletadas

N° de imagens

Tipo de voo
Area l Area 2 Area 3 Total
Grid 28 24 42 94
Grid Duplo 65 69 129 263
Total 93 93 171 357

Fonte: Autor

A partir das imagens processadas, foram gerados alguns produtos que podem

ser usados para mais diversas funcionalidades.

4.1 RESULTADOS DO PROCESSAMENTO NO SOFTWARE PIX4D

A partir do processamento no software Pix4d, 5 produtos sdo gerados para
nosso trabalho, sé@o eles: nuvem esparsa de pontos, nuvem densa de pontos, malha

de tridngulos irregulares, ortomosaico e modelo digital de superficie.

4.1.1 Nuvem Esparsa de pontos

O primeiro produto obtido € a nuvem esparsa de pontos, expressa Erro! Fonted
e referéncia ndo encontrada., para as areas um, dois e trés, respectivamente.
Segundo a fabricante do software Pix4d (2022), s&o pontos 3D automaticamente
detectados e combinados nas imagens. Ainda segundo a fabricante, os outliers
gerados ndo podem ser removidos manualmente, e podem ocorrer devido a alguns
aspectos do levantamento como a velocidade de captura das imagens, altura do voo,

refletancia dos objetos entre outros.
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Figura 30 - Nuvens esparsas de pontos geradas no software Pix4d (a) area um (b)
area dois (c) area trés.

Fonte: Autor
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4.1.2 Nuvem Densa de Pontos

Em seguida foram geradas as nuvens densas de pontos para nossas areas de
interesse, conforme aErro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Pode-se observar q
ue os planos de voo priorizaram a coleta de dados das coberturas dos edificios, e ndo
de suas fachadas. As caracteristicas de cada uma podem ser observadas na Tabela
4. A nuvem densa de pontos que pode ser usada para calculo de volumes,
classificagdo da area de interesse, entre outros. NO nosso caso, ela serviu de base

para a geragao do MDS.

Tabela 4 - Caracteristicas das nuvens densas de pontos geradas

Atributo Area 1 Area 2 Area 3
N° de pontos 10438066 41391790 78721921
Densidade de pontos
475.61 1294.44 788.27
por m3
Area coberta (ha) 4,51 4,05 6,28

Fonte: Autor

A nuvem densa de pontos gerada apresenta alguns outliers e a sua remogao
eficiente torna-se uma etapa essencial do pré-processamento (GE; FENG, 2022).
Sendo assim, foi realizada a limpeza dos pontos espurios presentes das nuvens
densas das trés areas de interesse, conforme o exemplo demonstrado na Figura 32.



Figura 31 - Nuvens densas de pontos geradas no software Pix4d (a) area um (b)
area dois (c) area trés.

Fonte: Autor
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Figura 32 — Exemplode remocgao de outliers da nuvem densa de pontos

. A

Fonte: Autor

4.1.3 Malha de Triangulos Irregulares

Na Figura 33, podemos ver as malhas de triangulos irregulares geradas para as
areas um, dois e trés.

Através da malha de triangulos irregulares conseguimos uma melhor
visualizacdo de erros de projecao, os quais ndo foram sanados na limpeza dos outliers
na etapa anterior, conforme Figura 34. E importante salientar que os erros de proje¢éo
terdo influéncia na modelagem do potencial do solar da area interesse.

Nos estudos de potencial energético solar de edificios urbanos, em que se
pretende analisar toda as fachadas do edificio, e ndo apenas as coberturas, a
abordagem 3D é mais eficaz que a abordagem 2,5D. (MACHETE et al., 2018)
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Figura 33 - Malhas de triangulos irregulares geradas no software Pix4d (a) area um
(b) area dois (c) area trés.

Fonte: Autor
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Figura 34 - Erros de projecdo na malha de triangulos irregulares.

Fonte: Autor

4.1.4 Ortomosaico

Ortomosaicos podem ser usados para levantamentos simples de dimensdes de
edificios com uso eficiente de recursos econémicos e temporais, evitando o uso de
equipamentos caros de nivel de levantamento. (KOC et al., [s.d.])

Em nosso estudo, conseguimos verificar com alto nivel de detalhamento as
feicOes das coberturas analisadas, podendo assim identificar regides mais adequadas
para instalacdo de painéis solares. Os ortomosaicos gerados para as areas um, dois
e trés, conforme a Erro! Fonte de referéncia n&o encontrada., obtiveram um

tamanho de pixel de 2,02 cm, 1,97 cm e 2 cm respectivamente.
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Figura 35 - Ortomosaicos gerados no software Pix4d (a) area um (b) area dois (c)
area trés.

L
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Fonte: Autor
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4.1.5 Modelo Digital de Superficie

Existem varias etapas criticas para estimar o potencial solar em qualquer
paisagem, construida ounatural. Primeiro, os modelos solares requeremuma
representacao digital das caracteristicasemtodaa areade estudo. Isso pode
incluir Modelos Digitais de Superficie (MDS), representacfes 3D de
estruturas ou uma combinacdo de ambos. Os MD S’s sdo a representacéo
mais comumenteusada porgue pode-se aproveita-los para obter informagfes
adicionais, incluindo inclinacdo e aspecto. Quando combinadas, essas
informac0des sao injetadas em modelos solares para determinar o nivel de
radiacdo solar incidente em toda a regiéo de estudo. (NELSON; GRUBESIC,
2020)

Na Figura 36, estdo representados os Modelos Digitais de Superficie para as
areas de interesse, eles serviram de base para a modelagem da irradiacdo solar nas

coberturas dos edificios na proxima etapa de processamento no software QGIS.



Figura 36 - Modelos Digitais de Superficie gerados no software Pix4d (a) area um (b)
area dois (c) érea trés

Fonte: Autor
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4.2 RSULTADOS DO PROCESSAMENTO NO SOFTWARE QGIS

Com os Modelos Digitais de Superficie gerados, podemos dar sequéncia a
proxima etapa que corresponde a elaboracdo dos mapas de aspecto, declividade e
irradiacdo solar nas areas de interesse.

4.2.1 Mapas de Aspecto

Um mapa de aspecto é gerado a partir do raster de elevacdo. Aspecto € a
direcdo da bussola que um declive enfrenta. Os pixels terdo um valor de 0-360°
medido em graus a partir do Norte, indicando o azimute. No hemisfério norte, o lado
norte das encostas € frequentemente sombreado, enquanto o lado sul recebe mais
radiacéo solar. (QGIS, 2022)

As Figura 37, Figura 38 e Figura 39, correspondem aos mapas de aspecto das
areas de interesse. Na sequéncia as Figura 40 e Figura 41 trazem os graficos de area
e porcentagem total da distribuicdo do aspecto. Podemos verificar que os telhados
inclinados para as regiées norte e sul ocupam uma maior area nas coberturas, com
30% cada, as demais orientagOes variam entre 5% e 8%.

Figura 37 - Mapa de aspecto da area um

| Orientacédo
.| Prano

~| I Norte
7] Nordeste
| Leste
I Sudeste
] Sul

I Sudoeste

Sistema de Ceordenadas Sirgas 2000 ggPSG 4674
/'Base de dados: Préprio auf
&% Autor: Marlon H. H. Mat




Fonte: Autor

Figura 38 - Mapa de aspecto da area dois

Sirgas 2000 4 EPSG 4674
os: Propgig autor

Fonte: Autor

Figura 39 - Mapa de aspecto da area trés

2000 EPSG 4674
prio-autor
. Matos

-54.757

Fonte: Autor
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Figura 40 - Distribuicdo do aspecto nas areas de interesse (m?2)
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Fonte: Autor

Figura 41 - Distribuicdo do aspecto nas areas de interesse (%)
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Fonte: Autor
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4.2.2 Mapas de declividade

As Figura 42,Figura 43 e Figura 44, representam os mapas de declividade das
trés areas analisadas. Jurinic (2020), através de um estudo realizado na UFFS —
Campus Cerro Largo, determinou que 28° seria 0 angulo médio com maior incidéncia
de irradiac&o solar.

A declividade média da area um foi de 14.75°, enquanto das areas dois e trés

ficaram em 9.83° e 7.55°, respectivamente.

Figura 42 - Mapa de declividade da area de estudo um

Legenda
Declividade (graus °)

90

-54.7552 -54.7548

Fonte: Autor
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Figura 43 - Mapa de declividade da area de estudo dois

| Declividade (graus °)

JSiuas 20008 EPSG.
Gprio autor.
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-54.756 -54.756 -54.755

Fonte: Autor

Figura 44 - Mapa de declividade da area de estudo trés
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4.2.3 Irradiacdo Solar

A partir da geracéo dos dados de aspecto e declividade, foi possivel calcular a
irradiacdo solar nas areas de interesse, a ferramenta r.sun, presente no software
QGIS, permite a escolha do dia do ano que se pretende modelar, no nosso caso
escolhemos os solsticios de verdo e inverno, no hemisfério Sul, por se tratar dos dias
do ano em que a inclinacdo na Terra faz com que tenhamos os periodos diarios de
insolagédo mais longo e curto, respectivamente.

Nas Figura 45 e Figura 46, estdo os resultados da irradiacdes para a cobertura
da area um, no solsticio de inverno os valores variam entre 336 e 6.958 Wh/mz2.dia e
a média fica em 3.395 Wh/m2.dia. Ja para o verao a variacao fica entre 575 e 9.466
Wh/mz2.dia, com média de 8.607 Wh/mZ.dia.

Figura 47 e Figura 48 nos trazem os dados de irradiagc&o solar para a cobertura
da &rea dois, onde obteve-se variacao entre 337 e 6.616 Wh/mz2.dia no solsticio de
inverno e 577 e 9.464 Wh/mz2.dia no solsticio de verdo, com médias de 3.617 e 8.884,
respectivamente.

Ja nas Figura 49 e Figura 50 temos os valores para as coberturas da area trés,
valores esses que variam entre 338 e 6.956 Wh/m2.dia no solsticio de inverno e 578
e 9.465 Wh/m2.dia no solsticio de verdo e suas meédias ficam em 3.595 e 9.108
Wh/m2.dia, respectivamente.

Sabendo que as areas das coberturas edificios correspondem a 1661 m2 para
a area um, 1235m2 e 3.735m2 para as areas dois e trés, respectivamente. Podemos
estimar a irradiacdo total nas coberturas para as datas escolhidas através do valor

médio calculado, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Irradiagdo total nas coberturas para os solsticios de inverno e veréo
Areal Area2  Area3

Area total (m?) 1661 1235 3735

Irradiacdo total solsticio de inverno (KWh.dia) 5639 4467 13427
Irradiacdo total solsticio de verdo (KWh.dia) 14296 10972 34018

Fonte: Autor




Figura 45 - Mapa de Irradiacao da area um no solsticio de inverno
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Figura 46 - Mapa de Irradiacdo da area um no solsticio de verao
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Figura 47 - Mapa de Irradiacdo da area dois no solsticio de inverno
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Figura 48 - Mapa de Irradiagdo da &rea dois no solsticio de verdo
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Figura 49 - Mapa de Irradiacdo da area trés no solsticio de inverno
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Figura 50 - Mapa de Irradiagdo da area trés no solsticio de verao
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Podemos comparar os resultados encontrados com os dados disponiveis nas
estacdes meteorologicas proximas da nossa area de interesse. O campus Cerro Largo
da UFFS possui uma estacdo meteoroldgica automatica IRIOGRAN38, em operacao
desde novembro de 2015. Além disso, consultando o mapa de localizacdo das
estacdes no site do INMET, foi verificado a presenca de duas que possuiam dados de
irradiacdo solar, a estacdo automética A810, na cidade de Santa Rosa - RS, distante
cerca de 39km, e a estacdo convencional 83907 no municipio de Sao Luiz Gonzaga
— RS, que ficaa cerca de 36km.

Para uma melhor andlise, foram levantados os dados dos Ultimos dez anos para
0s solsticios de inverno e verdo das estacdes, na Tabela 6 sdo exibidos os valores
informados. Obteve-se na estacdo A810 uma média de 5.819 Wh/m2.dia nos solsticios
de verdo e 2.453 Wh/m2.dia nos solsticios de inverno. A estacdo 83907 apresentou
meédias de 6.572 Wh/m2.dia e 2.088 Wh/m2.dia para os solsticios de verdo e inverno,
respectivamente. Ja a estacdo IRIOGRAN38, demonstrou médias de 5.824

Wh/m2.dia, para o solsticio de verdo e 2.364 Wh/m2.dia, para o de inverno.

Tabela 6 - Série historica dos ultimos dez anos dos dados de irradiacdo solar nas
estacOes A810, 83907 e IRIOGRAN38

_ Cerro Largo
Santa Rosa (A810)| Sao Luiz Gonzaga (83907)

Ano (IRIOGRAN38)
Verdao | Inverno Verao Inverno Verao Inverno
2021 8498 1107 8796 1067 8109 799
2020 9262 3272 9638 3490 8500 3446
2019 4545 3236 5711 3883 4655 3083
2018 661 2142 3003 768 2776 2374
2017 7332 3619 8551 3917 6686 3418
2016 8377 - 8627 - 7745 1065
2015 2340 - 2424 1300 2299 -
2014 2033 3073 1203 - - -
2013 7402 - 9154 831 - -
2012 7740 722 8614 1450 - -
Média 5819 2453 6572 2088 5824 2364

Fonte: Inmet (2022) e Wunderground (2022)
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A Tabela 7 nos mostra a comparacao entre os valores médios medidos nas
estacdes meteoroldgicas e os estimados no modelo r.sun presente no software QGIS

para as coberturas das areas um, dois e trés.

Tabela 7 - Comparacao dos valores medidos e estimados

Valores médios Valores médios
Di medidos (Wh/m2.dia) estimados (Wh/m2.dia)
'a IRIOGRAN3
A810 ‘ 83907 ‘ 3 ‘ area 1 ‘ area?2 | area 3
Solsticio de
inverno 2453 2088 2364 3395 3617 3595
Solsticio de  gg19 6572 5824 8607 8884 9108
verao

Fonte: Autor

As Figuras Figura 51 e Figura 52 nos mostram que os valores obtidos através
do modelo podem ser superestimados em relacdo as médias observadas nas
estacdes meteorologicas. Isso se deve ao fato de o modelo considerar apenas céu
livre de nebulosidade para calcular os resultados. A diferenca dos valores estimados
no solsticio de inverno varia entre 38% e 47% para os dados da estacédo A810, entre
63% e 73% na estacdo 83907 e entre 44% e 53% na estacdo IRIGRAN38. Ja para o
solsticio de verao as diferencas ficam entre 48% e 57% na estacdo A810, 31% e 39%
na estacao 83907 e 48% e 56% na estacdo IRIGRANS3S.

Os resultados obtidos se aproximam dos valores medidos para dias de céu
claro. Para adeterminacdo de um modelo que se aproxime da realidade, deve-se levar
em consideracdo a nebulosidade do local, para tal € determinada um Coeficiente de
Céu Claro (Kc), mesmo sendo um fator dificil de modelar (FEITOSA,2022).

Feitosa (2022) ainda afirma que existem trés possiveis métodos para de
terminar o Kc:

(a) utilizar dados existentes de radiacdo solar em condigdes de céu claro e de

céu nublado (ou céu real), sendo o Kc a razdo entre a primeira pela

segunda, representada pela equacao:

KC = Radiacdo(céu claro)
" Radiagio(céu nublado)
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(b) aplicar regresséo linear;

(c) fazer a derivacdo indireta do Kc a partir do indice de cobertura de nuvens
informado nas imagens de satélites;

No presente trabalho realizado o calculo do indice KC, o qual pode ser

determinado em trabalhos futuros.

Figura 51 - Diferenca dos valores medidos e estimados para o solsticio de inverno

(%)
80 73 72
70 63
60 53 52
50 44 47 47
38

40
30
20
10

0

Areal Area 2 Area3

HA810 M 83907 M |RIOGRAN38
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Figura 52 - Diferenca dos valores medidos e estimados para o solsticio de verao (%)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho procurou demostrar a aplicagdo do levantamento de
aerofotogramétrico com drone para coleta de dados de coberturas de edificios e a
estimativa de irradiagao solar.

Observou-se que o levantamento deve ser feito em condicdes meteorolégicas
e planejamento ideais para evitar erros nas proximas etapas do processo. O
processamento dos dados coletados usando o software PIX4D se mostrou eficiente
embora a reconstrugcdo dos Modelos Digitais de Superficie apresentaram algumas
falhas recorrente das etapas anteriores de limpeza de outliers, problemas esses que
nao comprometeram o resultado final.

Os Ortomosaicos e Modelos Digitais de Superficie apresentaram tamanho de
pixel préximos a 2 cm, no caso do ortomosaico iSso nos permite analisar com um alto
nivel de detalhamento as informacdes todos os elementos presentes nas coberturas
dos edificios. Ja para os MDS’s essa riqueza de detalhes pode acarretar num volume
de dados muito grande, quando analisadas areas extensas, ocasionando morosidade
no processamento, muitas vezes inviabilizando o projeto.

A estimativa de irradiacdo solar realizada através da ferramenta r.sun presente
no software QGIS se mostrou eficiente para modelagem de irradiacdo em dias de céu
claro, caso a intengcdo do projeto seja planejar a instalacdo de painéis solares, deve-
se adicionar ao modelo um indice que considere a nebulosidade da regido.

Para trabalhos futuros recomenda-se avaliar uma amostra maior de dias
durante o0 ano e a partir dos dados gerados, adicionar o indice de nebulosidade,
simular a implementacdo de células fotovoltaicas nas areas de interesse, verificar
locais mais adequados para instalacdo e estimar o retorno de investimento da possivel

usina de geracéo.
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ANEXO A - Registro Sisant

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
FEDERATIVE REPUBLIC OF BRAZIL k
AGENCIA NACIONAL DE AVIAGAO CIVIL ‘ A N AC

NATIONAL CIVIL AVIATION AGENCY

Esta certiddo de cadastro, emitida de acordo N2 do cadastro (Inscription Number):
com o RBAC-E n2 94, é vélida até PP-999986427

14/08/2022, salvo em caso de cancelamento,
suspensdo ou revogagdo pela Autoridade de Uso (Purpose): ndo recreativo (non-recreational)

Aviagao Civil Brasileira. Ramo de atividade (Business): Aerofotografia
Fabricante (Maker): DJI
This Inscription Certificate, issued in accordance with Modelo (Model): Mavic 2 Pro

RBAC-E nr. 94, shall remain valid until  08/14/2022,
unless it is cancelled, suspended or revoked by the
Brazilian Civil Aviation Authority.

Ne de série (Serial Number): 163cgcgrOa6k7j
Peso méaximo de decolagem (MTOW): 0,91 kg
Foto (Picture):

Operador (Operator)
Marlon Henrique Hetzel Matos

CPF (document):

O descumprimento da regulamentacao Informagdes adicionais (additional information):
aplicavel pode ensejar consequéncias

administrativas, civis e/ou criminais para o
infrator.

O detentor desta certiddo de cadastro (o operador), ou aquele com quem for compartilhada sua aeronave,

é considerado apto pela ANAC a realizar voos recreativos e nado recreativos no Brasil, com a aeronave nao
tripulada acima identificada, em conformidade com os regulamentos aplicdveis da ANAC. E responsabilidade
do operador tomar as providéncias necessarias para a operagao segura da aeronave, assim como conhecer e
cumprir os regulamentos do DECEA, da Anatel, e de outras autoridades competentes.

The holder of this inscription certificate (the operator), or the person with whom this aircraft is shared, is considered apt
by Brazilian Civil Aviation Authority to perform recreational and _non-recreational flights in Brazil, using the above

identified unmanned aircraft, in conformity with the applicable regulations of Brazilian Civil Aviation Authority. It’s the
operator’s responsibility to take the necessary actions to ensure a safe operation, as well as know and comply with the
regulations of air traffic control (ATC), telecommunications, and other competent authorities

A validade desta certiddo pode ser verificada pelo link
https://sistemas.anac.gov.br/SISANT/Aeronave/ConsultarAeronave

Local e data da emissdo (Place and date of issue)

Brasilia, 29 de julho de 2022
Brasilia, July 29th, 2022

Esta certiddo de cadastro ndo é valida para aeronaves ndo tripuladas acima de 25 kg de peso maximo de decolagem, ou
em voos além da linha de visada visual (BVLOS) ou acima de 400 pés ou 120 metros acima do nivel do solo (AGL).

This inscription certificate is not valid for unmanned aircraft of more than 25 kg maximum takeoff weight, or flying
beyond visual line of sight (BVLOS) or over 400 feet or 120 meters above ground level (AGL).
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ANEXO B - Solicitacdo de voo Sarpas

Departamento oRONe
e de Controle do Espago Aéreo
SOLICITACAO DE VOO #B84F2A
APROVADO
Operagdo Equipamento
+ Solicitante: Marlon Henrique Hetzel Matos + N°SISANT: PP-
« Perfil: 1 (Padrao / ICA 100-40) 999986427
+ Tipo/Regra: VLOS/
Localizagao
+ Decolagem
Lat:-28.142169231188063 Piloto

Lng: -54.75561261177064
Destino

Lat:-28.142169231188063
Lng: -54.75561261177064

« Area: 500m
« Altura: 130ft
Jgnglade Operagap Fim
Data Inicio Fim
11.01.2021 11:40 UTC 17:00 UTC
Comunicagdes

+ Codigo de Chamada: RPA-MGSR-27
+ ATS: NAO SE APLICA
« Piloto: NAO SE APLICA

RPS (1)
RPS LatiLng

Marlon Henrique Hetzel ~ -28.142169231188063,
Matos -54.75561261177064

Telefone

(55)
99998-
6427

+ Nome: Marlon
Henrique Hetzel Matos

« Codigo: MGSR

« CPF:018.7*.**-40
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ANEXO C - Relatorios de Processamento das areas um, dois e trés

Quality Report

Q

Important: Click on the differenticons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Generated with Pix4Denterprise verson 4.4.12

Summary (i ]
Project uffs_salas
Processed 2022-07-06 03:42:51
Camera Mbdel Name(s) L1D-20c_10.3_5472x3648 (RGB)
Awerage Ground Sampling Distance (GSD) 2.02cm/0.80in
Area Covered 0.045 km?/4.5139 ha/0.02 sq. mi. / 11.1598 acres
Time for Initial Processing (without report) 01h:20m:31s
Quality Check (i ]
@ Images median of 53059 keypoints per image °
@ Dataset 93 outof 93 images calibrated (100%), allimages enabled °
@ Camera Optimization 2.84% relative difference between initial and optimized internal camera parameters °
@ Matching median of 20054 matches per calibrated image Q
@ Georeferencing yes, no 3D GCP VAN
@ Preview (i ]

Figure 1: Orth: ic and the di Digital Surface Model (DSM) before densification.

Calibration Details
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93 outof93

Number of Calibrated Images
93 outof93

Number of Geolocated Images

@ Initial Image Positions

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.
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Uncertaintyellipses 10xmagnified

Figure 3: Offset hetween initial (blue dots)and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their (green in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane). Dark green ellipses indicate the absolute
position uncertainty of the bundle block adjustment resuit.

@ Absolute camera position and orientation uncertainties o
X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.151 0.149 0.242 0.081 0.088 0.114
Sigma 0.020 0.018 0.004 0.000 0.002 0.008
@ overlap (i ]

Number ofowerlappingimages: 1 2 3 4 5+

Figure 4: Number of images foreach pixel of the orthomosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generawd Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
quality results will be generated as longas the number of keypol is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).

Bundle Block Adjustment Details o

Number of 2D Keypoint Cbservations for Bundle Block Adjustment 2831364
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 802560

81



Mean Reprojection Error [pixels] 0.333

@ Internal Camera Parameters

© L1D-20c_10.3_5472x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 12.825 [mm] x 8.550 [mm] (i ]

EXIF ID: L1D-20c_10.3_5472x3648

Focal Principal Principal
Length Pointx Pointy R 22 i i 2
N 4470830 [poel]  2770870[pbel]l  1698.700 [pixel]
Initial Values 10479 [mm] 6494 [mm] 3.981 [mm)] 0.009 0.040 0050 -0.003 0.002
Optimized \alues ‘}g‘%ﬁﬁ H]’e'] g@}fﬁmn 1820212"}2%[‘?’9“ 0011 0013 0018 0002  -0.001
Uncertainties (Sigma) 0050 {fr“ﬁ] e {ﬁlﬁ] e {"mﬁ] 0000 0001 0001 0000  0.000

The correlation between camera internal parameters
determined by the bundle adjustment. White indicates a full
correlation between the parameters, ie. anychange in one can
be fullycompensated by the other. Black indicates that the
parameter is completelyindependent, and is not affected by
other parameters.

juspuadapu|

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been exracted atthe pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization. The scale bar
indicates the magnitude of 1 pixel error.

@ 2D Keypoints Table (G ]
Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 53059 29054
Mn 37996 19029
Max 76563 49874
Mean 53647 30445
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches (i ]
Number of 3D Points Cbserved
In 2 Images 439248
In 3 Images 146087
In4 Images 71560
In 5 Images 40650
In6 Images 26290
In 7 Images 17926

In 8 Images 12810



In9 Images

In 10 Images
In 11 Images
In 12 Images
In 13 Images
In 14 Images
In 15 Images
In 16 Images
In 17 Images
In 18 Images
In 19 Images
In 20 Images
In 21 Images
In 22 Images
In 23 Images
In 24 Images
In 25 Images
In 26 Images
In 27 Images
In 28 Images
In 29 Images
In 30 Images
In 31 Images
In 32 Images
In 33 Images
In 34 Images
In 35 Images
In 36 Images
In 37 Images
In 38 Images
In 39 Images
In40 Images

@ 20 Keypoint Matches

9468
7426
5764
4651
3680
3031
2498
2037
1679
1334
1167
920
777
680
556
479
373
324
261
220
179
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Number of matches

Uncertainty ellipses 1000x magnified

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Figure 5: Computed ima it with links b

hed images. The of the links indi the number of matched 2D keypoints between the
images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the
bundle block adjustment result.

@ Relative camera position and orientation uncertainties (i ]
X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]

Mean 0.003 0.003 0.002 0.003 0.003 0.002

Sigma 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000
Geolocation Details o
@ Absolute Geolocation Variance i ]

Mn Error [m] Max Error [m] Geolocation Error X[%] Geolocation Error Y[%] Geolocation Error Z [%)

- -15.00 0.00 0.00 0.00

-15.00 -12.00 0.00 0.00 0.00

-1200 -9.00 0.00 0.00 0.00

-9.00 -6.00 0.00 0.00 6.45

-6.00 -3.00 0.00 0.00 23.66

-3.00 0.00 4946 61.29 0.00

0.00 3.00 50.54 38.71 45.16

3.00 6.00 0.00 0.00 24.73

6.00 9.00 0.00 0.00 0.00

9.00 12.00 0.00 0.00 0.00

1200 15.00 0.00 0.00 0.00

15.00 - 0.00 0.00 0.00

Mean [m] -0.000001 0.000000 -0.000000

Sigma [m] 0.545590 0912143 3.631273

RMSError [m] 0.545590 0912143 3.631273

Min Error and Max Error repi ion error i Is b 4.5and1.5 nmes the maximum accuracyof all the images. Columns X, Y, Z show the

percentage of images with geolommn errors within the predefined error intervals. The g ion error is the di the initial and computed image

positions. Note that the image geolocation errors do not comspnnd fo the accuracy of the observed 3D points.
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@ Relative Geolocation Variance (i ]

Relative Geolocation Error Images X[%] Images Y[%] Images Z [%]
[-1.00, 1.00] 100.00 100.00 100.00
[-2.00, 2.00] 100.00 100.00 100.00
[-3.00, 3.00] 100.00 100.00 100.00
Mean of Geolocation Accuracy [m] 5.000000 5.000000 10.000000
Sigma of Geolocation Accuracy [m] 0.000000 0.000000 0.000000

Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocationerrorinX,Y, Z

Geolocation Orientational Variance RIS [degree]
Omega 3.710
Phi 2.831
Kappa 7.957

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed ima ge orientation angles.

Initial Processing Details o

System Information (i ]

CPU: AVD Ryzen 5 3500U with Radeon Vega Vbbile Gix
Hardware RAM 22GB
GPU: AVD Radeon(TM) Vlega 8 Graphics (Driver: 27.20.1028.1), Radeon 540X Series (Driver: 27.20.1028.1)

Operating System Windows 10 Home Single Language, 64-bit

Coordinate Systems i ]
Image Coordinate System WGS 84 (EGM96 Geoid)
Qutput Coordinate System WGS 84/ UTMzone 21S (EGM96 Geoid)
Processing Options (i )
Detected Template No Template Available
Keypoints Image Scale Full, Image Scale: 1
Advanced: Matching Image Pairs Aerial Grid or Corridor
Advanced: Matching Strategy Use Geometrically \erified Matching: yes
Advanced: Keypoint Extraction Targeted Number of Keypoints: Automatic

Calibration Method: Standard
Internal Parameters Optimization: Al
External Parameters Optimization: All
Rematch: Auio, yes

Advanced: Calibration

Point Cloud Densification details i)
Processing Options (i )
Image Scale multiscale, 1/2 (Halfimage size, Default)
Point Density Optimal
Mnimum Number of Matches 3
3D Textured Mesh Generation yes
3D Textured Mesh Setlings: Resolution: High Resolution

Color Balancing: yes
LOD Generated: no



Advanced: 3D Textured Mesh Settings

Sample Density Divider: 1
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Advanced: Image Groups group1
Advanced: Use Processing Area yes
Advanced: Use Annotations yes
Time for Point Cloud Densification 40m:26s
Time for Point Cloud Classification NA
Time for 3D Textured Mesh Generation 43m:18s
Results
Number of Generated Tiles 1
Number of 3D Densified Points 10438066
Awrage Density (perm?) 47561

DSM, Orthomosaic and Index Details

Processing Options

DSMand Orthomosaic Resolution 1xGSD (202 [cm/piel])

DEMElers gg:{saec? g?r?g&)ﬁg yes, Type: Sharp
Generated: yes

Raster DSM Method: Inverse Distance Weighting
Merge Tiles: yes
Cenerated: yes

Somesai gﬁ;ﬁmﬁmnspammy no
Google Maps Tiles and KML: no

Time for DSM Generation 24m:07s

Time for Orthomosaic Generation 25m:18s

Time for DTM Generation 00s

Time for Contour Lines Generation 00s

Time for Reflectance Map Generation 00s

Time for Index Map Generation 00s



Quality Report B

Generated with Pix4Denterprise verson 4.4.12

@ Important: Click on the differenticons for:

@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

Q Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary i ]
Project uffs_prof
Processed 2022-07-06 13:50:13
Camera Mbdel Name(s) L1D-20c_10.3_5472x3648 (RGB)
Awerage Ground Sampling Distance (GSD) 1.97cm/0.77in
Area Coered 0.041 km?/4.0556 ha/0.02 sq. mi. / 10.0268 acres
Time for Initial Processing (withoutreport) 01h:35m:34s
Quality Check o
@ Images median of 56018 keypoints per image °
@ Dataset 93 outof 93 images calibrated (100%), all images enabled °
@ Camera Optimization 2.49% relative difference between initial and optimized internal camera parameters °
@ Matching median of 28545.8 matches per calibrated image °
@ Georeferencing yes, no 3D GCP AN
@ Preview (i ]
Figure 1: Oy icand the P gsp: Digital Surface Model (DSM) before densification.
Calibration Details o
Number of Calibrated Images 93 outof93
Number of Geolocated Images 93 outof93
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@ Initial Image Positions i ]

N

-

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot

® Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions (i ]
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Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their puted positi (green in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane). Dark green ellipses indicate the absolute
position uncertainty of the bundle block adjustment result.

@ Absolute camera position and orientation uncertainties (i ]
X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.163 0.151 0.254 0.087 0.093 0.120

Sigma 0.028 0.015 0.005 0.001 0.002 0.009
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@ overlap

Number ofoverlappingimages: 1 2 3 4 5+

Figure 4: Number of ing images for each pixel of the orthomosaic.

Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good

quality results will be generated as longas the number of key, is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).

Bundle Block Adjustment Details

Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment
Mean Reprojection Error [pixels]

. Internal Camera Parameters

£ L1D-20c_10.3_5472x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 12.825 [mm] x 8.550 [mm]

EXIF ID: L1D20c_10.3_5472x3648

womm e w o
Initial Values ‘1‘3;07'3?21 "[ul'])el] g‘gﬁ%{f““ ;g%ﬂrm[f"e“ 0009 0040
Optimized \alues ‘1‘85291;?51 E]’e“ 34355-%11?11[5"’9“ 1_72%47’??"1[5"’9'] 0013 -0.007
Uncertainies (Sigma) | 0221 Pbell 0.105 [pixel] 0.148 [pixel] e

0.001 [mm] 0.000 [mm] 0.000 [mm]

2740380

799957

0327
R3 il
-0050  -0.003
0007  0.001
0.001 0.000

0.002

-0.000

0.000



Juspuadapuy

The correlation between camera internal parameters
determined by the bundle adjustment. White indicates a full
correlation between the parameters, ie. anychange in one can

be fullycompensated by the other. Black indicates thatthe
parameter is completelyindependent, and is notaffected by
other parameters.

T2

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been extracted atthe pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization. The scale bar
indicates the magnitude of 1 pixel error.

® 2D Keypoints Table i ]
Number of 2D Keypoints perImage Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 56018 28546
Mn 37245 17832
Max 77045 48397
Mean 57244 29466
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches (i ]
Number of 3D Points Observed
In 2 Images 454857
In 3 Images 138570
In4 Images 68858
In5 Images 40824
In 6 Images 25887
In 7 Images 17486
In 8 Images 12112
In9 Images 8693
In 10 Images 6573
In 11 Images 4942
In 12 Images 3877
In 13 Images 2873
In 14 Images 2394
In 15 Images 1892
In 16 Images 1567
In 17 Images 1352
In 18 Images 1061
In 19 Images 906
In 20 Images 755
In 21 Images 620
In 22 Images 573
In 23 Images 503
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In 24 Images 417
In 25 Images 369
In 26 Images 326
In 27 Images 265
In 28 Images 213
In 29 Images 191
In 30 Images 171
In 31 Images 159
In 32 Images 130
In 33 Images 95
In 34 Images 86
In 35 Images 91
In 36 Images 70
In 37 Images 61
In 38 Images 50
In 39 Images 38
In40 Images 27
In41 Images 1i7¢
In42 Images 3
In43 Images 1

In 44 Images 2

@ 2D Keypoint Matches i ]

Uncertainty ellipses 1000x magnified

-— - = — — —

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Number of matches

Figure 5: Comp image itk with links hed images. The dark of the links indi the number of matched 2D keypoints between the
images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the
bundle block adjustment result.
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@ Relative camera position and orientation uncertainties (i )

X[m] YIm] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.003 0.003 0.002 0.003 0.003 0.002
Sigma 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000

Geolocation Details o

@ Absolute Geolocation Variance i ]

Mn Error [m] Max Error [m] Geolocation Error X[%] Geolocation Error Y[%] Geolocation Error Z [%)]

- -15.00 0.00 0.00 0.00

-15.00 -12.00 0.00 0.00 0.00

-1200 -9.00 0.00 0.00 0.00

-9.00 -6.00 0.00 0.00 0.00

-6.00 -3.00 0.00 0.00 0.00

-3.00 0.00 4409 61.29 56.99

0.00 3.00 5591 38.71 43.01

3.00 6.00 0.00 0.00 0.00

6.00 9.00 0.00 0.00 0.00

9.00 12.00 0.00 0.00 0.00

12,00 15.00 0.00 0.00 0.00

15.00 - 0.00 0.00 0.00

Mean [m] 0.004103 0.005453 0.012606

Sigma [m] 0.5631746 0.562502 1.076859

RMS Error [m] 0.531762 0.562529 1.076933

Min Error and Max Error repi geol error i by 41.5and 1.5 times the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the

percentage of images with geolocation errors within the predefined error intervals. The geols ion error is the diffe the initial and computed image

positions. Note that the image geolocation errors do not correspond to the accuracy of the observed 3D points.

@ Relative Geolocation Variance (i ]
Relative Geolocation Error Images X[%] Images Y[%] Images Z [%]
[-1.00, 1.00] 100.00 100.00 100.00
[-2.00, 2.00] 100.00 100.00 100.00
[-3.00, 3.00] 100.00 100.00 100.00
Mean of Geolocation Accuracy [m] 5.000000 5.000000 10.000000
Sigma of Geolocation Accuracy [m] 0.000000 0.000000 0.000000

Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocationerrorinX,Y, Z

Ceolocation Orientational Variance RS [degree]
Omega 6.545

Phi 4.966

Kappa 24.783

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed ima ge orientation angles.

Initial Processing Details i)
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System Information (i ]
CPU: AVD Ryzen 5 3500U with Radeon Vega Mbbile Gix
Hardware RAM 22GB
GPU: AVD Radeon(TM) Vlega 8 Graphics (Driver: 27.20.1028.1), Radeon 540X Series (Driver: 27.20.1028.1)
Operating System Windows 10 Home Single Language, 64-bit
Coordinate Systems o
Image Coordinate System WGS 84 (EGM96 Geoid)
Qutput Coordinate System WGS 84 / UTMzone 21S (EGM96 Geoid)
Processing Options [ ]
Detected Template No Template Available
Keypoints Image Scale Full, Image Scale: 1
Advanced: Matching Image Pairs Aerial Grid or Corridor
Advanced: Matching Strategy Use Geometrically Verified Matching: yes
Advanced: Keypoint Extraction Targeted Number of Keypoints: Automatic
Calibration Method: Standard
- Calibrati Internal Parameters Optimization: Al
Adarced Callbration External Parameters Optimization: All
Rematch: Auto, yes
Point Cloud Densification details o
Processing Options (i ]
Image Scale multiscale, 1 (Original image size, Slow)
Point Density Optimal
Mnimum Number of Matches 3
3D Textured Mesh Generation yes
HES, Resolution: Medium Resolution (default)
3D Textured Mesh Settings: O e aees,
LOD Generated: no
Advanced: 3D Textured Mesh Settings Sample Density Divider: 1
Advanced: Image Groups group1
Advanced: Use Processing Area yes
Advanced: Use Annotations yes
Time for Point Cloud Densification 04h:08m:49s
Time for Point Cloud Classification NA
Time for 3D Textured Mesh Generation 30m:28s
Results (i ]
Number of Generated Tiles 4
Number of 3D Densified Points 41391790
Aerage Density (perm?3) 1294.44
DSM, Orthomosaic and Index Details 0o
Processing Options (i ]

DSMand Orthomosaic Resolution

1xGSD (1.97 [em/pisel])



DSMFilers

Raster DSM

Orthomosaic

Time for DSM Generation

Time for Orthomosaic Generation
Time for DTM Generation

Time for Contour Lines Generation
Time for Reflectance Map Generation
Time for Index Map Generation

Noise Filtering: yes
Surface Smoothing: yes, Type: Sharp

Generated: yes
Method: Inverse Distance Weighting
Merge Tiles: yes

Generated: yes

Merge Tiles: yes
GeoTIFF Without Transparency: no
Google Maps Tiles and KML: no

01h:31m:54s
27m:10s
00s

00s

00s
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Quality Report B

Generated with Pix4Denterprise verson 4.4.12

0 Important: Click on the differenticons for:

o Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sections

Q Click here for additional tips to analyze the Quality Report

Summary i ]
Project uffs_lab
Processed 2022-07-09 05:36:55
Camera Mbdel Name(s) L1D-20c_10.3_5472x3648 (RGB)
Awerage Ground Sampling Distance (GSD) 2.00cm/0.79in
Area Covered 0.063 km?/6.2836 ha/ 0.02 sq. mi. / 155351 acres
Time for Initial Processing (withoutreport) 03h:17m:13s
Quality Check o
o Images median of 58194 keypoints per image °
@ Dataset 171 outof 171 images calibrated (100%), all images enabled (V]
Q Camera Optimization 3.23% relative difference between initial and optimized internal camera parameters °
Q Matching median of 29667.2 matches per calibrated image °
@ Georeferencing yes, no 3D GCP AN
@ Preview o

Figure 1: Orth; icand the

Digital Surface Model (DSM) before densification.
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Calibration Details

Number of Calibrated Images 171 out of 171
Number of Geolocated Images 171 out of 171

@ mnitial Image Positions

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot

® Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions
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Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses) and
their computed positions (green crosses) in the top-view (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane). Dark green ellipses indicate the absolute
position uncertainty of the bundle block adjustment result.

@ Absolute camera position and orientation uncertainties o
X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.150 0.155 0.244 0.081 0.087 0.098

Sigma 0.019 0.024 0.007 0.000 0.001 0.008



@ overlap

Number ofoverlappingimages: 1 2 3 4 5+

Figure 4: Number of ing images foreach pixel of the orthomosaic.

Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
quality results will be generated as longas the number of keypoil is also sufficient for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).

Bundle Block Adjustment Details

Number of 2D Keypoint Observations for Bundle Block Adjustment
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment
Mean Reprojection Error [pixels]

. Internal Camera Parameters

S L1D-20c_10.3_5472x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 12.825 [mm] x 8.550 [mm]

EXIF ID: L1D-20c_10.3_5472x 3648

Focal Principal Principal
Length Pointx Pointy RIBNIER2
N 4470830 [poel]  2770870[pbel]l  1698.700 [pixel]
Initial Values e il Hera 0009  0.040
.. 4326039 [pbel]  2743637[pbel]  1804.268 [pivel]
Optimized Values 10.139 [mm] 6430 [mm)] 4,229 [mm] 0.012 -0.014
Uncertainties (Sigma) 0234 [pbel] 0.098 [pixel] 0.155 [pixel] 0000 0.001

0.001 [mm] 0.000 [mm] 0.000 [mm]

5153762

1457931

0.330
R3 T
-0050 -0.003
0018  0.001
0.001 0.000

0.002

-0.001

0.000
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R1

The correlation between camera internal parameters
determined by the bundle adjustment. White indicates a full
correlation between the parameters, ie. anychange in one can

be fullycompensated by the other. Black indicates thatthe
R2 parameter is completelyindependent, and is notaffected by
other parameters.

R3

T1

T2

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been extracted atthe pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization. The scale bar
indicates the magnitude of 1 pixel error.

® 2D Keypoints Table i ]
Number of 2D Keypoints per Image Number of Matched 2D Keypoints per Image
Median 58194 29667
Mn 32788 13288
Max 83383 49120
Mean 57585 30139
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches (i ]
Number of 3D Points Cbserved
In 2 Images 837792
In 3 Images 250160
In4 Images 120450
In5 Images 68501
In 6 Images 42963
In7 Images 28855
In 8 Images 21173
In9 Images 15710
In 10 Images 12095
In 11 Images 9817
In 12 Images 7720
In 13 Images 6255
In 14 Images 5292
In 15 Images 4440
In 16 Images 3715
In 17 Images 3095
In 18 Images 2764
In 19 Images 2383
In 20 Images 2099
In 21 Images 1765
In 22 Images 1444
In 23 Images 1308
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In 24 Images 1171
In 25 Images 1038
In 26 Images 816
In 27 Images 759
In 28 Images 655
In 29 Images 502
In 30 Images 479
In 31 Images 414
In 32 Images 339
In 33 Images 304
In 34 Images 251
In 35 Images 201
In 36 Images 175
In 37 Images 158
In 38 Images 139
In 39 Images 129
In40 Images 101
In41 Images 89
In42 Images 84
In43 Images 60
In 44 Images 58
In45 Images 55
In 46 Images 33
In47 Images 31
In 48 Images 20
In49 Images 19
In 50 Images 23
In51 Images 7
In 52 Images 12
In 53 Images 6

In 54 Images 3

In 55 Images 3

In 56 Images 1

@ 2D Keypoint Matches o



Uncertainty ellipses 500x magnified

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Number of matches

Figure 5: Computed ima itic with links bety hed images. The darkness of the links indicates the number of matched 2D keypoints between the
images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the
bundle block adjustment result.

@ Relative camera position and orientation uncertainties (i ]
X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.005 0.005 0.003 0.004 0.004 0.002

Sigma 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
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Geolocation Details
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@ Absolute Geolocation Variance

Mn Error [m] Max Error [m]
- -15.00
-15.00 -12.00
-12.00 -9.00
-9.00 -6.00
-6.00 -3.00
-3.00 0.00
0.00 3.00
3.00 6.00
6.00 9.00
9.00 12.00
1200 15.00
15.00 -
Mean [m]

Sigma [m]

RMSError [m]

Geolocation Error X[%]
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
4211
57.89
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
0.000000
0.470467
0.470467

Geolocation Error Y[%]
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
4269
57.31

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
-0.000000
0698298
0698298

Geolocation Error Z [%)]
0.00

0.00

0.00

0.00
23.39
2749
2.07
21.05
0.00

0.00

0.00

0.00
-0.000000
2774921
2774921

Min Error and Max Error represent geolocation error intervals be'lween 1.5 and 15 nmes the vmxlmumaccurawofall the images. Columns X, Y, Z show the
percentage of images with geolocation errors within the p derrori . The g i
positions. Note that the image geolownon errors do not eormpond to the accuracy of the observed 3D points.

error is the di

the initial and computed image

@ Relative Geolocation Variance (i ]

Relative Geolocation Error Images X[%] Images Y[%] Images Z [%]

[-1.00, 1.00] 100.00 100.00

[-2.00, 2.00] 100.00 100.00

[-3.00, 3.00] 100.00 100.00

Mean of Geolocation Accuracy [m] 5.000000 10.000000

Sigma of Geolocation Accuracy [m] 0.000000 0.000000

Images X, Y, Z represent the percentage of images with a relative geolocation error in X, Y, Z

Geolocation Orientational Variance RMS [degree]

Omega 3.909

Phi 3.636

Kappa 9.658

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed ima ge orientation angles.

Initial Processing Details o
System Information (i ]

CPU: AVD Ryzen 5 3500U with Radeon Vega Mbbile Gix

Hardware RAM 22GB

GPU: AVD Radeon(TM) Vega 8 Graphics (Driver: 27.20.1028.1), Radeon 540X Series (Driver: 27.20.1028.1)
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Operating System Windows 10 Home Single Language, 64-bit

Coordinate Systems (i ]

Image Coordinate System WGS 84 (EGM96 Geoid)

Qutput Coordinate System WGS 84 / UTMzone 21S (EGM96 Geoid)
Processing Options (i ]

Detected Template No Template Available

Keypoints Image Scale Full, Image Scale: 1

Advanced: Matching Image Pairs Aerial Grid or Corridor

Advanced: Matching Strategy Use Geometrically Verified Matching: yes

Advanced: Keypoint Extraction Targeted Number of Keypoints: Automatic

Calibration Method: Standard
e Interal Parameters Optimization: Al
iaices Caiibanes External Parameters Optimization: All
Rematch: Auio, yes

Point Cloud Densification details o
Proce ssing Options (i ]

Image Scale multiscale, 1 (Original image size, Slow)

Point Density Optimal

Mnimum Number of Matches 3

3D Textured Mesh Generation yes

iy Resolution: Medium Resolution (default)

3D Textured Mesh Settings: Color it o

LOD Generated: no

Advanced: 3D Textured Mesh Settings Sample Density Divider: 1

Advanced: Image Groups group1

Advanced: Use Processing Area yes

Advanced: Use Annotations yes

Time for Point Cloud Densification 15h:11m:34s

Time for Point Cloud Classification NA

Time for 3D Textured Mesh Generation 25m:39s
Results (i ]

Number of Processed Clusters 2

Number of Generated Tiles 1

Number of 3D Densified Points 78721921

Awerage Density (perm?) 788.27
DSM, Orthomosaic and Index Details 0o
Proce ssing Options (i ]

DSMand Orthomosaic Resolution 1xGSD (2 [cm/pixel])

Noise Filtering: yes
LEMEiTE S Surface Smoothing: yes, Type: Sharp
Cenerated: yes
Raster DSM Method: Inverse Distance Weighting

Merge Tiles: yes



Orthomosaic

Time for DSM Generation

Time for Orthomosaic Generation
Time for DTM Generation

Time for Contour Lines Generation
Time for Reflectance Map Generation
Time for Index Map Generation

Cenerated: yes

Merge Tiles: yes
GeoTIFF Without Transparency: no
Google Maps Tiles and KML: no

01h:29m:27s
34m:05s
00s

00s
00s
00s
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