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RESUMO

A crescente necessidade por métodos de aquisicao de dados mais eficientes,
precisos e economicamente viaveis nas areas de Arquitetura, Agrimensura,
Topografia, Planejamento Urbano e Conservacdo de Monumentos Histéricos
impulsionou o desenvolvimento de novas tecnologias de representacao do mundo real
em ambientes digitais, como por exemplo a criagdo de gémeos digitais por meio de
processos avangados de captura da realidade. Nesse cenario, destaca-se o
PIX4Dcatch, uma solucdo desenvolvida pela empresa PIX4D, por meio de um
aplicativo para dispositivos iOS, integra Fotogrametria terrestre mével com cameras
de alta definigdo, sensores de perfilamento LiDAR (Light Detection and Ranging) e
georreferenciamento através do GNSS (Global Navigation Satellite System). Essa
nova tecnologia permite a geragdo de modelos tridimensionais em tempo real,
utilizando como principal ferramenta um dispositivo mével com uma abordagem
pratica e eficiente. Contudo, para que os resultados obtidos com essa tecnologia
possam ser utilizados em diferentes aplicagdes métricas, a validacdo da acuracia e a
identificacdo das limitacdes desses produtos em relacdo aos métodos convencionais
de mensuragao, como a Topografia tradicional, sdo fundamentais. Dessa forma, o
presente estudo teve como objetivo analisar a acuracia dimensional dos modelos 3D
gerados pelo PIX4Dcatch e processados pelo software PIX4DMatic, permitindo a
comparacao de medidas lineares horizontais, verticais (desniveis) e inclinadas com
dados obtidos via Topografia convencional, utilizando diferentes configuragdes e
distancias materializadas em um campo de testes. Através dos resultados obtidos na
acuracia dimensional, foi possivel avaliar a aplicabilidade da tecnologia no contexto
da captura da realidade, evidenciando seu potencial como alternativa acessivel a um
publico mais amplo, integrando dispositivos inicialmente destinados ao mercado de
consumo.

Palavras-chave: PIX4Dcatch; Fotogrametria Mével; LIDAR; Topografia; Captura da
Realidade; Gémeos Digitais.



ABSTRACT

The growing need for more efficient, accurate, and cost-effective data
acquisition methods in fields such as Architecture, Surveying, Topography, Urban
Planning, and Historical Monument Conservation has driven the development of new
technologies for representing the real world in digital environments, such as the
creation of digital twins through advanced reality capture processes. In this context,
P1X4Dcatch stands out a solution developed by the company PIX4D, available as an
iOS application, which integrates mobile terrestrial photogrammetry with high-definition
cameras, LiDAR (Light Detection and Ranging) sensors, and georeferencing via GNSS
(Global Navigation Satellite System). This innovative technology enables the real-time
generation of three-dimensional models using a mobile device as its main tool,
providing a practical and efficient approach. However, for the results generated by this
technology to be used in various metric applications, it is essential to validate their
accuracy and identify the limitations of these products when compared to conventional
measurement methods such as traditional surveying. This study analyzed the
dimensional accuracy of 3D models created by PlX4Dcatch and processed with
PIX4DMatic, comparing horizontal, vertical, and spatial measurements with
conventional surveying data from a test field. Based on the dimensional accuracy
results, it was possible to assess the applicability of the technology in the context of
reality capture, highlighting its potential as an accessible alternative for a broader
audience by integrating consumer-grade mobile devices.

Keywords: PIX4Dcatch; Mobile Photogrammetry; LIiDAR; Topography; Reality
Capture; Digital Twins.
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1 INTRODUGAO

O termo Gémeo Digital (Digital Twin) tem ganhado destaque crescente nos
ultimos anos, sendo amplamente utilizado em diversas areas industriais e de
planejamento urbano (BACHER, 2022). Trata-se da representacgao virtual do mundo
fisico em um momento especifico (Momento da captura), e seus dados devem ser
atualizados regularmente (FRANZINI; CASELLA; MONTI, 2023). O avanco das
tecnologias de sensoriamento remoto tem proporcionado novas ferramentas para
captura e processamento de dados geoespaciais com propdsitos como esse.

A captura da realidade desempenha um papel fundamental no processo de
modelagem tridimensional e analise geoespacial. Esse conceito refere-se a aquisi¢ao
digital de informag¢des sobre superficies, edificacbes e terrenos, permitindo a
reconstrugdo detalhada do ambiente fisico em um ambiente virtual (FOBIRI;
MUSONDA; MULEYA, 2022). O uso de modelos 3D evoluiu de uma ferramenta de
representacio para uma plataforma central de colaboragao, visualizacdo e tomada de
decisdo (Jin et al., 2020). Dentre as diversas tecnologias de captura da realidade,
destacam-se solu¢des como TLS (Terrestrial Laser Scanning), Fotogrametria aérea e
terrestre e a integracdo desses meios. O TLS utiliza um sensor ativo LIiDAR (Light
Detection and Ranging) que permite a criacdo de modelos tridimensionais utilizando-
se de principios de medigdo de distancia por tempo de voo (Time-of Flight) ou por
fase, permitindo medir milhdes de pontos em minutos, tornando-se uma solugao com
aplicacbes em Arquitetura, Engenharia, Construcdo e Gestdo de Instalagcbes
(AEC/FM), como criagao de documentacgdes as-built, monitoramento de atividades de
construcdo, controle dimensional de qualidade, monitoramento de ativos, engenharia
reversa, registro de patriménio cultural de planejamento urbano (ARYAN; BOSCHE;
TANG, 2021). A Fotogrametria permite a criacdo de modelos tridimensionais a partir
de fotografias, um processo que envolve a captura de imagens de um objeto sob
diferentes perspectivas, posteriormente processadas por softwares especializados
que geram o modelo 3D (Cardoso et al., 2023). Essa metodologia tem se consolidado
como uma alternativa viavel para producado de nuvens de pontos tridimensionais nas
diversas aplicagdes citadas assim como o TLS.

Com isso, cresce a necessidade de integragao dessas tecnologias para geragao
de modelos 3D mais completos, unificando a precisdo geométrica do LIDAR com

informacdes visuais da Fotogrametria (Maskelitinas et al., 2025), possibilitando o
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desenvolvimento de novas solugdes, incluindo o uso de dispositivos moveis como
smartphones para essas finalidades. O uso de smartphones especialmente vem se
tornando cada vez mais usual, uma vez que permitem coleta de dados de forma mais
rapida a partir da multimodalidade e integragdo de sensores como, cameras de alta
resolucao, IMU (Inertial Measurement Unit), LIDAR e sensores adicionais como
acelerbmetros e magnetébmetros (Tavani et al., 2022). Porém a acuracia e precisao
dos modelos obtidos a partir desses sensores em dispositivos méveis tem sido objeto
de investigagbes. Abdel-Majeed, H. M. et al. (2024) abordou em seu trabalho uma
comparagao de modelos gerados por sensores LIiDAR de um Ipad Pro 2021 e de um
scanner a laser Trimble TX8 em um hall de um campus universitario com aquisicao
dindmica e estatica. Os experimentos demonstraram que as precisdes variaram de
acordo com o comprimento do objeto escaneado. A aquisi¢do dinamica apresentou
um REQM (Raiz do Erro Quadratico Médio) de 16,17 cm, variando +1-2 cm para
objetos até 4 metros e diminui £30 cm para objetos com comprimento superior a 4
metros. A aquisicdo estatica mostrou melhores resultados, com REQM de 2,84 cm
variando +1-2 cm independente do comprimento do objeto. Apesar disso, aplicagdes
com algoritmos dedicados e softwares de pds processamento prometem melhorar a
qualidade de dados, tornando esses dispositivos uma alternativa, apesar de suas
limitacbes comparados a dispositivos dedicados a captura da realidade.

Nesse contexto, o] P1X4Dcatch
(https://www.pix4d.com/pt/produto/pix4dcatch/) € um sistema de Fotogrametria mével
terrestre desenvolvido para dispositivos iOS equipados com sensores LIiDAR e
cameras de alta resolugdo. Por meio da combinagdo de imagens e dados de
perfilamento, o sistema permite a geracdo de nuvens de pontos e modelos
texturizados que representam a superficie ou objetado visualizado, os tornando
georreferenciados com a integracdo de dados de posicionamento com o sistema
GNSS (Global Navigation Satellite System), viabilizado com o uso de um receptor de
mao e a técnica RTK (Real Time Kinematic). Ao final da aquisicdo de dados, o
algoritmo denominado GeoFusion combina dados de orientagéo exterior das imagens,
sensores do dispositivo moveis e dados de GNSS para melhorar a precisao dos dados
(Strecha et.al, 2024). Essa abordagem possibilita a obtengéo de dados e visualizagao
em tempo real, sendo amplamente aplicada em engenharia, construgdo civil,
arqueologia e monitoramento ambiental. O sistema integra-se ao PIX4DMatic

(https://www.pix4d.com/pt/produto/pix4dmatic-large-scale-Fotogrametria-software/)
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que é a plataforma responsavel pelo processamento das imagens e pela reconstrugao
dos modelos em 3D, possibilitando a extragdo de medidas e a analise de terrenos e
estruturas.

A adogdo do PIX4Dcatch como alternativa as técnicas tradicionais de
levantamento topografico, como Topografia convencional, varredura a laser terrestre
(TLS) e Fotogrametria aérea com drones, deve-se a diversos fatores como agilidade,
acessibilidade e flexibilidade da tecnologia. A Topografia convencional, realizada com
estacao total e receptores GNSS, proporciona alta precisdo e acuracia em seus
levantamentos, entretanto, pode ser um processo demorado e oneroso, exigindo
equipamentos com alto custo comercial. Além disso, a necessidade de
posicionamento fisico dos operadores em determinados pontos do terreno pode
dificultar levantamentos em areas de dificil acesso ou com grande extensao.

Nesse contexto, o grande diferencial do PIX4Dcatch esta na capacidade de gerar
modelos tridimensionais com resultados que se aproximam dos obtidos com
perfilamento lidar, utilizando apenas um dispositivo movel como equipamento

principal.

1.1 JUSTIFICATIVA

A Topografia convencional & uma técnica amplamente utilizada em
mapeamentos da superficie terrestre por oferecer acuracia e precisao milimétrica na
determinacado de coordenadas tridimensionais através da medigdao de distancias e
angulos, sendo uma metodologia confiavel e consolidada. No entanto, essa técnica
demanda um tempo maior de execugédo, especialmente em areas de grande extensao
ou com terrenos de dificil acesso e com grande nivel de detalhes. Outra limitagéo
importante € a relativa baixa densidade de dados coletados, uma vez que cada ponto
precisa ser medido individualmente, o que n&o permite a geragao de um volume de
informagdes tdo abrangente quanto o obtido por tecnologias mais recentes, como a
Fotogrametria com drones ou varredura com LiDAR. Assim, embora a Topografia
convencional continue sendo fundamental em muitos contextos, sua aplicacdo pode
ser menos eficiente em projetos que exigem levantamento de grandes areas em
pouco tempo ou com alta densidade de dados.

O levantamento GNSS, o perfilamento LIDAR e a Fotogrametria sdo métodos

consolidados para captura da realidade e proporcionam acuracia em nivel
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centimétrico e grande volume de informagdes. O GNSS permite a obtencdo com
precisdo milimétrica das coordenadas de pontos especificos, fundamental para
controle topografico e estabelecimento de referéncias geodésicas. O LiDAR utiliza
tecnologia a laser para capturar nuvens densas de pontos tridimensionais,
possibilitando a modelagem detalhada da superficie terrestre e de objetos. Ja a
Fotogrametria utiliza imagens aéreas ou terrestres para reconstruir modelos
tridimensionais, oferecendo uma alternativa eficiente para a geracdo de dados
topograficos com alta densidade. Essas técnicas se apoiam no conhecimento de

métodos tradicionais e contribuem para aquisigdo avangada de dados (Figura 1).

FIGURA 1 - AQUISICAO AVANGCADA DE DADOS

Levantamento Tradicional
(Topografia)

Fonte: Adaptado de Geo Week News (2017).

Considerando esse cenario, o PlIX4Dcatch se destaca como uma solugao
inovadora, pois permite que o operador com um dispositivo iOS compativel capture
dados tridimensionais com rapidez e simplicidade, comparados as outras
metodologias citadas. Além disso, a integragdo com o Pix4DMatic facilita o

processamento e analise dos dados, tornando o fluxo de trabalho mais eficiente.
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Essa tecnologia € especialmente vantajosa para aplicagbes que exigem
levantamentos rapidos e frequentes, como inspecdes de obras, mapeamento de
pequenas areas e analises preliminares de terreno, além da possibilidade de
visualizagdo dos dados em tempo real. Porém, se faz necessario uma analise
cautelosa dos dados finais para validar as informag¢des obtidas, pois sua qualidade
pode ser afetada por varios fatores como por exemplo, perda temporaria de sinal
GNSS e movimentagdes abruptas do operador. Dessa forma, torna-se necessario um
estudo voltado a verificagdo da acuracia dimensional dos modelos tridimensionais
gerados, por meio da avaliagado de medidas lineares horizontais e verticais, com o
objetivo de identificar possiveis distor¢cdes do modelo no processo de representacao
da realidade. Essa analise pode ser realizada por meio da comparagao com métodos
convencionais, como GNSS RTK ou estacgao total, permitindo, assim, a identificacao
dos potenciais e das limitagbes dessa ferramenta relacionados a hardware, tempo de
processamento e limitagdes fisicas do local que possam interferir no uso da

ferramenta.

1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo analisar a acuracia dimensional de medidas
lineares de distancias horizontais, verticais e inclinadas de modelos tridimensionais
gerados com o sistema PIX4Dcatch em comparagdo com medidas obtidas com

Topografia convencional.

1.2.1 Objetivos especificos

a) Criar um campo de testes com alvos materializados;

b) Realizar a coleta de coordenadas tridimensionais utilizando diferentes
métodos: Topografia convencional e Geodésia (Estacdo total e GNSS),
levantamento fotogramétricos e LiDAR utilizando o PIX4Dcatch;

c) Gerar modelos tridimensionais de representacdao do campo de testes com
dados do PIX4Dcatch;

d) Calcular valores de distancias horizontais, inclinadas e desniveis de vetores

entre os diferentes métodos;
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e) Calcular indice de similaridade do modelo tridimensional a partir do erro

absoluto e relativo;
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2 REVISAO DE LITERATURA

A reviséo de literatura apresentada tem por objetivo demonstrar os métodos
utilizados neste trabalho para coleta de dados, bem como outros conceitos
relacionados. Serdo abordados tépicos sobre técnicas de captura da realidade e

integracao de tecnologias para modelagem 3D.

2.1 TECNICAS DE CAPTURA DA REALIDADE

2.1.1 Topografia Convencional

A Topografia, segundo Espartel (1987), “tem por finalidade determinar o
contorno, dimensao e posigao relativa de uma porgao limitada da superficie terrestre,
sem levar em conta a curvatura resultante da esfericidade terrestre”. Essa definicao
evidencia o carater local do levantamento topografico, que busca representar
fielmente a realidade fisica de uma area com alto nivel de detalhamento e precisdo. A
NBR 13133 (ABNT, 1991) define um levantamento topografico como: “Conjunto de
meétodos e processos que, através de medigdes de angulos horizontais e verticais, de
distancias horizontais, verticais e inclinadas, com instrumental adequado a exatidao
pretendida, primordialmente, implanta e materializa pontos de apoio no terreno,
determinando suas coordenadas topograficas. A estes pontos se relacionam os
pontos de detalhe visando a sua exata representacao planimétrica numa escala pré-
determinada e a sua representacgao altimétrica por intermédio de curvas de nivel, com
equidistancia também pré-determinada e/ou pontos cotados.”. Essa definigao ressalta
a importancia da precisao nas medi¢des e da correta materializagao dos pontos no
terreno, elementos fundamentais para garantir a fidelidade da representagéo espacial
e altimétrica em projetos de engenharia, planejamento urbano e estudos ambientais.

Ao longo dos anos, o levantamento topografico evoluiu do uso de métodos
analégicos, como trenas, niveis e teodolitos, para técnicas mais modernas baseadas
em tecnologias digitais. A integracdo de estagbes totais e receptores GNSS
transformou significativamente a forma como as informacdes espaciais sao coletadas
em campo, permitindo maior agilidade e precisao (Gongalves et al., 2024).

Entre os métodos utilizados no levantamento de campo, destaca-se a
irradiacao (Figura 2). Essa técnica consiste em, a partir de uma linha de referéncia

conhecida (base geodésica ou ponto com coordenadas ja determinadas), medir um
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angulo e uma distancia até o ponto de interesse. O principio € semelhante ao de um
sistema de coordenadas polares. A distancia pode ser obtida por meio de uma trena,
distancidmetro eletronico, estacéo total ou métodos taqueométricos. Este método é
amplamente utilizado para o levantamento de detalhes topograficos, como
edificacbes, muros, arvores e demais elementos presentes no terreno (VEIGA;
ZANETTI; FAGGION, 2012).

FIGURA 2 - LEVANTAMENTO POR IRRADIAGAO
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Fonte: VEIGA; ZANETTI; FAGGION (2012).

O método de irradiagado, portanto, representa uma técnica consolidada na
Topografia moderna, sendo especialmente util para levantamentos de precisdo em

areas com elementos complexos ou de dificil acesso.
2.1.2 Fotogrametria e LIiDAR

A Fotogrametria tem como foco principal a extragao de informagdes métricas e
geométricas de objetos e superficies a partir de imagens fotograficas, geralmente
obtidas por cameras posicionadas em diferentes pontos de vista, podendo ser dividida
em Fotogrametria terrestre ou Fotogrametria aérea. A ISPRS (/nternational Society for
Photogrammetry and Remote Sensing) define Fotogrametria como: “Fotogrametria e

Sensoriamento Remoto é a arte, ciéncia, e tecnologia de obtencao de informacdes
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confiaveis a partir de sistemas de imageamento ou outros sensores, sobre a Terra e
seu meio ambiente, e outros objetos fisicos, e processos por meio da gravagao,
medicao, analise e representacao”. Ou seja, a Fotogrametria n&o abrange apenas a
obtencdo de imagens, mas todo o processo fotogramétrico envolvendo registro,
medic¢ao, analise e representacao de informagdes sobre uma determinada superficie
ou objetos fisicos sem contato direto. Dentro da definicdo de Fotogrametria, € possivel
identificar duas areas possiveis: A Fotogrametria métrica e interpretativa.

Na Fotogrametria métrica o objetivo é realizar medigdes a partir de fotos ou
outras fontes de informacgéao parar determinar a posicao relativa de pontos, permitindo
encontrar distancias, altitudes, dimensbes e formas de objetos representados nas
imagens. Na Fotogrametria interpretativa o principal objetivo € o reconhecimento e
identificacdo de objetos (WOLF; DEWITT; WILKINSON, 2014).

Segundo Wolf, Dewitt e Wilkinson (2014) na Fotogrametria terrestre (Figura
3) as imagens sao capturadas com cameras posicionadas no solo, podendo ter sua
posicao e orientacdo medidas no momento da captura. Uma ampla variedade de
cameras pode ser usada, desde modelos comerciais simples até equipamentos
especialmente projetados. Atualmente, sensores digitais sdo o padrdo, embora

algumas cameras analdgicas ainda sejam utilizadas.

FIGURA 3 - FOTOGRAMETRIA TERRESTRE
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A Fotogrametria aérea, as imagens podem ser verticais ou obliquas. As
verticais sao feitas com o eixo da camera o mais proximo possivel da vertical. Quando
o eixo esta perfeitamente vertical, aimagem é chamada de fotografia verdadeiramente
vertical. No entanto, inclinagdes pequenas (geralmente inferiores a 3°) sdo comuns
devido a movimentos da aeronave, originando fotografias inclinadas. Para aplicagdes
praticas, métodos simplificados para fotos verticais podem ser aplicados mesmo em
fotos levemente inclinadas, sem perda significativa de precisdo. Equipamentos e
técnicas especificos foram desenvolvidos para corrigir essas inclinagbes com
exatidao.

Ja o LiDAR atua por meio de pulsos de laser emitidos e refletidos pela
superficie, permitindo a obtencéo direta de medidas de distancia com alta acuracia,
inclusive em condi¢gdes de baixa luminosidade ou em superficies com pouca textura.
Esse tipo de equipamento possui duas variaveis possiveis, sendo um sistema estatico
ou dinamico.

O uso de lasers na Topografia teve inicio nas décadas de 1960 e 1970,
inicialmente em instrumentos que mediam distancias por comparagao de fase ou
pulso e eco. Com o tempo, essa tecnologia foi incorporada as estacbes totais,
permitindo a medi¢cdo simultanea de distancias e angulos. O desenvolvimento de
lasers compactos e seguros viabilizou medigdes sem refletor e a criacdo de
perfiladores a laser portateis. A partir disso, surgiram os scanners a laser terrestres
(LIDAR), que capturam dados tridimensionais com alta precisdo, podendo operar em
modo estatico (em tripés) ou dindmico (em veiculos ou manuais) (SHAN; TOTH,
2018).

A obtencao das medidas de distancias € dependente da mensuracao precisa
do tempo entre o envio e retorno do sinal ao sensor, sendo possivel por meio de duas
principais técnicas: TOF (Time-of-Flight) ou método de comparacgao de fase.

A técnica TOF (Figura 4) consiste em medir com precisdo o tempo que um
pulso de laser, curto e intenso, leva para sair do equipamento de medigao, atingir o

objeto alvo, refletir nele e retornar ao instrumento.
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FIGURA 4 - METODO TIME-OF-FLIGHT
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Fonte: Traduzido de SHAN; TOTH (2018).

E dado pela seguinte relagao:

onde:
R é a distancia inclinada ou alcance;
v € a velocidade da radiagéo eletromagnética, que € um valor conhecido;

t € o intervalo de tempo medido.

Derivando, temos a seguinte relagao:

onde:
AR é a precisao do alcance (distancia);
Av é a precisao da velocidade;

At é o valor correspondente da precisdo na medi¢ao do tempo.

O método de comparagédo de fase (Figura 5) € baseado em laser de onda

continua (CW). Nele, a distancia até um objeto é determinada pela medicédo da
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diferenca de fase entre o sinal senoidal emitido e o sinal refletido. Como o
comprimento de onda do laser € muito curto, um sinal de modulagdo com frequéncia
mais baixa é sobreposto para facilitar a medig¢ao. A diferenca de fase permite calcular
a parte fracionaria da distancia, enquanto a alteracdo do padrdao de modulagdo

possibilita estimar o numero inteiro de comprimentos de onda, resultando na distancia

total.
FIGURA 5 - METODO DE COMPARAQAO DE FASE
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Fonte: Traduzido de SHAN; TOTH (2018).

E dado pela seguinte relacéo:

_ (MA+ A
2

R , (3)
onde:
M é o numéro inteiro de comprimento de onda;

A é o valor conhecido do comprimento de onda;

AA é a parte fracionaria do comprimento de onda, dada por AA = (;’4”) .A,onde ¢ €0

angulo de fase.

A precisao e acuracia dessa tecnologia esta diretamente relacionada com os
componentes do sistema, quando ha um descompasso temporal na sincronizagao
entre os componentes e esse atraso nao € identificado, ocorre um erro na variavel
analisada. Esse erro se torna mais significativo a medida que cresce a frequéncia das
medi¢des relativas (DALMOLIN; SANTOS,2003).



22

2.1.3 Técnicas de Levantamento GNSS

O principio basico do posicionamento por GNSS ¢é o calculo das distancias
entre os satélites e o receptor, utilizando dados transmitidos por micro-ondas. Para
isso, € necessario, no minimo, o sinal de quatro satélites (Monico, 2008). Ao longo
dos anos, foram desenvolvidos diversos sistemas baseados nesses principios, sendo
o principal deles o NAVSTAR-GPS (Global Positioning System), criado nos Estados
Unidos no inicio dos anos 1970. Esse sistema possui abrangéncia global e fornece ao
usuario o numero minimo de satélites necessario para o posicionamento. Ele &
composto por trés segmentos principais: Espacial, de Controle e do Usuario (Monico,
2008). De forma similar, outros sistemas de posicionamento foram desenvolvidos,
como o GLONASS, da antiga Unido Soviética; o Galileo, da Unido Europeia; € mais
recentemente o sistema BeiDou/Compass, desenvolvido pela China.

O posicionamento utilizando GNSS pode ser realizado por métodos absolutos
ou relativos, seja para objetos em repouso ou em movimento (Monico, 2008). Neste
trabalho, foram utilizadas algumas dessas metodologias, que serdo abordadas nos

tépicos a sequir.

2.1.3.1 Posicionamento Relativo Estatico

Esse método baseia-se na observacao simultdnea de sinais GNSS por dois
ou mais receptores durante um intervalo minimo de 20 minutos até varias horas, sendo
um deles fixo (estagdo base) com coordenadas conhecidas e os demais méveis
(rovers) cujas coordenadas sao incognitas (Figura 6). A realizagao de diferengas entre
observaveis que neste caso sao coletadas simultaneamente, permitem reduzir alguns
tipos de erros. A confiabilidade da solucdo depende do tempo de coleta, pois a mesma
somente € obtida apds as coordenadas e ambiguidades se estabilizarem, e as

observacgdes adicionais contribuem para a solugdo (Monico, 2008).
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FIGURA 6 - POSICIONAMENTO RELATIVO ESTATICO
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Fonte: O autor (2025).

A metodologia se baseia principalmente no uso da observavel de diferenca de
fase de batimento da onda portadora cuja precisdo € maior do que a oferecida pela
pseudodistancia que também pode ser utilizada de forma isolada ou integrada para
se obter melhores resultados. Além disso o uso das pseudodistancias se torna
necessaria, pois as mesmas sao empregadas no pré-processamento para estimagao
do erro do relégio do receptor e instante aproximado de transmissao do sinal pelo
satélite GNSS (Monico, 2008).

O método permite obter precisdo da ordem de 1,0 a 0,1 ppm, porém em casos
em que a linha de base seja maior que 15 km recomenda-se a utilizagao de receptores
de dupla frequéncia (Monico, 2008).

2.1.3.2 Posicionamento Relativo Cinematico em Tempo Real

O posicionamento relativo cinematico em tempo real é também chamado de
RTK (Real-Time Kinematic). Trata-se de um método de posicionamento GNSS que

permite a obtencdo de coordenadas com alta acuracia em tempo real. Essa
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metodologia se baseia-se na presenca simultdnea de uma estacdo base fixa,
localizada em um ponto com coordenadas conhecidas e estaveis, que coleta
continuamente dados de posicionamento e os transmite para o receptor movel (rover)
através de um canal de comunicagcao, como link de radio, internet ou outras formas
de transmisséao de dados.

O receptor moével, equipado com software especializado, realiza o
processamento em tempo real dessas informagdes corrigidas, que incluem as fases
dos sinais de satélites, possibilitando a rapida solugdo das ambiguidades inerentes
aos sinais GNSS (Monico, 2008). Esse processo permite obter coordenadas com
precisao centimétrica em tempo real, o que € fundamental para aplicacbes que
demandam alta acuracia, como o levantamento topografico, mapeamento detalhado

e modelagem tridimensional (Figura 7).

FIGURA 7 - ILUSTRAGAO DO FUNCIONAMENTO DO LEVANTAMENTO RTK TRADICIONAL
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Fonte: Traduzida de PointOne (2024).

Além da utilizagdo do método RTK convencional, existe a possibilidade da
utilizagado dessa metodologia com transmiss&o de dados em rede, onde o rover recebe
dados de corre¢cdes de uma estagdo base via internet, como por exemplo de um
servidor NTRIP Caster (Figura 8).
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FIGURA 8 - FUNCIONAMENTO DO PROTOCOLO NTRIP EM LEVANTAMENTOS GNSS RTK
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O protocolo NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol) é
amplamente utilizado para a transmissdo de dados de correcdo em levantamentos
com posicionamento cinematico em tempo real (RTK). Para garantir a precisdo desse
tipo de levantamento, é necessario que uma estagao base, posicionada em um local
com coordenadas previamente conhecidas, envie corre¢gées em tempo real para um
receptor mével (PIX4D, 2025). E composto por trés principais componentes, sendo
eles: NTRIP Server, NTRIP Caster e NTRIP Client (Figura 9).

FIGURA 9 - COMPONENTES DO NTRIP
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A estacdo base monitora continuamente os sinais dos satélites GNSS,
processa essas informacgdes e gera dados de corregao, que sao transmitidos ao rover
em intervalos regulares, geralmente a cada segundo. Com base nessas corregoes e
nos sinais recebidos diretamente dos satélites, o rover consegue calcular sua posigao

com maior acuracia e precisao.

2.1.4 Acuracia na captura da realidade

Diversos estudos apontam que a acuracia dos modelos tridimensionais
gerados ¢é influenciada por fatores como o tipo de dispositivo, o método de captura, as
condigdes do ambiente (interno ou externo), a qualidade do sinal GNSS e a presenca
ou auséncia de pontos de controle no terreno (Ground Control Point) (Turner; Lucieer,;
Watson, 2012; Teo; Yang, 2023; Fortes; Coelho, 2023). A auséncia de pontos de
controle pode comprometer a acuracia absoluta do modelo, ainda que a preciséo
relativa entre os pontos internos se mantenha elevada. Qualquer observacdo que
contribua para geragcédo de um modelo tridimensional é afetada por erros. Um erro é
definido como a diferenga entre um valor obtido em uma medic¢ao e o valor verdadeiro
ou aceito como correto. Sempre que uma medic¢ao é realizada, especialmente de uma
grandeza fisica continua, como distancia, o resultado estara sujeito a certo nivel de
erro. Esses erros podem ser classificados em erros aleatorios, erros sistematicos e
enganos, conforme definido por Wolf, Dewitt e Wilkinson (2014). A identificagdo e
mitigacdo desses erros sdo fundamentais para garantir a confiabilidade dos dados
obtidos, principalmente em aplicagcdes que demandam alta precisdo e acuracia.

A precisdo e a acuracia sdo dois conceitos fundamentais na avaliagado da
qualidade de medigdes, especialmente em estudos que envolvem analise de modelos
tridimensionais, como no caso da Fotogrametria e LIDAR. A preciséo esta relacionada
a repetibilidade dos resultados, ou seja, a consisténcia entre medi¢gdes sucessivas
realizadas sob as mesmas condigcdes. Trata-se de um pardmetro vinculado
exclusivamente aos efeitos aleatdrios, refletindo o quao préximos estdo os valores
entre si, independentemente de estarem ou n&o proximos do valor verdadeiro
(Gemael, 2015).

Por outro lado, a acuracia refere-se ao grau de aderéncia das observagdes ao
valor real, englobando tanto os efeitos aleatérios quanto os sistematicos. Assim, uma

medicao pode ser precisa (valores repetidos) sem ser acurada (valores distantes do
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real), e vice-versa (Gemael, 2015). Monico et.al (2009) destaca que o termo ‘acuracia’
€ a combinagao de precisao (erros aleatérios) com tendéncia (erro sistematico). No
caso da tendéncia poder ser estimada, os resultados podem ser melhorados,
aumentando a acuracia dos dados e possibilitando que valores de precisdo sejam
similares aos de acuracia. Na auséncia de um valor de referéncia para avaliacdo da
tendéncia, utiliza-se valor de precisdo como um indicativo de acuracia, ressaltando
que néo significa a auséncia de tendencia, mas apenas o desconhecimento dela.

A distincdo simplificada entre esses dois conceitos (Figura 10) é essencial
para a interpretacéo correta dos dados obtidos em levantamentos geométricos e para
a avaliacao da confiabilidade dos resultados. A compreensao adequada de ambos os
parametros permite identificar falhas nos métodos de aquisicdo de dados e orientar

melhorias nos processos de medigao.

FIGURA 10 - CONCEITOS DE PRECISAO E ACURACIA
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Fonte: VEIGA; ZANETTI; FAGGION (2012).

Para avaliar a acuracia de produtos cartograficos gerados por diferentes
técnicas de captura da realidade, € comum a utilizacdo de analises realizadas entre
pontos homaologos no produto e de referéncia coletados em campo, porém uma das
alternativas a essa metodologia usual é a utilizacdo de medidas de fei¢cdes lineares
(SANTOS et al., 2016). Os pontos de referéncia podem ser obtidos por métodos
topograficos convencionais e servem como base para as dimensdes extraidas do

modelo digital. A comparagdo entre as distancias medidas em campo e aquelas
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obtidas no modelo permite quantificar os erros dimensionais, fornecendo uma
estimativa objetiva da acuracia geométrica do produto gerado. Dessa forma, esse
procedimento oferece uma alternativa para verificar se o modelo produzido esta
coerente com os valores de referéncia obtidos por métodos consolidados, como a
Topografia convencional. Com a definicao de pontos coletados no produto cartografico
e homélogos em campo (Valores de referéncia), define-se vetores e entao calcula-se
a discrepancias posicionais horizontais (Dy), vertical (Dy) ou inclinadas (D;). Isso &

possivel a partir das seguintes equagdes:

Dy = \/(XM — Xp)2+ (Yy — Yr)%, (4)
Dy = Zy — Zg, (5)

D= Xy — Xp)2+ (Y — Yr)2+ (Zy — Zg)?, (6)

onde:
Xy, Yy © Zy, séo coordenadas medidas no modelo;

Xg, Yz € Zy séo coordenadas de referéncia;

O uso do calculo de distancias entre pares de pontos € uma metodologia
eficaz para a avaliagdo da acuracia posicional de nuvens de pontos. Segundo
Gongalves e Albarici (2024), essa abordagem foi aplicada para comparar modelos
tridimensionais gerados por sensores LIDAR incorporados em smartphones com
medidas de referéncia obtidas por levantamento topografico com estagcao total.
Ressalta-se que, neste estudo, ndo foram utilizados dados GNSS; a nuvem de pontos
foi importada para o software CloudCompare, onde foi alinhada com pontos de
controle topograficos previamente medidos. Os autores destacam que os resultados
apresentaram uma acuracia meédia de aproximadamente 2 cm, com discrepancias
geralmente inferiores a 8,5 cm, 0 que evidencia a viabilidade do uso desses
dispositivos em aplicagdes na engenharia e nas geociéncias.

O padrao brasileiro de acuracia posicional é regulamentado pelo Decreto-lei
n® 89.817/1984, que estabelece critérios para a avaliagdo da precisdo em dados
espaciais, tradicionalmente focados no uso de feicbes pontuais como referéncia
(Santos et al., 2015). Esses critérios foram atualizados nas normas técnicas mais

recentes, como a ET-ADGV, que introduziu o Padrao de Exatidao Cartografica para



29

Produtos Digitais (PEC-PCD), mais adequado as demandas dos produtos digitais.
Embora essa abordagem seja amplamente adotada, o uso de métodos baseados em
feigbes lineares surge como uma alternativa promissora para o controle de qualidade

posicional.

2.2 INTEGRAGCAO DE TECNOLOGIAS PARA MODELAGEM 3D

Com os avangos recentes na tecnologia de sensoriamento remoto, na
miniaturizacdo de sensores e na popularizagdo de sistemas GNSS embarcados,
tornou-se cada vez mais viavel a integracao de diferentes métodos de aquisicéo de
dados geoespaciais em dispositivos moveis. No contexto da modelagem
tridimensional, a combinagao de LIDAR, Fotogrametria e GNSS tem se mostrado uma
abordagem promissora, unindo a precisao geometrica do LiDAR, a riqueza de texturas
e detalhes visuais da Fotogrametria e dados georreferenciados com acuracia
proporcionada pelo GNSS.

Miranda Neto et al. (2023), abordam o uso do escaneamento a laser (LIDAR) e
da Fotogrametria como técnicas distintas de captura da realidade, destacando suas
vantagens. Enfatiza que a integracdo dessas técnicas proporciona a rapidez e
precisao do LiDAR com a riqueza de detalhes da Fotogrametria, utilizando a fusao de
sensores, muitas vezes por meio de drones, para criar representacoes tridimensionais
altamente detalhadas de ambientes complexos. Foi realizada uma avaliacéo
comparativa da captura da realidade utilizando modelos obtidos por meio do método
de nuvem de pontos gerada pela integracdo das metodologias, comparando-os com
modelos de modelos tradicionais ou de outras técnicas, como a modelagem
paramétrica manual. O estudo conclui que tanto o escaneamento a laser (LiDAR)
quanto a Fotogrametria oferecem vantagens especificas, sendo a combinacao
apresentada como uma abordagem promissora para obter modelos tridimensionais
com alto nivel de preciséo e detalhe. O trabalho evidencia que essa integragédo pode
superar as limitagcdes de cada método individual, contribuindo para uma melhor
representacao da realidade em projetos de infraestrutura, como usinas e subestacoes
elétricas.

O aplicativo PIX4Dcatch se apresenta como uma alternativa que permite a coleta
e 0 processamento em tempo real de dados de nuvem de pontos gerados pelo sensor

LiDAR integrado ao smartphone. Embora essa nuvem fornega uma visualizagédo
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preliminar, um pds-processamento € realizado para a obtengdo de uma nuvem de
pontos de alta resolugcdo. Essa melhoria é possivel gragas a integracdo dos dados
LIDAR com imagens adicionais captadas pela cadmera do dispositivo movel
(Suleymanoglu et al., 2023).

Além disso, a integragédo do dispositivo com um rover Emlid Reach RX (Figura
11) possibilita o georreferenciamento dos modelos tridimensionais capturados, ou
seja, o posicionamento em tempo real utilizando técnicas RTK convencionais ou em
rede (NTRIP).

FIGURA 11 - OPERACAO PIX4DCATCH

Fonte: PI1X4D (2023)

O funcionamento do aplicativo baseia-se na captura de imagens por meio da
camera do dispositivo enquanto o usuario se movimenta ao redor do objeto ou da area
de interesse. Em dispositivos mdveis compativeis, como iPhones equipados com
sensor LIDAR ou smartphones Android com sensor Time-of Flight, o aplicativo
também captura informacdes de profundidade, o que enriquece a reconstrugao
tridimensional, especialmente em superficies com baixa textura, como paredes lisas
ou solos homogéneos. Durante a coleta, o aplicativo fornece resposta visual em tempo
real, orientando o usuario sobre a cobertura dos dados e evitando falhas na captura
(PIX4D, 2021).
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Somado a isso, o aplicativo PIX4Dcatch oferece uma funcionalidade
avancgada que permite a realizag&o do levantamento de pontos diretamente no campo,
dispensando a necessidade de um pds-processamento, podendo ou nio ser utilizado
pelo usuario. Essa abordagem €& possivel gragas a identificacdo automatica das
chamadas AutoTags, componentes fisicos que acompanham o kit do sistema (Figura
12).

FIGURA 12 - MODELO DE AUTOTAGS

Fonte: O autor (2025)

Cada vez que o dispositivo reconhece uma AutoTag em uma imagem, é feito
o registro da posigédo geografica do ponto utilizando os dados do rover GNSS, que
opera com corre¢cdo RTK para garantir alta acuracia no posicionamento.
Paralelamente, o sensor LIDAR integrado ao dispositivo calcula uma estimativa da
distancia entre o centro perspectivo da camera e o ponto correspondente a Tag,
contribuindo para a modelagem tridimensional do objeto ou area estudada. Essa
integracao entre sensoriamento ativo (LiDAR), posicionamento GNSS em tempo real
e processamento fotogramétrico garante um levantamento rapido, acurada e eficiente,
fundamental para aplicacbes em Topografia, engenharia e monitoramento ambiental.

A figura 13 demonstra a configuracdo de um levantamento baseado em um
dispositivo moével, onde cada imagem capturada na qual uma AutoTag é detectada
possui a sua propria posicdo GNSS, e o LIDAR do iPhone fornece uma estimativa da

distancia entre o centro da camera e o ponto de levantamento. Além disso, a detecgao
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da AutoTag nas imagens fornece angulos relativos e distancias via triangulagcao

fotogramétrica (Strecha et al., 2025).

FIGURA 13 - LEVANTAMENTO COM PIX4DCATCH E AUTOTAGS

GNSS
(x1, y1, 21, accuracy 1)

GNSS

(x3, ¥3. 23, accurocy 3)

|

\
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Fonte: STRECHA et al. (2025).

Dessa forma, o uso das AutoTags no PIX4Dcatch promove maior agilidade no
fluxo de trabalho, reduzindo custos e aumentando a confiabilidade dos dados
coletados em campo, especialmente em ambientes onde o acesso para medigdes
tradicionais é limitado ou trabalhoso. Essa abordagem ndo sera aplicada neste
trabalho, pois 0 mesmo tem como objetivo demonstrar o comportamento do modelo
na forma mais simples de uso.

Outro ponto que deve ser destacado na utilizacdo de equipamentos é a atencao
a boas praticas de utilizagdo para garantir o bom funcionamento e qualidade dos
modelos gerados. A fabricante PIX4D aconselha que na captura de estoques, torna-
se importante caminhar levemente em torno do objeto, mantendo o dispositivo em um
angulo constante para capturar os detalhes sem comprometimento do modelo final.
Nas superficies planas deve-se evitar curvas fechadas e movimentos bruscos,

preferindo trajetos lineares com viradas suaves e com o dispositivo levemente
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inclinado, nunca apontado diretamente abaixo, especialmente em casos de utilizagao
do RKT. Na captura de declives, é importante caminhar paralelamente a inclinagéo,
com dispositivo ligeiramente inclinado para frente, garantindo que todo o relevo esteja
no campo de visdo. A fabricante aborda também sobre sua utilizacdo para
digitalizacdo de estruturas, onde deve-se caminhar em volta da construgdo em
movimento circular, mantendo o angulo do aparelho fixo e, se necessario, realizar
multiplas passagens com variagdes de altura e angulo para obter uma cobertura
completa e evitar duplicacbes. Esses cuidados no uso do equipamento sao
fundamentais para capturas eficazes e resultados confiaveis na Fotogrametria
terrestre. Apds a aquisicao, os dados podem ser processados em softwares como o

P1X4Dmatic, onde sado convertidos em modelos tridimensionais (Figuras 14 e 15).

FIGURA 14 - MODELO TRIDIMENSIONAL (SUPERFICIE)

Fonte: PIX4D (2025).

FIGURA 15 - MODELO TRIDIMENSIONAL (CONSTRUGOES)

Fonte: PIX4D (2025).
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Nos ultimos anos, o uso de ferramentas comerciais para modelagem
tridimensional de afloramentos e relevo tem se tornado cada vez mais comum entre
geocientistas. Contudo, a acuracia dessas tecnologias muitas vezes € aceita sem uma
validagcado especifica para cada local de estudo, o que pode comprometer os
resultados (CORRADETTI et al., 2023). O estudo de Corradetti et al. (2023) destacou
que, apesar dos avangos em dispositivos méveis, como o iPhone 13 Pro com sensor
LiDAR, erros significativos ainda podem ocorrer, impactando a confiabilidade dos
dados obtidos. Neste estudo, foi avaliada a acuracia de diferentes métodos para
geracao de modelos 3D em geociéncias, incluindo Fotogrametria aérea e terrestre,
além do sensor LIDAR do iPhone 13 Pro com os aplicativos 3D Scanner App e
P1X4Dcatch. A coleta de dados ocorreu em uma vala de 20 metros de largura, seguida
pelo processamento em softwares especializados para gerar modelos
georreferenciados. A analise comparativa revelou que, embora existam erros
inerentes a cada método, o PIX4Dcatch apresentou os melhores resultados em
termos de escala e orientagdo dos modelos. No entanto, o trabalho ressaltou que o
aplicativo PIX4Dcatch apresentou resultados promissores, gerando nuvens de pontos,
com dimensodes e proporgdes compativeis com o ambiente real bem como orientadas,
com georreferenciamento consistente, o que reforca o potencial dessa ferramenta
para aplicagdes geocientificas. Tendo em vista essas conclusdes, o presente estudo
busca aprofundar a avaliagdo da acuracia dimensional dos modelos gerados pelo
P1X4Dcatch, complementando e ampliando as analises previamente realizadas.

No estudo de Buyudkmihgi, Aksehirlioglu e Koca (2023), o Ali Cafer Kumbet,
localizado em Kayseri, foi capturado com o aplicativo PIX4DCatch em um dispositivo
iOS com sensor LiDAR. Os autores destacam que o levantamento de dados realizado
com o aplicativo e uma antena ViDOC RTK é eficiente para estruturas de pequena
escala, gracas ao seu baixo custo, mobilidade, simplicidade no fluxo de trabalho. No
entanto, sua aplicagao em edificios de médio e grande porte pode ser limitada, sendo
recomendada a utilizagdo complementar de equipamentos como o LiDAR aéreo para
estruturas altas e complexas. Também é ressaltado que a grande quantidade de
pontos gerados requer uma limpeza detalhada da nuvem de pontos, para a qual o
aplicativo PIX4Dcatch pode ser utilizado, e que o processamento dos dados se
beneficia do uso de computadores de alto desempenho. Esses aspectos demonstram
a importancia da escolha adequada dos métodos de captura da realidade de acordo

com as caracteristicas da area ou estrutura a ser estudada.
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O presente trabalho busca contribuir para essa discussédo, avaliando a
acuracia dimensional do PIX4Dcatch em um contexto especifico de levantamento

geoespacial.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta sec¢do sdo apresentados os materiais utilizados e os procedimentos
metodoldgicos adotados para a execugdo deste trabalho. Serdo descritos os
equipamentos, softwares e técnicas aplicadas na coleta, processamento e analise dos
dados, buscando garantir o correto entendimento das etapas realizadas ao longo do

desenvolvimento deste trabalho.

3.1 MATERIAIS

Para realizacdo deste trabalho, foram utilizados equipamentos e softwares que
possibilitaram a coleta e analise de dados com foco na avaliagdo da acuracia
dimensional de modelos tridimensionais gerados a partir do dispositivo mével. Sao
detalhados os instrumentos utilizados no contexto do PIX4Dcatch, bem como aqueles
necessarios para o levantamento topografico e geodésico, com o objetivo de obteng¢ao
das medidas de referéncia. Ressalta-se que todos os materiais e equipamentos
empregados na pesquisa foram cedidos pelo CEPAG-UFPR e pela empresa
Guandalini Posicionamento, que disponibilizaram os recursos necessarios para
viabilizar a realizagdo do presente trabalho. A listagem dos equipamentos esta

disponivel abaixo:

e 1 Receptor GNSS Emlid Reach RX (Figura 16): Rover que opera em rede,
compativel com servicos NTRIP para correcées em tempo real. Suporta o

protocolo RTCMS. (https://www.guandalinibr.com/produtos/receptor-

gnss/gnss-emlid-reach-rx/



https://www.guandalinibr.com/produtos/receptor-gnss/gnss-emlid-reach-rx/
https://www.guandalinibr.com/produtos/receptor-gnss/gnss-emlid-reach-rx/
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FIGURA 16 - EMLID REACH RX

Fonte: Emlid Store

Iphone 15 Pro Max (Figura 17): Smartphone utilizado como ferramenta de
aquisi¢ao de dados e imagens em campo. Equipado com sistema de cameras
avangado (incluindo sensor LIDAR e compatibilidade com aplicagdes de
mapeamento e Fotogrametria.

(https://www.apple.com/br/iphone/compare/?modelList=iphone-15-pro-

max,iphone-15-plus)

FIGURA 17 - IPHONE 15 PRO MAX

Fonte: Apple Inc.


https://www.apple.com/br/iphone/compare/?modelList=iphone-15-pro-max,iphone-15-plus
https://www.apple.com/br/iphone/compare/?modelList=iphone-15-pro-max,iphone-15-plus
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Reach RS2 (Emlid) (Figura 18): Receptor GNSS multifrequencial de dupla
banda (L1/L2) com suporte aos principais sistemas de navegacao por satélite
(GPS, GLONASS, Galileoe e BeiDou).

(https://www.quandalinibr.com/produtos/receptor-gnss/gps-emlid-reach-rs2/)

FIGURA 18 - EMLID REACH RS2

REACH E52)

Fonte: Emlid Store

Sanding Arc 5 Pro (Figura 19): Estacdo total eletro-6ptica utilizada para
levantamentos topograficos com alta precisao.
(https://www.sandinginstrument.com/en/product _con.html?top=&c=FlagshipTS
&short_url=Arc5PRO)

FIGURA 19 - SANDING ARC 5 PRO

Fonte: Sanding Optic-Electrics Instrument CO., LTD


https://www.guandalinibr.com/produtos/receptor-gnss/gps-emlid-reach-rs2/
https://www.sandinginstrument.com/en/product_con.html?top=&c=FlagshipTS&short_url=Arc5PRO
https://www.sandinginstrument.com/en/product_con.html?top=&c=FlagshipTS&short_url=Arc5PRO
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e Materializagdo dos pontos (Figura 20): Para a materializagdo dos pontos de
levantamento, foram utilizados trés tipos de marcadores adequados as
caracteristicas do terreno e do ambiente:

o Piquete de Madeira (Figura 20 — 1): fixado diretamente no solo,
garantindo facil identificacdo e estabilidade;

o Parafuso (Figura 20 — Il): colocado em calgadas, proporcionando maior
durabilidade em areas urbanas pavimentadas;

o Alvo adesivo 10x10 cm (Figura 20 — III): fixado em paredes, facilitando a
identificagcao visual dos pontos em superficies verticais onde a fixagao

permanente era necessaria.

FIGURA 20 - MATERIALIZAGAO DOS PONTOS

Fonte: O autor (2025)

e GTOPO (Figura 21): Permite processar arquivos de observagdes estaticas e
cinematicas tanto da base quanto do rover, integrando dados RTK e p0s-

processados para maior precisao. (http://gtopo.quandalinibr.com/)



http://gtopo.guandalinibr.com/
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FIGURA 21 - SOFTWARE GTOPO

Fonte: Guandalini Posicionamento (2025)

e PIX4Dcatch (Figura 22): Aplicativo mével utilizado para aquisicédo de imagens
e dados espaciais com sensores de smartphones e tablets. Permite a captura
de imagens georreferenciadas com auxilio de sensores LIiDAR (quando
disponiveis) e GNSS, gerando automaticamente trilhas de coleta e visualizagao

em tempo real. (https://www.pix4d.com/pt/produto/pix4dcatch/)

FIGURA 22 - APLICATIVO PIX4DCATCH

o

®

oo

PIX4Dcatch

Fonte: Pix4D SA (2025)

e PIX4Matic (Figura 23): Software de Fotogrametria avangada desenvolvido para
o processamento eficiente de grandes volumes de imagens, especialmente
provenientes de drones e dispositivos moveis com sensores LiDAR.
(https://www.pix4d.com/pt/produto/pixddmatic-large-scale-fotogrametria-

software/)


https://www.pix4d.com/pt/produto/pix4dcatch/
https://www.pix4d.com/pt/produto/pix4dmatic-large-scale-fotogrametria-software/
https://www.pix4d.com/pt/produto/pix4dmatic-large-scale-fotogrametria-software/
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FIGURA 23 - SOFTWARE PIX4DMATIC

Pix4Dmatic

Fonte: Pix4D SA (2025)

o Microsoft Excel (Figura 24): Software de planilha eletronica utilizado para
organizacdo, analise e visualizacdo de dados. E empregado para o pré-
processamento e analise de dados coletados em campo, como coordenadas,
elevagdes e atributos descritivos, além de facilitar a integragdo com outros

softwares por meio de formatos compativeis como CSV e XLSX.

FIGURA 24 - SOFTWARE EXCEL

Fonte: Microsoft (2025)

Servigos utilizados:

e RBMC-IP - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS

em tempo real. Disponivel em:

https://www.ibge.qgov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-

geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/16332-rbmc-ip-rede-brasileira-

de-monitoramento-continuo-dos-sistemas-gnss-em-tempo-real.html



https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/16332-rbmc-ip-rede-brasileira-de-monitoramento-continuo-dos-sistemas-gnss-em-tempo-real.html
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/16332-rbmc-ip-rede-brasileira-de-monitoramento-continuo-dos-sistemas-gnss-em-tempo-real.html
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/16332-rbmc-ip-rede-brasileira-de-monitoramento-continuo-dos-sistemas-gnss-em-tempo-real.html
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3.2 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho foi estruturada em etapas, com o
objetivo de permitir a coleta, o processamento e a analise dos dados de forma
organizada e coerente com o0s objetivos propostos. Inicialmente, foi realizada a
definicdo de um campo de testes, materializados os pontos, captura dos dados por
meio do aplicativo PIX4Dcatch, seguida da obtengdo de dados de referéncia por
levantamento topografico. Em seguida, os dados foram processados e comparados,

conforme descrito nos topicos a seguir e na ilustracdo abaixo (Figura 25).

FIGURA 25 - FLUXOGRAMA: ETAPAS DE TRABALHO

EXECUGAO DOS
MATERIALIZAGAO DOS ALVOS LEVANTAMENTOS
(GNSS, Topografia e PIX4DCatch)

DETERMINAGAO DA AREA DE
ESTUDO

Determinagao das Coordenadas

Tridimensionais
dos Pontos de Referéncia

ﬁROCESSAMENTO DOS DADOS P
K (PIX4ADMATIC) j—»[ ANALISE DOS RESULTADOS

Coordenadas Tridimensionais dos pontos Determinagéo dos alinhamentos e analise
via Nuvem de Pontos 3D da acurécia dimensional

Fonte: O autor (2025)

3.2.1 Area de Estudo e Materializagéo dos Pontos

A area selecionada para este trabalho esta localizada no campus Centro
Politécnico da Universidade Federal do Parana (UFPR), proximo aos edificios de
engenharia de bioprocessos e biotecnologia e engenharia quimica (Figura 26).
Embora o fabricante do Pix4Dcatch recomende a captura de dados em ambientes
amplos e totalmente abertos para garantir maior preciséo, optou-se por um local com
caracteristicas mais desafiadoras, apresentando detalhes de calgamento, relevo
variavel e paredes que possibilitam a fixagdo de pontos de controle. Essa escolha
permite avaliar o desempenho e a acuracia dimensional dos modelos 3D gerados em

condi¢coes reais e menos ideais.
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FIGURA 26 - AREA DE ESTUDO

SIRGAS 2000 - UTM 22 S

D Area de estudo Base Cartografica: UFPR CampusMap, 2025

== Ediﬁcagées Elaborado por: Welinton 0. Silva, 2025

Fonte: O autor (2025)

Um diferencial importante é a proximidade, de aproximadamente 350 metros,
de uma estagédo da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo de GNSS (RBMC-
IBGE), especificamente a 93970 - UFPR

(https://geoftp.ibge.gov.br/informacoes sobre posicionamento geodesico/rbmc/relat

orio/Descritivo_UFPR.pdf), o que facilita a utilizagdo do servigo NTRIP no kit

Pix4Dcatch para corregcdo em tempo real dos dados GNSS devido a curta distancia
de linha de base, ideal para minimizar erros relativos ao processo de rastreio utilizando
esse servico, contribuindo para uma melhoria na precisdo centimétrica dos
posicionamentos capturados, mesmo em um ambiente considerado n&o ideal pelo

fabricante (Figura 27).


https://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_sobre_posicionamento_geodesico/rbmc/relatorio/Descritivo_UFPR.pdf
https://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_sobre_posicionamento_geodesico/rbmc/relatorio/Descritivo_UFPR.pdf
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FIGURA 27 - DISTANCIA RBMC E AREA DE ESTUDO

25 7S

Distincia da RBMC / Area de estudo ©——= Area de Estudo L . L L '
SIRGAS 2000 -UTM 225

A RBMC-93970 UFPR Base Cartogrdfica UNPR Campusiap, 2005

TLborado por Welinton 0. Siva, 7029

S0

Fonte: O autor (2025)

Para a realizacdo dos levantamentos, foram materializados 15 pontos de
controle (Tabela 1), distribuidos estrategicamente de modo a abranger diferentes

planos e elevagdes da cena.

TABELA 1 - PONTOS MATERIALIZADOS

N° Ponto Fixacao Materializagao
1 T1 Solo Piquete Madeira
2 T2 Solo Piquete Madeira
3 PO1 Solo Parafuso Metalico
4 P02 Solo Parafuso Metalico
5 P03 Solo Piquete Madeira
6 P04 Solo Piquete Madeira
7 P05 Solo Parafuso Metalico
8 P06 Solo Piquete Madeira
9 PO7 Solo Piquete Madeira
10 P08 Solo Parafuso Metalico
11 P09 Solo Piquete Madeira
12 PR1 Parede Alvo Adesivo
13 PR2 Parede Alvo Adesivo
14 PR3 Parede Alvo Adesivo
15 PR4 Parede Alvo Adesivo

Fonte: O autor (2025)



45

Do total de pontos, dois foram destinados ao apoio topografico, sendo
utilizados como base (estagdo — T2) e orientagdo (ré — T1) para o posicionamento e
irradiacéo dos demais pontos com o uso de estacéo total.

Quatro pontos foram fixados nas paredes das edificagcbes, utilizando alvos
adesivos de 10x10 cm (Figura 28), permitindo a detecgao precisa por sensores Opticos
e LiDAR do dispositivo utilizado com o aplicativo PIX4Dcatch. A posigédo elevada e
vertical desses pontos teve como objetivo verificar a acuracia do modelo em
superficies verticais e inclinadas, que representam desafios tipicos em reconstrugdes
3D.

FIGURA 28 - ALVOS ADESIVOS FIXADOS

'

Fonte: O autor (2025)

Os nove pontos restantes foram instalados no solo, utilizando piquetes de
madeira cravados no terreno e parafusos metalicos fixados em areas de calgamento
(Figura 29 e 30), garantindo estabilidade e visibilidade para os métodos de
mensuragao topografica, valores utilizados com referéncia posteriormente. Os pontos
no solo foram posicionados em diferentes distancias e angulos (Figura 31), compondo
alinhamentos que serviram posteriormente como base para os calculos de acuracia

dimensional, considerando diferentes dimensdes métricas de fei¢des.
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FIGURA 29 - PIQUETES DE MADEIRA

Fonte: O autor (2025)

FIGURA 30 - PARAFUSOS METALICOS

= B

Fonte: O autor (2025)

A escolha dos materiais de marcagdo buscou garantir durabilidade,
visibilidade e compatibilidade com os diferentes métodos de medi¢ao, assegurando o
uso dos mesmos alvos tanto na coleta topografica convencional quanto no

escaneamento com o dispositivo mével.
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FIGURA 31 - DISTRIBUIGAO DOS PONTOS
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Fonte: O autor (2025)

3.2.2 Levantamento GNSS

A etapa de levantamento de dados GNSS foi necessaria para a implantacao
de dois pontos denominados T1 e T2, cujas coordenadas foram utilizadas para a
orientagao da estacao total e posterior irradiagao dos demais pontos empregados no
trabalho. Foi utilizado um receptor multifrequéncia Emlid Reach RS2, configurado para
registrar dados brutos dos observaveis GNSS durante 30 minutos, com o objetivo de
realizar o pés-processamento estatico para obtencado de coordenadas tridimensionais
com qualidade milimétrica. Esse processamento foi realizado no software GTOPO,
utilizando os dados da estacdo 93970 — UFPR da RBMC com intervalos de 1 e 15
segundos. Nessa etapa, os dados da estagcado foram definidos como base, enquanto
os dados coletados na area de estudo foram configurados como rover. Foi adotada
uma mascara de elevagao de 15°, e, ao final de ambos os processamentos, obteve-
se uma solugado FIX para o vetor de ambiguidades, indicando que as ambiguidades
de fase foram resolvidas com sucesso durante o pds-processamento.

Simultaneamente, também foram coletados dados em tempo real por meio do

método RTK via NTRIP. As coordenadas tridimensionais foram determinadas a partir
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da média aritmética (equacgdes 7, 8 e 9) e analise do desvio padrao (equacao 10) dos
resultados obtidos pelos trés meétodos, estratégia que contribui para reduzir possiveis

erros pontuais e aumentar a confiabilidade do posicionamento final.

XNTRIP+ XPP15s+ Xpp1
Xp = > >, (7)
3

YNTRIP* YPP15s+ Ypp1
Yp = > >, (8)
3

ZNTRIPY ZpP1sst Zpp1
ZP = : > ’ (9)
3

1

§= |7= Zitatx —x)?, (10)
onde:

Xp,Yp e Zp sao as coordenadas finais UTM tridimensionais dos pontos;

Xntrip, YnTRIP € ZNTRIp SA0 @S coordenadas UTM tridimensionais coletadas em tempo
real por RTK (NTRIP);

Xpp1s, Yppis € Zppys SA0 as coordenadas UTM tridimensionais obtidas do pos
processamento estatico com dados de 157

Xpp1, Ypp1€Zpp, s@0 as coordenadas UTM tridimensionais obtidas do pds
processamento estatico com dados de 17;

S desvio padrao das observacoes;

x; cada valor do conjunto de dados;

x~ média dos valores;

n numero total de valores.

O uso de diferentes técnicas para o calculo das coordenadas foi adotado com
0 objetivo de representar de forma mais realista a variabilidade dos resultados.
Concluida a etapa de obtencao das coordenadas dos pontos de apoio por meio dos
métodos GNSS, foi possivel avancar para a proxima fase do trabalho, voltada ao
levantamento topografico.

3.2.3 Levantamento Topografico

A etapa de levantamento topografico foi realizada com o objetivo de obter as

coordenadas tridimensionais dos pontos de controle que, posteriormente, foram
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utilizados para comparagdo com a nuvem de pontos gerada no modelo 3D pelo
aplicativo PIX4Dcatch.

Para isso, utilizou-se uma estagéo total Sanding 5 ARC Pro, devidamente
instalada e nivelada sobre o ponto T2 (Figura 32), previamente determinado na etapa
descrita no item 3.2.2. A orientacdo da estacéo foi realizada a partir do ponto T1,

garantindo o referenciamento adequado da estagéo.

FIGURA 32 - INSTALAGCAO DA ESTACAO TOTAL

Fonte: O autor (2025)

A obtencéo das coordenadas tridimensionais foi realizada com o método de
irradiagao, sendo realizadas leituras de pares conjugados, isto €, pontaria direta (PD)
e inversa (Pl) em um miniprisma instalado em um bipé (Figura 33), cuja altura foi
definida como 1,775 metros. A utilizacao de leituras por pares conjugados teve como
objetivo aumentar a redundéancia das informagdes coletadas, sendo a coordenada

final definida como a média entre as duas leituras.
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FIGURA 33 - BIPE COM MINIPRISMA

3

Fonte: O autor (2025)

A estacao total utilizada possui a funcionalidade de realizar mensuracées sem
a necessidade de prisma, recurso que foi empregado para os pontos fixados nas
paredes por meio de alvos adesivos (Figura 34). Nesses alvos, aplicou-se a mesma
técnica de observagbes conjugadas, pontaria direta (PD) e pontaria inversa (Pl), para
a determinacao com precisao das coordenadas tridimensionais. A definicdo de cada
componente das coordenadas finais (Este, Norte e Altitude) é dada pela seguinte

relagao (equagao 11):

Cpp+ Cpj

Cfinal = , (11)
onde:

Crinai COOrdenada definitiva;

Cpp coordenada obtida pela pontaria direta;

Cp; coordenada obtida pela pontaria inversa.

Essa abordagem visa manter a consisténcia metodolégica e garantir maior
confiabilidade nos dados obtidos, especialmente em pontos de dificil acesso onde o

uso do prisma convencional seria inviavel ou impreciso.
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FIGURA 34 - VISADA DE ALVO ADESIVO

Fonte: O autor (2025)

3.2.4 Levantamento LIiDAR, GNSS e Fotogramétrico utilizando o PIX4Dcatch

O levantamento com o aplicativo PIX4Dcatch foi realizado utilizando um
dispositivo mével compativel com sensor LIDAR, aliado ao receptor GNSS Emlid
Reach RX. Inicialmente, foi realizada a montagem do kit PIX4DCath (Figura 35) e
configurado o sistema de referéncia no aplicativo como SIRGAS 2000 — UTM zona 22
Sul, assegurando a compatibilidade com os demais dados geoespaciais do projeto.
Em seguida, foi estabelecida a conexao entre o PIX4Dcatch e o rover GNSS externo
via bluetooth, possibilitando a configuragao do protocolo NTRIP para a obtencéo de
corregdes em tempo real (RTK). Foi adotada uma metodologia de trabalho sem
aplicagao de recursos adicionais como, pontos de controle e RTK convencional.
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FIGURA 35 - CONFIGURAGAO DO PIX4DCATCH

Fonte: O autor (2025)

Antes do inicio das aquisigdes, foi aguardada a obten¢ao da solugao fixa (F1X),
garantindo que os dados oriundos tivessem a melhor qualidade possivel em tempo
real. A coleta foi entdo iniciada com base no alcance e nas condigbes ideais de
varredura do sensor LIDAR do dispositivo, seguindo as boas praticas indicadas pelo
fabricante, inclinando levemente o dispositivo para baixo e nos casos de declives
alterando o angulo para garantir o campo de visao do dispositivo. A figura 36 mostra

as linhas de coletas formadas ao fim da coleta.
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FIGURA 36 - LINHAS DE COLETAS

A Inicio da Coleta Linhas de Coleta
1 ]

A Final da Coleta Base Cartografica: UFPR CampusMap, 2025
Elabora por: Welinton 0. Silva, 2025

Fonte: O autor (2025)

O levantamento seguiu a técnica de caminhamento continuo, com pausas
programadas sempre que a solugao FIXA era perdida por um intervalo prolongado de
tempo. Essa estratégia teve como objetivo evitar registros com precisdo degradada e
assegurar a qualidade geométrica do modelo tridimensional gerado posteriormente.
Para auxiliar na identificacdo dos pontos materializados na nuvem de pontos
posteriormente, as Autotags do kit foram posicionadas sobre eles (Figura 37), pois
devido as dimensdes dos itens utilizados para materializagao sua visualizagao seria
dificil ou até mesmo imperceptivel (Figura 38). Neste caso, a opgéo de identificagéo
automatica do aplicativo foi desativada, pois havia interesse apenas na visualizagao

dos pontos.
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FIGURA 37 - ALOCAGCAO DAS AUTOTAGS

Fonte: O autor (2025)

FIGURA 38 - PONTO MATERIALIZADO (PARAFUSO METALICO)

»

¢ PP

Fonte: O autor (2025)

Ao exportar o projeto, é possivel observar o log de posi¢des GNSS, onde
foram obtidos os dados das coordenadas e solugéo durante o caminhamento (Figura
39). Foi possivel observar que 84,6% do caminhamento ocorreu com solugao FIXA.
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FIGURA 39 - SOLUCAO DURANTE CAMINHAMENTO

Legenda: 10

o Fixo (5024 - 84,6%) e Auténomo (795 - 13,4%)

» Flutuante (117 - 2,0%) Elaborado por: Welinton 0. Silva, 2025

Base Cartografica: UFPR CampusMap, 2025

Fonte: O autor (2025)

3.2.5 Fluxo de trabalho pos levantamento

Apos a aquisicao dos dados em campo utilizando o aplicativo PIX4Dcatch, o
processamento das informagdes foi realizado no software PIX4Dmatic, seguindo um
fluxo de trabalho estruturado em etapas especificas. Abaixo, descreve-se cada fase
do processamento.

FIGURA 40 - ETAPAS DO PROCESSAMENTO DO PIX4DCATCH

FUSAO DE NUVEM DE PONTOS
FOTOGRAMETRICA E DADOS

LIDAR

REFINAMENTO DO GERAGAO DA NUVEM DE PONTOS
GEORREFERENCIAMENTO RTK FOTOGRAMETRICA

nJENTIFICACi\O DOS ALVOS NA DEFINIGAO DE ALINHAMENTOS E
@JVEM DE PONTOS RESULTANTE CALCULO DAS DISTANCIAS

Fonte: O autor (2025)
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3.2.5.1 Refinamento do Georreferenciamento RTK

A etapa denominada pelo software como ‘Calibragao’ tem como objetivo o
ajustamento da posicéo, orientacdo e escala do modelo (Parametros de orientagao
exterior) e calibragdo dos parametros intrinsecos da camera (Parédmetros de
orientacado interior). Consiste em principalmente na extragdo de pontos de ligagéo
(Time Points) e seus correspondentes entre diferentes imagens para ajustamento do
bloco de imagens. Nesse processo, foram gerados 844.432 mil pontos de ligagao
(Figura 41).

FIGURA 41 - PONTOS DE LIGAGAO (ATPS — AUTOMATIC TIE POINTS)

Fonte: O autor (2025)
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3.2.5.2 Geracao da Nuvem de Pontos Densa

Com o modelo calibrado, procede-se a geragdo da nuvem de pontos densa,
onde milhdes de pontos 3D sao reconstruidos com base na sobreposi¢cao e paralaxe
entre as imagens. Para essa etapa, foi adotada a configuragédo de alta densidade, na
qual um ponto tridimensional é calculado para cada segundo pixel da imagem original.
Essa nuvem de pontos densa representa com alto nivel de detalhe a geometria da

superficie capturada.

3.2.5.3 Fuséao de Nuvem Fotogramétrica de Pontos com Dados LiDAR

Na fase seguinte, o software executa a fusdo entre a nuvem de pontos
derivada das imagens e os dados de profundidade provenientes do sensor LiDAR do
dispositivo mével. Esse processo, denominado profundidade e fusdo densa, resulta
em uma nuvem de pontos mais completa, que combina as vantagens de ambos os
meétodos de captura.

Durante essa etapa, o algoritmo avalia a distdncia minima entre os pontos
gerados pelas imagens e os pontos LiDAR, utilizando esse critério para integrar os
dados. O parametro de distdncia minima varia conforme a unidade de medida adotada
no projeto (metros ou centimetros, por exemplo), sendo ajustavel conforme o nivel de

detalhamento desejado e as caracteristicas do levantamento.

3.2.5.4 Parametros Utilizados

A tabela a seguir (Tabela 2), demonstra os paréametros utilizados no software

para se chegar aos resultados obtidos nesse trabalho.

TABELA 2 - CONFIGURACOES DE PROCESSAMENTO

Nuvem de Pontos

Calibracao Profundidade e Fusao densa
Densa
Modelo: PIX4Dcatch Algoritmo: Hardware
Pipeline: Localizacdo e orientagao acelerado
confiaveis Escala da imagem: %
Distancia: 0,025 m
Escala da imagem: 1 Densidade: Alto
Confianga interna: Baixo Numero minimo de

Confianga externa: Padréao correspondéncias: 3




Otimiza os parametros internos com os
pontos de ligagao: Desabilitado

Maximo de pontos-chave extraidos:
Automatico

Use mapas de profundidade: Ativado
Use ITPs (Intersection Tie Points)

automaticos: Desativado

Multiescala: Ativado
Filtro de ruido:
Ativado

Filtro do céu: Ativado
Com reconhecimento
de mascara:

Desabilitado

Fonte: O autor (2025)
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Como resultante, se chegou a uma nuvem de pontos (Figura 42 e 43) com

51.501.429 pontos, apresentando uma riqueza de detalhes, possibilitando a

identificacdo dos pontos materializados em campo com auxilio das AutoTags (Figura

44).
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FIGURA 42 - VISAO INTERNA DA NUVEM DE PONTOS DENSA

Fonte: O autor (2025)
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FIGURA 43 - VISAO GERAL DA NUVEM DE PONTOS DENSA

Fonte: O autor (2025)



61

FIGURA 44 - IDENTIFICAGAO DO CENTRO DAS AUTOTAGS

R - c
0 . T

Fonte: O autor (2025)

3.2.6 Calculo da Acuracia Dimensional

Com o objetivo de avaliar a acuracia dimensional do modelo tridimensional
gerado pelo aplicativo PIX4Dcatch, foi realizada uma comparagdo direta entre
distancias horizontais, inclinadas e desniveis obtidos a partir da nuvem de pontos e
aquelas medidas por métodos convencionais de alta precisdo, como GNSS (RTK) e
levantamento topografico com estagéo total. Para essa analise, foram utilizados
pontos homodlogos (presentes tanto na nuvem de pontos quanto nas medigbes de
referéncia), e definidos oito alinhamentos representativos, a fim de contemplar
diferentes comprimentos e variagdes altimétricas. Destaca-se que no processo de
localizagdo dos pontos na nuvem de pontos e calculo de distancias, incertezas
relacionadas a precisao das coordenadas nao foram considerados.

Esses alinhamentos foram estrategicamente escolhidos para abranger

distancias curtas, médias e longas, além de diferentes configuragcbes espaciais,
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possibilitando observar o comportamento geométrico do modelo 3D sob variadas
condigdes. As Figuras 45 a 52 mostram os alinhamentos e suas distancias inclinadas

no modelo tridimensional de referéncia.

FIGURA 45 - ALINHAMENTO 1 (P3-P9)

ograficadUERRIEGampusMap)
WelintonlQliveiralSilvai2025]

Fonte: O autor (2025)



FIGURA 46 - ALINHAMENTO 2 (P5-P1)

Baseleartografica:lUERRIEampusMap)
Elaboradopor: 0liveiralSilya2025]

Fonte: O autor (2025)

FIGURA 47 - ALINHAMENTO 3 (P6-PR2)

BaseltartograficalUERPRICampusMap)
ElaberadelporiWelintonlOliveiralSilvai2025]

Fonte: O autor (2025)




FIGURA 48 - ALINHAMENTO 4 (P7-PR1)

Baseleartografica:lUERRIEampusMap)
Elaboradopor: 0liveiralSilya2025]

Fonte: O autor (2025)

FIGURA 49 - ALINHAMENTO 5 (P8-PR3)

BaseltartograficalUERPRICampusMap)
ElaberadelporiWelintonlOliveiralSilvai2025]

Fonte: O autor (2025)




FIGURA 50 - ALINHAMENTO 6 (P6-P2)

Baseleartografica:lUERRIEampusMap)
Elaboradopor: 0liveiralSilya2025]

Fonte: O autor (2025)

FIGURA 51 - ALINHAMENTO 7 (P8-P4)

BaseltartograficalUERPRICampusMap)
ElaberadelporiWelintonlOliveiralSilvai2025]

Fonte: O autor (2025)
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FIGURA 52 - ALINHAMENTO 8 (PR3-PR2)

Jpor:WelintonlOliveiralSilvai2025]

Fonte: O autor (2025)

Foram entdo calculados a discrepancias posicionais planimétricas (D,p),
altimétricas (D) ou tridimensionais (D5p). Em posse dos mesmos a diferenga absoluta,

conforme a seguinte operacao:

Ad = Dref — Dioa, (12)

onde:
Ad € o erro absoluto do alinhamento;
d,.r € a distancia obtida no modelo de referéncia (Coordenadas topograficas);

dmoa € a distancia obtida na nuvem de pontos (PIX4Dcatch).

Em seguida foram calculados média (equagao 13), desvio padrao (equagéao
14) e raiz do erro quadratico médio (equagdo 15) para os erros absolutos,
possibilitando interpretar e qualificar os dados posteriormente.

- 1
X = -
n

XX, (13)
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onde:
x~ € a média dos erros absolutos;
x; SA0 0s erros absolutos;

n € o numero de alinhamentos.

S= |5 Thi(x —x)?, (14)

onde:

S é o desvio padrao da amostra.

REQM = [131,(x)?, 15)

REQM ¢ a raiz do erro quadratico médio;

onde:

Por fim, foram calculados os indices de similaridade entre o modelo
tridimensional gerado e os dados de referéncia, sendo um indicativo direto da
capacidade do modelo de preservar as dimensdes reais do ambiente levantado. Isso

foi possivel utilizando as seguintes operagdes (equagdes 16 e 17):

Erro Relativo (%) = (dAd

) .100, (16)

ref

Indice de Similaridade (%) = 100 — Erro Relativo (%), (17)
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4 APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS

4.1 COORDENADAS TRIDIMENSIONAIS — TOPOGRAFIA

A tabela a seguir (Tabela 3) apresenta as coordenadas dos pontos
materializados na area de estudo, obtidas por meio de levantamento topografico
convencional. Esses pontos foram utilizados como referéncia para as analises e

comparacgdes realizadas ao longo do trabalho.

TABELA 3 - COORDENADAS TRIDIMENSIONAIS (TOPOGRAFIA)

Coordenadas (Topografia)
ID E (m) +(mm) N (m) t(mm)| h(m) |[Z(mm)
P01 677549,349 <1 7184189,989 <1 910,333 1
P02 677536,383 <1 7184182,598 1 909,759 <1
P03 677523,109 <1 7184190,046 <1 908,714 <1
P04 677505,186 1 7184196,874 1 907,702 1
P05 677507,362 <1 7184203,420 1 910,388 1
P06 677513,122 <1 7184211,038 <1 908,124 <1
P07 677520,626 <1 7184203,621 1 909,264 <1
P08 677537,879 1 7184190,884 <1 909,828 1
P09 677550,359 <1 7184199,955 1 910,560 <1
PR1 677555,136 7184199,378 1 911,547 2
PR2 | 677552,927 7184194,237 <1 911,559 1
PR3 | 677526,333 7184183,332 2 910,734 <1
PR4 | 677517,483 7184187,048 1 910,330 1

FONTE: O autor (2025)

= A a N

4.2 COORDENADAS TRIDIMENSIONAIS — NUVEM DE PONTOS

A tabela a seguir (Tabela 4) apresenta as coordenadas dos pontos que
compdem a nuvem de pontos gerada na area de estudo (Figura 53), a partir do
levantamento fotogramétrico, GNSS e LiDAR realizado com o aplicativo PIX4Dcatch.
Os dados foram processados com base nas informacdes capturadas pelo dispositivo
movel, representando a superficie materializada da area analisada. Essa nuvem de
pontos foi utilizada como alvo para a avaliacdo da acuracia dimensional do modelo

tridimensional.



TABELA 4 - COORDENADAS TRIDIMENSIONAIS (NUVEM DE PONTOS)

Coordenadas (Nuvem de Pontos — PIX4Dcatch)

ID E (m) N (m) h (m)
PO1 677549,405 7184189,989 910,355
P02 677536,384 7184182,594 909,750
P03 677523,105 7184190,073 908,679
P04 677505,199 7184196,847 907,726
P05 677507,529 7184203,311 910,405
P06 677513,235 7184211,014 908,151
P07 677520,817 7184203,549 909,283
P08 677538,029 7184190,832 909,831
P09 677550,323 7184200,150 910,628
PR1 677555,168 7184199,471 911,590
PR2 677552,937 7184194,206 911,565
PR3 677526,549 7184183,168 910,727
PR4 677517,544 7184186,976 910,340

FONTE: O autor (2025)

FIGURA 53 - PONTOS IDENTIFICADOS (NUVEM DE PONTOS)

FONTE: O autor (2025)
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4.3 DISTANCIAS HORIZONTAIS

A tabela a seguir (Tabela 5) apresenta as distancias horizontais (Dy)
calculadas entre os pontos materializados obtidos por levantamento topografico
convencional e os pontos correspondentes extraidos da nuvem gerada com o
aplicativo PIX4Dcatch. Essas distancias foram utilizadas para avaliar a acuracia

posicional horizontal do modelo tridimensional em relagdo aos dados de referéncia.

TABELA 5 - DISTANCIAS HORIZONTAIS

Distancias Horizontais (D},)

Alinhamento  TOPO(m) NUVEM(m) Erro Absoluto (m) Erro Relativo % IS (%)
P3 - P9 29,00 29,02 0,03 0,10% 99,90%
P5 - P1 44,08 43,94 0,14 0,31% 99,69%
P6-PR2 43,20 43,11 0,09 0,21% 99,79%
P7-PR1 34,77 34,59 0,18 0,51% 99,49%

P8 - PR3 13,80 13,80 0,01 0,05% 99,95%
P6-P2 36,74 36,65 0,09 0,24% 99,76%
P8-P4 33,24 33,38 0,14 0,42% 99,58%

PR3 - PR2 28,74 28,60 0,14 0,49% 99,51%
Média (m) 0,06 99,71%

Desvio Padrao (m) 0,11

REQM (m) 0,12

FONTE: O autor (2025)

A tabela 5 apresenta as distancias horizontais (D)) dos oito alinhamentos
definidos, assim como as diferengcas em relacdo aos valores de referéncia da
Topografia e as respectivas porcentagens dessas diferengas. O desvio padréao de 0,11
metros é superior a média em valor absoluto, o que indica que a dispersao dos dados
€ maior do que a tendéncia central, sugerindo alta variabilidade. O REQM de 0,12
metros resume a acuracia geral do método considerando viés e variabilidade dos
dados, demonstrando a presengca de desvios mais significativos, impactando a
qualidade geral do levantamento. Em termos percentuais, a média dos indices de
similaridade (IS) alinhamentos foi de 99,71%, demonstrando elevada consisténcia do

modelo em relagédo aos dados topograficos.
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GRAFICO 1 - ERRO ABSOLUTO EM DISTANCIAS HORIZONTAIS

Erro Absoluto - Distancias Horizontais
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Fonte: O autor (2025)

Na analise das distancias horizontais (GRAFICO 1), observa-se que o maior
erro absoluto (0,18 m) foi registrado no alinhamento P7—-PR1 cuja distancia é de
aproximadamente 34,77 m para Topografia e 34,59 m na nuvem de pontos, seguido
de PR3-PR2 e P8-P4, com 0,14 m. Entretanto, os maiores erros ndo estdo
associados as maiores distancias. Isso indica a auséncia de uma relacao direta entre

extensao da medicéo e erro cometido.

4.4 DISTANCIA VERTICAL

A tabela a seguir (Tabela 6) apresenta as distancias verticais (D,/) calculados
entre as altitudes dos pontos obtidos por levantamento topografico convencional e as
altitudes dos pontos correspondentes extraidos da nuvem gerada com o aplicativo
P1X4Dcatch. Esses valores foram utilizados para avaliar a acuracia altimétrica do
modelo tridimensional, permitindo verificar a proximidade dos dados obtidos com a

superficie real da area de estudo.



TABELA 6 — DISTANCIAS VERTICAIS
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Distancias Verticais (Dy)

Alinhamento  TOPO(m) NUVEM(m) Erro Absoluto (m) Erro Relativo % IS (%)
P3-P9 1,85 1,95 0,10 5,58% 94,42%
P5 - P1 0,06 0,05 0,01 9,09% 90,91%
P6-PR2 3,43 3,41 0,02 0,60% 99,40%
P7-PR1 2,28 2,31 0,02 1,07% 98,93%

P8 - PR3 0,91 0,90 0,01 1,16% 98,84%
P6-P2 1,64 1,60 0,04 2,20% 97,80%
P8-P4 2,13 2,11 0,02 0,99% 99,01%

PR3 - PR2 0,82 0,84 0,01 1,64% 98,36%
Média (m) 0,01 97,21%

Desvio Padrao (m) 0,04

REQM (m) 0,04

FONTE: O autor (2025)

A Tabela 6 apresenta os resultados referentes as distancias verticais (D) dos

alinhamentos analisados. A média dos erros absolutos foi de 0,01 metros, com desvio

padrao de 0,04 metros. Os dados apresentam baixa dispersdo em torno da média,

indicando boa consisténcia entre as medidas. O REQM de 0,04 metros reforca a

qualidade geral dos dados. O indice de similaridade (IS), expressa em termos

percentuais, foi de 97,21%. Destaca-se que, em comparacdo com as distancias de

referéncia da Topografia, as maiores diferencas em relagdo a erros relativos foram

observadas nos desniveis, apesar dos erros absolutos menores.

GRAFICO 2 - ERRO ABSOLUTO EM DISTANCIAS VERTICAIS

Erro Absoluto - Distancias Verticais
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Fonte: O autor (2025)
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A andlise dos erros nas distancias verticais (GRAFICO 2) mostra que os
maiores erros absolutos ndo estao necessariamente associados as maiores distancias
verticais. O maior erro observado foi de 0,10 m no alinhamento P3—-P9, com uma
distdncia de 1,85 m na Topografia e 1,95 m na nuvem de pontos, enquanto o
alinhamento P5-P1, que possui a menor distancia 0,06 m na Topografia e 0,05 na
nuvem de pontos, apresentou o maior erro relativo (9,09%), mesmo com um erro
absoluto de apenas 0,01 m. Esses resultados indicam que pequenas distancias
verticais sdo mais suscetiveis a variagdes percentuais elevadas, 0 que ressalta a

sensibilidade da analise vertical a pequenas imprecisoes.

4.5 DISTANCIAS INCLINADAS

A tabela a seguir (Tabela 7) apresenta as distancias inclinadas (D;) calculadas
entre os pontos obtidos por levantamento topografico convencional e os pontos
correspondentes extraidos da nuvem de pontos gerada com o aplicativo PIX4Dcatch.
As distancias inclinadas consideram tanto as diferencas planimétricas quanto
altimétricas entre os pares de pontos, oferecendo uma medida mais completa da

discrepancia espacial entre os dois conjuntos de dados.

TABELA 7 - DISTANCIAS INCLINADAS

Distancias Inclinadas (D;)

Alinhamento  TOPO(m) NUVEM(m) Erro Absoluto (m) Erro Relativo % IS (%)

P3 - P9 29,05 29,09 0,03 0,12% 99.88%
P5 - P1 44,08 43,94 0,14 0,31% 99.69%
P6-PR2 43,34 43,25 0,09 0,21% 99.79%
P7-PR1 34,84 34,67 0,18 0,50% 99.50%
P8 - PR3 13,83 13,83 0,01 0,04% 99.96%
P6-P2 36,78 36,69 0,09 0,24% 99.76%
P8-P4 33,31 33,44 0,14 0,41% 99.59%
PR3 - PR2 28,76 28,62 0,14 0,48% 99.52%
Média (m) 0,06 99,71%

Desvio Padrao (m) 0,11

REQM (m) 0,12

FONTE: O autor (2025)
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A tabela 7 apresenta os resultados referentes as distancias inclinadas (D;) dos
alinhamentos avaliados. A média dos erros absolutos foi de 0,06 metros, com desvio
padrao de 0,11 metros, indicando que a dispersao dos dados € maior do que a
tendéncia central, sugerindo alta variabilidade, assim como nas disténcias horizontais
(Dy). O REQM de 0,12 metros, sendo superior a média evidencia que alguns erros
mais elevados influenciaram os resultados. A média do indice de similaridade (IS)

geral alcangou 99,71%, evidenciando alta consisténcia do modelo para essa variavel.

GRAFICO 3 - ERRO ABSOLUTO EM DISTANCIAS INCLINADAS

Erro Absoluto - Distancias Inclinadas

0.175

0.150

0.125 1

0.100 4

0.075

Erro Absoluto (m)

0.050

0.025

0.000 -
P7-PR1 P8 - PR3 P&-P2 P8-P4 PR3 - PR2
Alinhamento

Fonte: O autor (2025)

O alinhamento P7-PR1 apresentou o maior erro absoluto, de 0,18 m
(GRAFICO 3). No entanto, sua distancia inclinada, de aproximadamente 34 metros,
nao representa o maior valor entre os alinhamentos analisados. Isso indica que nao
ha uma relagao direta entre o comprimento da distancia e o erro absoluto observado.
Como exemplo, o alinhamento P5-P1, que possui a maior distancia medida (cerca de
44 metros), apresentou um erro absoluto inferior, de 0,14 m, reforcando que outros
fatores, como variacdes altimétricas ou caracteristicas geométricas do terreno, podem

influenciar de forma mais significativa as discrepéncias identificadas.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo teve como foco a analise do comportamento do modelo
tridimensional gerado pelo PIX4Dcatch a partir da utilizagdo do fluxo de trabalho mais
simples disponibilizado pela ferramenta, sem a aplicagao de recursos adicionais como
pontos de controle e RTK convencional. A intengao foi verificar a qualidade geométrica
dos resultados obtidos em condicbes praticas e acessiveis, simulando o uso da
ferramenta por profissionais ou técnicos em contextos operacionais reais. Essa
abordagem permitiu avaliar a confiabilidade do modelo gerado com um procedimento
direto, destacando os potenciais como a integracao de dados de diferentes sensores
e a rapida coleta de dados, e os limites da aplicagdo em sua configuragéo padréo,
como por exemplo a dependéncia da qualidade dos dados de RTK via NTRIP e a
qualidade dos sensores LIDAR e de imageamento desses dispositivos. A partir da
comparagao entre as distancias obtidas em vetores no modelo e os valores de
referéncia provenientes do levantamento topografico, foi possivel avaliar a acuracia
dimensional da reconstrucéo gerada. Os resultados mostraram elevada consisténcia
centimétrica do modelo, com médias das diferencas préximas de zero e baixos
desvios padrédo e REQM em todas as variaveis analisadas: distancia plana, desnivel
e distancia inclinada. As conformidades médias foram de 99,71% para as distancias
planas e inclinadas, e 97,21% para os desniveis.

Dentre as diversas abordagens voltadas a captura da realidade, destaca-se a
crescente utilizagao de dispositivos méveis como ferramenta principal, integrando de
forma unificada diferentes tecnologias, como Fotogrametria, LiDAR e integracédo de
sensores GNSS. Essa tendéncia vem se consolidando com o avango da capacidade
de processamento dos smartphones e a evolugao dos aplicativos dedicados, tornando
0 processo de aquisicao de dados mais acessivel, agil e eficiente. Nesse cenario,
ferramentas como o PIX4Dcatch ganham destaque por ja estarem consolidadas no
mercado e em constante atualizagdo, acompanhando os avangos tecnoldgicos e
oferecendo recursos que ampliam a precisao e a aplicabilidade dos modelos gerados.
A perspectiva € que, com o tempo, essas solugdes se tornem ainda mais robustas e
precisas, contribuindo significativamente para a popularizagdo de levantamentos
tridimensionais em diferentes areas do conhecimento e setores profissionais.

Apesar disso é necessario destacar que essa ferramenta se utiliza trés técnicas

diferentes para elaboragdao de seus modelos, onde cada uma delas exige cuidados
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especificos na coleta e tratamento dos dados. Das principais vantagens é possivel
citar fatores como o baixo custo comparado a ferramentas mais robustas, a utilizagao
de um dispositivo mével como principal ferramenta, a rapidez de obtencao de dados
georreferenciados e a possibilidade de visualizacdo em tempo real dos dados
coletados. Porém fatores relacionados ao posicionamento geodésico, principalmente
em relagéo a perda de solugdo devem ser considerados pelo usuario da ferramenta,
pois podem afetar diretamente a qualidade do produto final.

Dessa forma, conclui-se que o modelo tridimensional gerado pelo aplicativo
P1X4Dcatch apresenta comportamento geométrico confiavel a nivel centimétrico,
podendo ser considerado uma alternativa viavel, especialmente em contextos de
levantamentos expedito e captura da realidade voltada a elaboragdo de gémeos

digitais.

5.1 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade deste estudo, recomenda-se a realizacdo de pesquisas
que explorem a aplicacdo do PIX4Dcatch em diferentes contextos e finalidades. Entre
0S cenarios possiveis estdo a reconstrugao digital de esculturas e objetos historicos,
estimativas volumétricas em pilhas de materiais e estoques, bem como o uso
complementar em levantamentos realizados com VANTs, ampliando a densidade e a
precisdo dos modelos. Além disso, € importante investigar o desempenho da
ferramenta utilizando diferentes metodologias, como o uso de RTK local via receptor
GNSS externo, ou a inclusdo de pontos de controle no campo, com o objetivo de
refinar ainda mais a acuracia espacial. Outra frente relevante seria a analise da
qualidade dos resultados obtidos com base nos parametros do PEC-PCD (Padrao de
Exatidao Cartografica para Produtos Digitais), permitindo estabelecer comparagoes
normativas com padrées oficiais. Tais estudos contribuirdo para validar e expandir o
uso da ferramenta em aplicagdes técnicas mais exigentes e em diferentes areas do

conhecimento.
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APENDICE 1 - RELATORIO DE PROCESSAMENTO GERADO PELO
PIX4DMATIC
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Relatério de qualidade VAPIX4D

PIX4Dmatic v1.76.0

Apple_PIX4Dcatch.iPhone16.2.EmlidRX_i0S_3.5_1920x1440,

Céameras Apple_PIX4Dcatch iPhone16.2.unknown_i0S_3.5_1920x1440
GSD médio 0.7 cm
Projeto CRS SIRGAS 2000 / UTM zone 22S - EPSG:31982
Contagem de pontos densos 49.696.859
Contago:m de pontos de 3.865.433
profundidade
Contagem de pontos de
- = 51.501.429
profundidade & fusdo densa
Verificagdo de qualidade @
Correspondéncias Mediana de 2381 correspondéncias por imagem calibrada °
Conjunto de dados 100 % calibrado (1299 /1299 ), 1 bloco (]

Otimizagao da cdmera  1.23 % de diferenca relativa entre os parametros iniciais e otimizados da cdmera interna

ATPs 844432 ATPs

www.pix4d.com , PIX4Dmatic /7
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Cameras i ]

Parametros internos da camera
Apple_PIX4Dcatch.iPhone16.2.unknown_i0S_3.5_1920x1440 . Dimensdes do sensor: 4.992 mm x 3.744 mm

Comprimento _P0|_1to P0|_'|to R1 R2 R3 T T2
focal principal x principal y
. 1341.4 px 960.0 px 720.0 px
Inicial 3.488 mm 2496 mm 1,872 mm 0.0000010 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
- 1326.4 px 986.4 px 725.6 px .
Otimizado 3445 mm 2565 mm 1887 om 0.1140286 02886554  0.2116397  0.0000000  0.0000000

Apple_PIX4Dcatch.iPhone16.2.EmIidRX_i0S_3.5_1920x1440 . Dimensdes do sensor: 4.992 mm x 3.744 mm

Comprimento Ponto Ponto
focal principal x principal y R1 R2 R3 n T2
Gef 1340.5 px 960.0 px 720.0 px
Inicial 3.485 mm 2496 mm 1.872 mm 0.0000010 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
L 1322.5 px 996.7 px 7271 px .
Otimizado 3.439 mm 2592 mm 1.891 mm 0.1123051 0.2894772  0.2090699 0.0000000 0.0000000

www.pix4d.com , PIX4Dmatic 2/7



Variagao absoluta de geolocalizagao
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0 erro de geolocalizagdo ¢ a diferenga entre as posigGes iniciais e calculadas da camera. Os graficos mostram as distribuigdes por eixo dos erros de
geolocalizagdo nas cameras. Grandes erros positivos e negativos sdo indicados com caixas laranja. Observe que os erros de geolocalizagao da imagem
nao correspondem a precisao dos pontos 3D observados.

www.pix4d.com

9 PixaDmatic
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Posigoes iniciais e otimizadas da camera
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Sobreposigao
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Este grafico mostra o nimero de imagens sobrepostas para cada pixel da visualizagdo do DSM. Para aplicagdes precisas de
modelagem e mapeamento 3D, a sobreposicado deve estar em verde, ou seja, cada pixel deve estar visivel em mais de 5
imagens.
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Correspondéncias de pontos-chave 2D
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Hardware e configuragoes

Informagao do sistema

Hardware: CPU: AMD Ryzen 5 4600G with Radeon Graphics, cpus=1, threads=12
RAM: 15.39 GB

88

GPU: ATI Technologies Inc. AMD Radeon RX 580 2048SP (Motorista: 4.1.0 Core Profile Context 24.9.1.240813)

Sistema operacional: Windows 11

Coordenar sistemas de referéncia

Sistemas de referéncia de
coordenadas de imagem

SIRGAS 2000 - EPSG:4674
WGS 84 - EPSG:4326

Sistema de referéncia de

o SIRGAS 2000 / UTM zone 228 - EPSG:31982
coordenadas do projeto

Configuragdes de processamento

Nuvem de pontos de

Calibragéo profundidade

Modelo: PIX4Dcatch

Pipeline: Localizagdo e orientagéo
confidveis

Escala da imagem: 1

Confianga interna: Baixo

Confianca externa: Padrdo

Otimiza os pardmetros internos com os
pontos de ligagdo Desabilitado

Maximo de pontos-chave extraidos:
Automatico

Use mapas de profundidade: Ativado
Use ITPs autométicos: Desativado

26m11s Tm 32s

Profundidade e fus&o

densa Malha

Nuvem de pontos de entrada: Profundidade
e fusdo densa

Disténcia: 0.025 m

Modelo: Escalavel

Modelo: PIX4Dcatch

Simplificagdo do modelo: Fraco
Deghosting: Forte

Reconhecimento de plano: Desativado
Mascara do céu: Ativado

Com reconhecimento de mascara:
Desabilitado

Melhorias de interior: Desabilitado

<1s 57m 49s

www.pix4d.com , PIX4Dmatic

Nuvem de pontos densa

Algoritmo: Hardware acelerado

Escala da imagem: 1/2

Densidade: Alto

Nuamero minimo de correspondéncias: 3
Multiescala: Ativado

Filtro de ruido: Ativado

Filtro do céu: Ativado

Com reconhecimento de mascara:
Desabilitado

1h18m 31s
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