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APRESENTAÇÃO 

Este volume representa o Relatório de Cobertura Aerofotogramétrica e de 
Perfilamento a Laser relativo ao serviço de levantamento aerofotogramétrico e perfilamento a 
laser do trecho Jati-Cariús, refeente ao Projeto Cinturão das Águas do Ceará – CAC. 

Na cobertura aerofotogramétrica foi utilizada a câmara digital marca Leica modelo 
RCD 105, que tem distância focal de 60 mm e resolução geométrica de 6,8 micra. As imagens 
fotográficas foram obtidas com GSD (Ground Sample Distance) médio de 20 cm, e no 
perfilamento a laser obteve-se uma densidade média de 1 ponto/m². A área total recoberta 
pelas fotografias aéreas foi de aproximadamente 421 Km², enquanto que a área da cobertura 
do perfilamento a laser totalizou aproximadamente 320 Km². 

O projeto está referenciado ao Sistema Geodésico SAD 69, adotando-se o Sistema de 
Projeção UTM, fuso 24 (meridiano central 39°W). 
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1 – LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DO PROJETO 

 



  

Relatório de Cobertura Aerofotogramétrica e de Perfilamento a Laser  
CAC.PE-T1-REL-GRT1.RCA-AFM-001 

8

 

1 - LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DO PROJETO 

A região mapeada localiza-se no trecho Jati-Cariús do Projeto Cinturão das Águas do 
Ceará, compreendida entre os meridianos 38°49’08” W e  39°43’32” W, e os paralelos 
7°00’17” S e 7°46’46” S. 
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2 - COBERTURA AEROFOTOGRAMÉTRICA E PERFILAMENTO LASER 
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2 - COBERTURA AEROFOTOGRAMÉTRICA E PERFILAMENTO LAS ER 

A cobertura aerofotogramétrica e o perfilamento a laser foram realizados 
simultaneamente com o emprego da câmara digital marca Leica modelo RCD 105 e do 
sistema de perfilamento a laser marca Leica modelo ALS 60. A operação integrada dos dois 
sensores, o emprego de um receptor de satélites embarcado na aeronave e de outro receptors 
instalado numa base terrestre de coordenadas conhecidas, permitiu a determinação de 
trajetórias comuns aos dois sensores com a realização de vôo único para cada faixa.  

No planejamento do vôo integrado dos sensores ALS60 e RCD105 foi empregado o 
software AeroPlan, da Leica Geosystems.  Em função do GSD (Ground Sample Distance ) de 
20 cm requerido, do limite de recobrimento aerofotogramétrico, dos percentuais de 
recobrimento longitudinal e lateral das fotografias, da densidade de pontos laser requerido e 
do modelo digital de terreno global SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), o software 
determinou automaticamente: 

• as orientações das faixas de vôo; 

• as coordenadas do centro de exposição de cada fotografia; 

• as alturas médias de vôo considerando a variação orográfica ao longo de cada faixa 
de vôo e das faixas adjacentes; 

• o ângulo de abertura (FOV), freqüência de operação e de perfilamento do laser.  

Como a área de sobreposição lateral do perfilamento do laser é menor do que a área de 
sobreposição lateral da fotografia aérea, considerou-se a sobreposição lateral do laser como 
fator predominante para a determinação das distâncias entre as faixas de vôo. Como 
conseqüência, obtivemos uma área de sobreposição lateral das fotografias superior a 30%.  

Os dados do planejamento foram inseridos no sistema de gerenciamento de vôo da 
aeronave, permitindo o seu posicionamento e orientação precisa na execução de cada faixa de 
vôo.  Com o emprego do sistema inercial de navegação (IMU) e de um receptor de satélites 
embarcados na aeronave, pudemos determinar uma trajetória precisa da aeronave durante todo 
o percurso.  Garantiu-se que a distância entre a base terrestre de rastreio e os limites extremos 
do vôo fosse inferior a 50 Km.  

O recobrimento aéreo foi realizado utilizando como base terrestre o marco M-013, 
localizado no Sítio Barreira no município de Missão Velha – CE. Este marco foi implantado 
pela Aeromapa nos serviços realizados para a VBA/SRH durante o ano de 2010, e suas 
coordenadas são apresentadas no quadro abaixo: 

Coordenadas DATUM SAD-69 - Fuso 24 S - Meridiano 39 º W 

Marco E (m) N (m) H Ortometrica Latitude Longitude H Elipsoidal 

M−13 477233.861 9184237.208 518.5053 7° 22' 47,9291 9" S 39° 12' 22,64386" W 534.496 
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As imagens fotográficas, as informações do perfilamento a laser, os dados de 
posicionamento inercial e dados de rastreio de satélites coletados durante o vôo foram 
armazenados em discos rígidos a bordo da aeronave, e posteriormente enviados para a fase 
seguinte de pós-processamento. 

No item Anexos encontram-se os relatórios diários de vôo, contendo as informações 
referentes ao dia de vôo, número da faixa, quantidade de fotografias por faixa, horário de 
início da faixa, nome das fotografias digitais obtidas, FOV e densidade de pontos do 
perfilamento a laser, GSD,  etc. 

Resumidamente, o recobrimento aéreo realizado apresentou as seguintes elementos 
técnicos: 

• Aeronave: Embraer Seneca II; 

• Câmera digital: marca LEICA modelo RCD 105 com resolução de 6,8 micra e 
distancia focal de 60 mm; 

• Plataforma Giroestabilizada Marca Leica modelo PAV80; 

• IPAS ( Inertial Position and Attitude System ); 

• Sistema embarcado de perfilamento a laser marca Leica modelo ALS 60;  

• GSD médio (Ground Sample Distance): 20 cm 

• Total de faixas de vôo: 27 

• Total de fotografias: 846  

• Densidade média de pontos do perfilamento a laser : 1 ponto / m² 

• Ângulo médio de abertura do Laser (FOV): 40º 

• A tomada das fotografias aéreas foi feita com sol acima de 30° do horizonte; 

• A inclinação máxima do eixo ótico da câmara em relação à vertical, não excedeu a 
3° por fotografia, admitindo-se 2° na média por faixa; 

• O ângulo de deriva entre as exposições sucessivas foi mantido o menor possível, 
adotando-se uma tolerância média de 3° em cada faixa; 

• As fotografias aéreas foram obtidas com mínimo de 60% para a sobreposição 
longitudinal e sobreposição lateral superior a 30%.  

• Escala média aproximada das fotografias: 1 : 8.000 
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3 - PROCESSAMENTO DAS TRAJETÓRIAS 
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3 - PROCESSAMENTO DAS TRAJETÓRIAS 

A trajetória que um determinado sensor descreve no espaço é resultante do somatório 
do posicionamento espacial obtido através dos dados de rastreio coletados pelo receptor de 
satélite embarcado e pelo receptor instalado em terra em uma estação base de referência, 
acrescidos dos dados de posicionamento inercial armazenados pelo IMU (Inertial 
Measurement Unit). No cálculo do posicionamento espacial através de rastreio de satélites, foi 
adotado o método cinemático pós-processado, considerando a base terrestre M-013 como 
estação de referência e o receptor embarcado na aeronave como estação “rover”.  

A determinação da trajetória com precisão, permite interligar os diferentes sensores 
operando simultaneamente na aeronave, realizando-se a sincronização dos instantes de 
exposição das fotografias aéreas e dos instantes de emissão dos pulsos do laser. A Figura 3.1 
apresenta o fluxo de trabalho realizado no processamento das trajetórias: 

Figura 3.1 – Fluxuograma de Processamento da Trajetória 
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4 - FILTRAGEM DOS PONTOS OBTIDOS NO PERFILAMENTO A LASER 
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4 - FILTRAGEM DOS PONTOS OBTIDOS NO PERFILAMENTO A LASER 

Para a obtenção do modelo digital de superfície foi executada uma cobertura LiDAR, 
utilizando o sistema embarcado de perfilamento marca LEICA modelo ALS 60. A densidade 
média de pontos foi de 1 ponto / m² ao nível do terreno (MDT). No entanto, nas regiões com 
interferência de vegetação, edificações e/ou elementos artificiais, foi garantida esta densidade 
para o modelo digital de superfície (MDS). 

No processo de filtragem dos pontos obtidos no perfilamento a laser foram utilizados 
os softwares TerraScan, TerraMatch e TerraModeler desenvolvido pela TerraSolid Limited.. 
A filtragem dos pontos ocorreu em duas etapas. Numa primeira aproximação, os pontos mais 
baixos foram pesquisados e em em seguida foi construída uma malha triangular TIN 
(Triangular Irregular Network).  Os triângulos do modelo inicial, normalmente apresentam 
seus lados  abaixo da superfície do terreno, com seus vértices apoiados nos pontos mais 
baixos do perfilamento. Numa segunda filtragem dos pontos da superfície terrestre, o software 
começa por modelar uma segunda superfície adicionando novos pontos de forma iterativa. 
Cada ponto adicionado faz com que o novo modelo gerado aproxime-se cada vez da 
superfície real do terreno.  

A partir do MDT foram geradas as curvas de nível com eqüidistância de 1 metro. Em 
seguida as curvas de nível e os pontos do MDT foram sobrepostos aos modelos 
esteoreofotogramétricos para a verificação de sua aderência ao terreno. Nos locais em que 
foram encontradas divergências, foram feitas a edição de pontos e a criação de breaklines 
para auxiliar na modelagem do terreno.   

Finalmente foi gerada um grid regular com espaçamento de 0,5 metros caracterizando 
o MDT (Modelo Digital de Terreno) Após a classificação dos pontos laser, dispondo em 
layers os pontos de terreno, os pontos de vegetação de determinando-se Adotando-se o 
mesmo procedimento, foi extraído o modelo digital de superfície (MDS), com a classificação 
dos pontos do terreno, vegetação e demais elementos naturais e artificiais. 
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5 - AERONAVE E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 
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5 - AERONAVE E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 

Na realização da cobertura aerofogramétrica foram utilizados os seguintes 
equipamentos: 

• Aeronave Embraer Seneca II com as seguintes características: 

- Velocidade de cruzeiro: 280 Km / hora 

- autonomia: 3.350 Km 

Figura 5.1 - Aeronave EMBRAER Sêneca II 

 

• Câmera digital marca LEICA modelo RCD 105 com as seguintes características:  

- Fotografia aérea digital a cores naturais com câmara de médio formato.  

- Resolução radiométrica de 12 bits.  

- Fotografias com dimensão de 7212 x 5408 pixels.  

- Tamanho do pixel (CCD): 6.8 micra  

- Distância focal: 60 mm  

- Canais espectrais: Pancromático, vermelho, azul, verde  

- Plataforma Giro-estabilizada Marca Leica modelo PAV80  

- Capacidade de armazenamento: 4 500 imagens  

- Obturador: Variável até 1/3649 sec  

- IPAS (Inertial Position and Attitude System), que registra o tempo de 
referência durante a trajetória da aeronave e armazena as informações de 
rastreio de satélites do receptor embarcado e os posicionamentos angulares 
(roll, pitch, heading), provenientes do IMU (Unidade de medição inercial), que 
integra o sistema de varredura a laser. As informações são gravadas em discos 
rígidos de grande capacidade de armazenamento, utilizando-se de uma ligação 
Ethernet ao SC60 Data Logger Module. 
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Figura 5.2- Componentes da Câmara RCD 105 

 

• Sistema embarcado de varredura a laser marca LEICA modelo ALS 60: 

- Laser seguro para a visão (Eye-safe laser scanner);  

- 200.000 Pulsos por Segundo (200KHz);  

- Até 4 retornos por pulso;  

- Ângulo de varredura variável com abertura até 60 graus (+/-30 graus);  

- 1000 Pulsos por varredura;  

- Precisão da medição 1 cm (1 sigma). 

Figura 5.3 – Sistema a Laser ALS 60 

 

• Receptor de satélites embarcado com as seguintes características :  
 

Parâmetros Especificações 
Tipo de antena Airborne GPS/GLONASS antena L1/L2 
Sinais Captados GNSS + GLONASS 
Registro da aquisição 10 Hz 
Capacidade de Armazenamento 500 GB removable HDD 

• Receptor de satélites de dupla freqüência, marca Novatel modelo DL-4 Plus e 
antena GPS 702 instalados na base terrestre;  
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Figura 4 – Receptor GPS Novatel DL-4 Plus e Antena GPS 702 
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ANEXOS 
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ANEXO I - MAPA GERAL DA ÁREA DA COBERTURA AÉREA 
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ANEXO II - MAPA GERAL DA COBERTURA AEROFOTOGRAMÉTRICA 
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ANEXO III - MONOGRAFIA DA BASE TERRESTRE M-013 
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ANEXO IV - CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO DA CÂMARA RCD 105 
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ANEXO V - CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO DO SISTEMA DE PERFILAMENTO 
ALS 60 
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ANEXO VI - RELATÓRIO DIÁRIO DE VOO 

 

 



 

 
Cliente: VBA Tecnologia e Serviços S/A 

Projeto:  Cinturão das Águas do Ceará – Trecho Jatí - Cariús 

AERONAVE   : PIPER SENECA PA34 PT-RCE DE PARA DE PARA DE PARA DE PARA DE PARA 

PILOTO         : LAÉRCIO SBPL SBPL         

MISSÃO  

OPERADOR   :  08:54 14:41         

CÂMARA       : LEICA  RCD - 105 SISTEMA  PERFILAMENTO DE LASER         : LEICA ALS 60 SISTEMA INERCIAL   : LEICA  IPAS  
Tempo Total 05:47 

 
Num. GSD Total Hora de Altitude de 

PROJETO ALS CAM 
FAIXA 

FOV º % R1 
Pontos 
Por m2 ( cm ) 

Numero 
Fotografias Fotos 

Ganho 
Exposição Início 

Heading 
Temp 

ºC 
Pressão 

mb Vôo ( ft ) 
OBSERVAÇÕES 

 X X 23 40 100 1  7-22 16 Automático 10:00 304 11 1024 7500 CAC 

 X X 19 “ “ “ “ 23-48 26 “ 10:15 285 “ “ “ “ 

 X X 18 “ “ “ “ 49-78 30 “ 10:22 105 “ “ “ “ 

 X X 17 “ “ “ “ 79-102 24 “ 10:29 308 “ “ “ “ 

 X X 16 “ “ “ “ 103-122 20 “ 10:36 127 “ “ “ “ 
 X X 15 “ “ “ “ 123-155 34 “ 10:42 260 “ “ “ “ 
 X X 14 “ “ “ “ 156-190 35 “ 10:52 080 “ “ “ “ 

 X X 15 “ “ “ “ 191-224 34 “ 11:02 260 “ “ “ “ 

 X X 13 “ “ “ “ 225-259 35 “ 11:11 299 “ “ “ “ 

 X X 12 “ “ “ “ 260-290 31 “ 11:20 119 “ “ “ “ 

 X X 11 “ “ “ “ 291-306 16 “ 11:34 038 “ “ “ “ 

 X X 10 “ “ “ “ 307-321 15 “ 11:48 156 “ “ “ “ 

 X X 9 “ “ “ “ 322-352 31 “ 11:55 336 “ “ “ “ 

 X X 8 “ “ “ “ 353-381 29 “ 12:03 156 “ “ “ “ 

 X X 7 “ “ “ “ 382-430 49 “ 12:10 336 “ “ “ “ 

 X X 6 “ “ “ “ 431-480 50 “ 12:22 156 “ “ “ “ 

 X X 22 “ “ “ “ 481-500 20 “ 12:40 184 “ “ “ “ 

 X X 21 “ “ “ “ 501-534 34 “ 12:48 004 “ “ “ “ 

 X X 20 “ “ “ “ 535-585 51 “ 12:58 184 “ “ “ “ 

 X X 24 “ “ “ “ 586-615 30 “ 13:10 004 “ “ “ “ 

 X X 25 “ “ “ “ 616-623 21 “ 13:18 187 “ “ “  “                ABORTADA 

 X X 26 “ “ “ “ 624-663 40 “ 13:28 166 “ “ “ “ 

 X X 27 “ “ “ “ 664-705 42 “ 13:37 344 “ “ “ “ 

 X X 25 “ “ “ “ 706-715 21 “ 13:47 187 “ “ “ “                  ABORTADA 

                 

                 

 

 



 

 

 

Cliente: VBA Tecnologia e Serviços S/A 

Projeto:  Cinturão das Águas do Ceará – Trecho Jatí - Cariús 

AERONAVE   : PIPER SENECA PA34 PT-RCE DE PARA DE PARA DE PARA DE PARA DE PARA 

PILOTO         : LAÉRCIO SBPL SBJU SBJU SBJU SBJU SBPL     

MISSÃO  

OPERADOR   :  10:21 12:21 13:41 14:00 19:26 20:33     

CÂMARA       : LEICA  RCD - 105 SISTEMA  PERFILAMENTO DE LASER         : LEICA ALS 60 SISTEMA INERCIAL   : LEICA  IPAS  
Tempo Total 03:26 

 
Num. GSD Total Hora de Altitude de 

PROJETO ALS CAM 
FAIXA 

FOV º % R1 
Pontos 
Por m2 ( cm ) 

Numero 
Fotografias Fotos 

Ganho 
Exposição Início 

Heading 
Temp 

ºC 
Pressão 

mb Vôo ( ft ) 
OBSERVAÇÕES 

 X X 5 38 100 1 20 11-31 21 AUT 11:27 055 12 1023 7700 CAC 

 X X 4 “ “ “ “ 32-71 40 “ 11:34 239 “ “ “ “ 

 X X 3 “ “ “ “ 72-111 40 “ 11:45 066 “ “ “ “ 

 X X 2 40 “ “ “ 112-145 34 “ 11:54 274 “ “ “ “ 

 X X 1 “ “ “ “ 146-164 19 “ 12:04 166 “ “ “ “ 
                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

                 

 

 

 


