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RESUMO

DE WITTE, Diego Willian. Estudo de Caso: Resultados Aerofotogramétricos
Obtidos com VANT de Baixo Custo. 2016. 135 f. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Engenharia de Producédo Civil) — Departamento Académico de Construcao,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

A aerofotogrametria obteve um avanco em sua aplicabilidade ap6s a utilizacdo dos
VANTs no processo de obtencdo de dados. Esses equipamentos podem tornar
viavel a utilizacdo da aerofotogrametria para 0 mapeamento de areas urbanas e
pequenas areas rurais, pois adquirem resultados rapidamente e mais detalhados
gue a topografia convencional, facilitando a tomada de decisdo dos profissionais
envolvidos. O mapeamento aéreo € divido em trés fases: planejamento do voo,
aguisicdo e processamento de dados. Pela integracdo dos componentes do SANT
podem ser gerados os MDEs e as ortofotos que sdo os produtos finais do
mapeamento aéreo. Este estudo analisa os resultados de um mapeamento aéreo
realizado no estacionamento da UTFPR — Curitiba, sede Ecoville, com a utilizacao
de um VANT de baixo custo, Phantom 3 Advanced, com foco na analise dos
resultados obtidos dos erros das medidas dos MDEs comparadas as medidas
absolutas obtidas por uma estacao total. Os resultados do sistema proposto sao
comparados aos resultados obtidos por VANTs especificos para a atividade de
mapeamento aéreo. Sabendo-se das limitacdes do equipamento, os resultados
obtidos pelos levantamentos foram satisfatorios quando comparados aos obtidos
com equipamentos mais sofisticados e de maiores custos.

Palavras-chave: VANT. Mapeamento  aéreo. Pontos de  controle.
Georreferenciamento. Modelo Digital de Elevacédo. Estagao Total.



ABSTRACT

DE WITTE, Diego Willian. Case: Aerial photogrammetric results acquired by Low
Cost UAVs. 2016. 135 f. Trabalho de Concluséao de Curso (Engenharia de Producao
Civil) — Departamento Académico de Construcao, Universidade Tecnolégica Federal
do Parané. Curitiba, 2016.

The aerial photogrammetry field became more popular after UAVs began to be used
for data collection purposes. UAVs can make photogrammetry uses more popular
than never by spreading its utilization to urbanization tasks and surveying of small
rural areas. These mini aircrafts can obtain faster and more detailed results than the
conventional surveying methods, making easier for the stakeholders to take a
decision. The mapping activity is divided in three areas: flight planning, data
acquisition and processing. By the component’s system integration it's possible to
generate the DEMs and the orthophotos which are the final products of the mapping
activity. This study analyzes the outcomes of an aerial surveying activity performed at
the parking lot of the Federal University of Technology — Parana, Curitiba, by an UAV
Phantom 3 Advanced, focusing on the results of error analysis and dispersion
comparing the georeferenced control points measured by the RTS and its calculated
position on the DEM. In addition, the study presents six cases on uses of UAVs for
construction tasks, describes the procedures to generate the models, defines the
ideal control points’ quantity to be used on the test bed area, and compares the
generated results with the case studies. Considering the UAV system limitations, the
outcomes obtained in this research were satisfactory when compared to the results
obtained by more sophisticated and costly equipment pieces.

Keywords: UAV. Aerial Surveying. Control Points. Georeferencing. DEM. RTS.
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1 INTRODUCAO

Com a evolucéo tecnolédgica dos equipamentos topograficos e de softwares
especificos para a topografia, a metodologia para locagéo e levantamento de dados
em terrenos, sejam rurais ou urbanos, vem mudando proporcionalmente a esses
avancos. Na topografia os métodos de levantamento de dados séo classificados
conforme o equipamento utilizado durante o processo. Teodolitos e fitas métricas,
estacOes totais e prismas, e posteriormente, a utilizacdo de receptores GNSS
(Global Navigation Satellite System), sdo os equipamentos mais comuns utilizados
na obtencdo de dados planialtimétricos. Levantamentos realizados com tais
equipamentos sdo0 poucos viaveis tratando-se de grandes areas ou de éareas de
dificil acesso. Como alternativa, surgiu a aerofotogrametria, que apesar de nao ser
um recurso barato torna possivel e vantajoso a realizacdo do levantamento perante
0s métodos previamente estabelecidos.

A aerofotogrametria obteve um avanco em sua aplicabilidade apés a
utilizacdo dos VANTs (Veiculos Aéreos Nao Tripulaveis) no processo de obtencao
de dados. A rapida popularidade dessas minis aeronaves impulsionou o
aparecimento de novas areas de estudo e de aplicacdo no setor da construcao civil
e da agricultura (BEARD et al, 2005). Devido ao baixo investimento inicial,
integracdo com sistemas de navegacdo por satélite, flexibilidade de voo, e a
diminuicdo do tamanho e peso de sensores, os VANTs estédo sendo utilizados como
uma alternativa para obter dados geoespaciais (SIEBERT; TEIZER, 2014).

Os VANTs podem tornar viavel a utilizacdo da aerofotogrametria para o
mapeamento de areas urbanas e pequenas areas rurais, pois Sd0 equipamentos
ageis, que adquirem resultados rapidamente e mais detalhados que a topografia
convencional, facilitando a tomada de decisdo para os profissionais envolvidos.
Consequentemente, torna-se importante analisar a precisao dos resultados obtidos
pelo levantamento aerofotogramétrico realizado por essas aeronaves,
especificadamente para as aeronaves de baixo custo, para que se possam estimar

os limites de atuacéo dessa tecnologia para 0 mapeamento aéreo.
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OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € analisar a acuracia obtida dos resultados de um

levantamento aerofotogramétrico realizado por um VANT de baixo -custo,

confrontando-os com os resultados obtidos por uma estagéo total e com estudos

previamente realizados.

1.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho séo:
1. Analisar o0s resultados de estudos de casos de levantamentos
aerofotogramétricos realizados com VANTS;
2. Explicar de forma sucinta os procedimentos utilizados para o levantamento
topogréfico utilizando a Estacdo Total;
3. Descrever a configuragdo do sistema utilizado para a realizacdo da
aerofotogrametria;
4. Elaborar um plano de voo detalhado, exemplificando os procedimentos
necessarios para o levantamento aéreo;
5. Gerar um Modelo Digital de Superficie através do software Pix4D;
6. Analisar as diferencas das medidas obtidas entre pontos levantados pela
estacao total e pelo VANT;
7. Analisar a diferenca entre a acurécia relativa do levantamento utilizando
diferentes pontos de controle;
8. Através dos resultados e dificuldades encontradas no procedimento, avaliar a
configuracdo adotada para o0 levantamento e recomendar possiveis

modificacdes, melhoramentos e novas analises para futuros trabalhos.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Com a regulamentacdo dos VANTs no mercado internacional e nacional, e 0
vertiginoso avanco tecnoldgico dos componentes eletrénicos, é impossivel desprezar
que esses equipamentos podem impactar diversas areas de engenharia e o setor da
agricultura.

Assim como no setor da tecnologia, as empresas do setor da construcao civil
acompanham esse crescimento e se reorganizam para otimizar processos e manter
a competitividade. A utilizagdo dos VANTs na area da engenharia pode ser uma
vantagem competitiva para as empresas que usufruirem dessa tecnologia.

Antes do surgimento de softwares de mapeamento aéreo, obter dados
topogréficos tridimensionais rapidamente era praticamente impossivel devido a
tecnologia e recursos disponiveis. Com a utilizacdo dos VANTs para levantamentos
topograficos, tornou-se possivel a aquisicdo de dados de forma rapida e precisa.
Pela criacdo do MDT (Modelo Digital do Terreno) € possivel obter dados espaciais,
volumétricos, distinguir diferentes materiais presentes na superficie e simular
possiveis alteracdes no projeto.

Com equipamentos requintados a precisdo do levantamento
aerofotogramétrico ja traz resultados satisfatorios. Contudo, o custo desses
equipamentos pode ser ainda um entrave para a consolidacdo da tecnologia no
setor da construcéo civil. Portanto, torna-se interessante analisar a viabilidade dessa
metodologia com equipamentos mais acessiveis, que de fato apresentardo uma
precisdo menor, mas que podem ser bastante Uteis para determinadas fases de

desenvolvimento de um empreendimento.



17

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 TOPOGRAFIA

Para McCormac (2007, p.1) a topografia é a “ciéncia que trata da
determinacdo das dimensfes e contornos (ou caracteristicas tridimensionais) da
superficie fisica da Terra, através da medicdo de distancias, direcbes e altitudes”,
Isso inclui o célculo de &reas, volumes e confeccao de mapas e cartas topograficas.

Segundo Borges (2013, p.1) “a topografia faz o levantamento plano-
altimétrico do terreno, como dado fundamental ao projeto”. Tal ciéncia pode obter
medidas de distancias horizontais com erro provavel de 1/100.000, ou ainda para
medidas verticais com precisdo de décimo de milimetro (BORGES, 2013). Ao longo
dos anos os equipamentos utilizados para medicdo e marcacdo de terras foram
evoluindo tecnologicamente tornando o0 processo mais rapido e mais preciso.
Acredita-se que com a chegada dos SANTs (Sistemas Aéreos Nao Tripulaveis), a
topografia ganha um novo equipamento para a obtencdo de dados topogréficos.
Denomina-se “Sistemas”, pois é a interacdo de varios equipamentos secundarios
aos VANTSs, tais como, receptores GNSS, cameras digitais, sensores térmicos e
sensores infravermelho.

Atualmente, os equipamentos mais comuns utilizados para a realizagéo de
levantamentos topograficos séo as estacdes totais e 0s receptores GNSS, o0s quais

serdo discutidos nas se¢bes 2.1.1 e 2.1.2.

2.1.1 Estacao Total

Nos ultimos anos a topografia baseou-se no levantamento elaborado por
diferentes equipamentos de medicdo de distancias e de angulos. Os mais comuns
para medicdo de distancias, sem duvida, eram as fitas métricas que podem ser
fabricadas com diferentes materiais, tamanhos e escalas. Para a medicdo de

angulos, dois equipamentos eram mais utilizados, os transitos e os teodolitos. Estes
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altimos utilizavam a leitura O6tica e eram mais precisos que 0S primeiros
(MCCORMAC, 2007).

ApoOs 0 aparecimento das estacdes totais automaticas, a topografia obteve
um nNovo avango na precisao e na velocidade do levantamento. Esses equipamentos
medem distancias inclinadas e calculam suas componentes, horizontais e verticais,
medem &angulos verticais e horizontais, e determinam as coordenadas dos pontos
observados. A informacdo da coordenada obtida pode ser armazenada em um
computador, na propria estacdo total ou em um coletor de dados automatico.
(MCCORMAC, 2007).

Para a medicdo de distancias, alguns desses equipamentos utilizam a
tecnologia do raio infravermelho. Através da onda emitida em direcdo a um prisma
topografico, a estacéo total consegue medir distancias de até aproximadamente 300
a 800 metros, sendo algumas com a capacidade de medir distancias até 2000
metros. Os equipamentos mais caros podem chegar a uma precisdo de + (Imm +
1ppm) (MCCORMAC, 2007). Na Figura 1 esta ilustrado um dos mais de 100

modelos de estagéo total no mercado em 2003.

Figura 1 — Estacao Total Série Top Gun DTM 400
Fonte: McCormac (2007, p.156).

O método de levantamento topografico mais comum para a medi¢cdo de
areas é o método polar, ou ainda método da irradiagdo, o qual consiste em
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determinar as posi¢cdes e as cotas dos pontos desejados através das medidas dos
angulos e distancias obtidas pela estacao total (SILVA et al., 2006). O equipamento
deve ser posicionado em uma local de coordenadas conhecidas, e que permita

visualizacao de todos os pontos do terreno, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Levantamento (Método Polar)
Fonte: Zeiske (2016).

Apbs o equipamento ser instalado, € necessario que 0 prisma 6tico seja
posicionado em um segundo ponto conhecido. Entdo, com a estacao total nivelada,
deve-se visar esse segundo ponto para sua orientacdo. Em seguida, com a estacdo
total mirando o ponto em que o prisma foi posicionado, zera-se o0 angulo horizontal
para referenciar os demais. Desta forma, cada ponto subsequente estara
posicionado conforme os angulos e as distancias encontrados referentes a posicao
do equipamento e do ponto inicial (ZEISKE, 2016).

A Figura 3 exemplifica como s&o calculadas as coordenadas dos pontos

desejados.
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Figura 3 — Exemplo do Método Polar
Fonte: Kahmen e Faig (1988) apud Silva et al. (2006).

As coordenadas cartesianas do ponto “P” sao calculadas conforme as
equacoes (1) e (2):

Xp = Spsin(AZyp — B + 1p) Eq. (1)
Y, =S, cos(AZyp — B + 1p) Eqg. (2)
Onde:

a=(rp—71B)

o = diferenga entre as direcdes rp, rB;
AZ, = azimute de AB;

rp, rB = dire¢cdes medidas;

Sp = distancia medida.

Segundo Silva et al. (2006, p. 6) para trabalhos que exigem uma maior
precisdo, deve-se utilizar as equacdes (3) e (4) para a determinacdo das
coordenadas cartesianas de “P”.

a=""/ Eq. (3)
Sap = [(Xp — X2)* + (Y5 — ¥1)?1%° Eq. (4)
Xp = q.Sp.sin(rp + ) Eq. (5)

Yp =q.Sp.cos(rp + o) Eq. (6)
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O coeficiente “q” representa um fator de escala entre a distancia calculada
Sag € a distancia Sg.

Silva et al. (2006) esclarece que esse método é um método ndo-homogéneo
no sentido da distribuicdo do erro, pois a precisdo de um ponto é relacionada a
precisdo de outro ponto vizinho a esse, ou seja sua precisao é relativa ao ponto que
Ihe antecede.

As estacOes totais sdo classificadas conforme os devios-padrdao que as

caracterizam de acordo com o Quadro 1.

Classes de Estagoes  Desvio-padrao Precisao  Desvio-padrao Precisao

Totais Angular Linear
1-Precisao baixa =£3(" x(omm + 10ppm x D)
2-Precisao media ={T" +(5mm + 5ppm x D)
3-Precisao alta =t +(3mm + 3ppm x D)

Quadro 1 - Classificagdo de Esta¢cdes Totais
Fonte: NBR 13133 (1994) apud Jeronymo; Pereira (2015).

2.1.2 Sistema GNSS

Mundialmente conhecido como Sistema GPS (Global Positioning System) é
o sistema de navegacdo de satélites que oferece posicionamento autbnomo
geoespacial com cobertura global. O termo genérico adequado para a representacao
do sistema a ser utilizado € GNSS (Global Navigation Satellite System) que em
portugués significa Sistema Global de Navegacdo por Satélite. O termo GPS é
utilizado para o sistema dos EUA que é denominado NAVSTAR (Navigation Satellite
with Time and Ranging) (BARTEL, 2013). Existem outros sistemas criados por
outros paises como o0 GLONASS elaborado pelos russos; o Galileo que é o sistema
em desenvolvimento pela unido europeia; Beidou € o sistema Chinés de navegacao;
IRNSS sistema também em desenvolvimento pela india; QZSS sistema regional de
navegacao dos japoneses. Apesar de existirem varios sistemas de posicionamento
global, os Unicos em operacédo até o ano de 2013 eram 0s sistemas dos americanos
e dos russos (BARTEL, 2013). O sistema GPS foi desenvolvido em 1978 pelo DOD
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(Departamento de Defesa Americano) quando a entidade comecou a lancar seus

satélites no espaco.

2.1.2.1 Sistema GPS

Segundo McCormac (2007), o sistema GPS, a principio, foi desenvolvido
para fins militares, para posicionamento geodésico de navios, aeronaves e unidades
militares. Contudo, nos ultimos anos, ele oferece um grande beneficio para a
comunidade civil. O sistema de posicionamento pode ser utilizado para realizar
qualquer tarefa que possa ser feita com as técnicas de levantamento convencionais,
e é de livre acesso para 0s usudrios, em qualquer lugar e em qualquer hora do dia.
Algumas das atividades mais comuns de usos de receptores GNSS séo:

e Rastrear o percurso de caminhdes, locomotivas, carros de aluguel e
taxis.

e Navegacao para navios e aeronaves.

e Aparato policial e veiculos de emergéncia.

e Cartas eletrbnicas de navegacao terrestre e maritima.

e Georreferenciamento de grandes propriedades rurais.

O sistema GPS é um sistema projetado para fornecer o posicionamento
instantaneo, ou as informacdes de deslocamento de um objeto situado na superficie
da Terra ou em sua proximidade, por meio da analise do tempo de viagem de uma
onda de radio entre os satélites e um receptor (JAUCH; SILVA; PAZ, 2014). Essa
onda chega ao receptor portando um cédigo que o satélite gerou alguns segundos
atrads. Portanto, com a diferenca de tempo entre a emisséo e a leitura do codigo &
possivel determinar o tempo de viagem da onda. Para isso, os satélites utilizam
relégios de alta precisdo, reldgios atdbmicos, que S80 0S mais precisos ja
desenvolvidos (CARVALHO; ARAUJO, 2009). Os sinais emitidos pelos satélites s&o
transmitidos através de ondas (portadoras) sendo denominadas L1 e L2. A onda L1
tem frequéncia 1575.42 MHz e 19 centimetros de comprimento de onda. A L2 tem
frequéncia de 1227.60 MHz e 24 centimetros de comprimento de onda (NUNES;
NAKAI; BARROS, 2013). Sobre as frequéncias sdo modulados a mensagem de
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navegacao e os codigos pseudoaleatérios PRN (Pseudo Randon Noise) sendo eles:
P (Precise ou Proteced) que é modulado sobre as duas portadoras (L1 e L2), e 0
C/A (Course/Acquisition) modulado somente sobre a portadora L1 (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2008).

Com o célculo do tempo e da velocidade de propagacéo do sinal codificado
que cada satélite emite, € possivel determinar a distancia entre o receptor e 0s
pontos de referéncia, que sédo os satélites. Como 0 posicionamento dos satélites é
conhecido com exatidao, é possivel realizar a triangulacdo entre eles e o receptor
(NUNES; NAKAI; BARROS, 2013). Com a intersecdo de trés satélites, pode-se
calcular uma posicdo em duas dimensdes (latitude e longitude), quando o calculo é
realizado com a intersecdo de 4 satélites € possivel obter posicdes em trés
dimensdes (latitude, longitude e altitude). O erro que possa ocorrer em um dos
calculos é diluido no conjunto das quatro medi¢Bes, garantindo assim uma maior
precisdo (CARVALHO; ARAUJO, 2009). Na Figura 4 estéa ilustrada a triangulacéo

entre os satélites e o receptor GPS com suas respectivas distancias.

SATELITE 2
__ SBATELITE3

BB
E — T
BATELITE 1 _ 51/ Dy Bl

SBATELITE4

Receptor GPS

Figura 4 — Triangulacéo Entre Receptor GPS e Satélites
Fonte: Nunes; Nakai e Barros (2013).

Existem 32 satélites do sistema GPS distribuidos em 6 diferentes planos
orbitais que estéo localizados entre 2.000 e 22.000 km de altitude na orbita terrestre.
Outros 4 satélites estdo desativados mas podem entrar em funcionamento quando
necessario (JAUCH; SILVA; PAZ, 2014). Suas Orbitas tém duracéo de 11 horas e 58
minutos, esse periodo possibilita passarem por um mesmo ponto pelo menos duas

vezes por dia. Os satélites sdo programados para terem inclinacdo de 55° em
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relagdo ao equador, garantindo desta forma que, no minimo, 4 satélites possam ser
rastreados por receptores GPS em qualquer hora e local do planeta (CARVALHO;
ARAUJO, 2009; JAUCH; SILVA; PAZ, 2014). A Figura 5 ilustra os principais
programas espaciais em Orbita, juntamente com a escala de distancia, velocidade

orbital e o periodo orbital.

Orbital period = 20 hours

Galileo 15 hours
GPS —————— 1
e 10 Fousite. (JLONASS
S hours
Radius of oriie  Iridium Hubble \t Soes
/
<40 Mm 30 Mgy 20 Mm 10 MM 1I0MmMm 20MmMm 30 MM
| B 4 ! : e L I 4
20000 mul 10000 miles |SSIOOOO rwles/ 20000 miles
\ 15000 mph — 25000 knvh /4
\ 20000 krmvh /
4
N 7
10000 mph ,'/
N 15000-kryh
~ ~ ~ —
e — —
Orbital speed

Figura 5 — Planos Orbitais e Suas Caracteristicas
Fonte: Rodrigues e Schimaleski (2012) apud Jauch; Silva e Paz (2014).

2.1.2.2 Receptores GPS

Os receptores GPS sao os dispositivos que coletam os dados enviados
pelos satélites e os transformam em informag¢des como: distancias, coordenadas,
tempo, deslocamento e velocidade (CARVALHO; ARAUJO, 2009). Podem ser
classificados em trés diferentes categorias: Quanto ao uso, a aplicacdo e quanto as
especificacdes técnicas (NUNES; NAKAI;, BARROS, 2013). Para a classificacdo

segundo a utilizacdo destacam-se trés categorias:

e Navegacao: destinado a navegacéo terrestre, maritima e aérea, bem como
a levantamentos com precisdo de ordem métrica. Na maioria dos casos, as
observac8es utilizadas sao as pseudodistancias derivadas do coédigo C/A
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2008);

e Topografico: podem proporcionar posicionamento preciso quando utilizados
em conjunto com um ou mais receptores localizados em estacfes de
referéncia, mas sua utilizacéo fica restrita a uma area compreendida dentro
de um circulo de raio de aproximadamente 10 quildbmetros. Estes receptores
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sdo capazes de rastrear a fase da onda portadora L1 e o cédigo C/A
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2008);

e (Geodésico: receptores capazes de rastrear a fase da onda portadora nas
duas frequéncias. Isso possibilita sua utilizacdo em linhas de base maiores
gue 10 km, pois é possivel modelar a maior parte da refracdo ionosférica a
partir do uso da combinacéo linear livre da ionosfera (ion free) durante o
processamento dos dados. Normalmente estes receptores séo utilizados na
geodésia (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2008).

Segundo Nunes, Nakai e Barros (2013, p.18), para o uso civil, podem ser

diferenciados de acordo com a precisdo alcancada pelos aparelhos:

Aparelhos de baixa precisdo: identificam apenas o codigo C/A
(Coarsel/ Aquisition Code) com frequéncia de 1.023MHz. Apresentam
erro de até 30 metros, sem a possibilidade de transferir os dados para
0 computador (sem correcéao diferencial).

Aparelhos de média precisdo: possuem a mesma caracteristica dos
aparelhos de baixa precisdo, porém utilizam a portadora L1 com o
coédigo C/A e possibilitam a transferéncia dos dados armazenados
para o computador para o pés-processamento no método diferencial.
Apresentam erro de alguns metros.

Aparelhos de alta precisdo: denominados de sub-métricos,
apresentam antena externa pré-amplificada, possibilitam a
transferéncia dos dados para o computador e, portanto, podem
trabalhar no método diferencial. Utilizam a portadora L1 (codigos C/A)
e apresentam erro de 1 a 10 metros, sendo possivel diminuir o erro
para centimetros ap0s processamento. Na Figura 6 esta ilustrado um
modelo desse equipamento.

Aparelhos de altissima precisédo: sdo aparelhos com antena externa
pré-amplificada que identificam as portadoras L1 e L2, possibilitam

trabalhar no método diferencial e apresentam erros de milimetros.
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Figura 6 — Receptor GPS de Alta precisao
Fonte: Bartel (2010).

2.1.2.3 Técnicas de posicionamento

As técnicas de posicionamento podem ser classificadas como estaticas e
cinematicas, dependendo do movimento da antena, bem como o tipo de
processamento, se ocorre em tempo real ou pés-processado. Podem também, ser
classificadas quanto a metodologia adotada, utilizando ou ndo uma estacéo base de
referéncia, sendo denominadas de posicionamento relativo e posicionamento por
ponto, respectivamente (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2008).

As técnicas mais indicadas para levantamentos topograficos sdo as que
apresentam melhor precisao e agilidade na obtencdo dos dados, ou seja, sao as
técnicas de posicionamento relativos ou diferenciais. Na Tabela 1 estdo comparadas
as técnicas de posicionamento segundo a observacéo e a precisdo, enquanto que
na Tabela 2 estd apresentada a precisdo do posicionamento relativo em funcédo do

tempo de observacéo, do equipamento utilizado e do comprimento da linha base.
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Tabela 1 — Precisdo das Técnicas de Posicionamento

S o - Precisao (nivel de

Convencional  Pseudodistancia 15,3 m
Fof ponto Preciso Pseudodistancia e fase 0,02 m
Estatico DD pseudodistancia e fase 0,01 a1 ppm
Relativo Estatico-rapido DD pseudodistancia e fase 1a10 ppm
Semicinematico DD pseudodistancia e fase 1a10 ppm
Cinematico DD pseudodistancia e fase 1a10 ppm

Fonte: Adaptado de Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2008).

Tabela 2 — Precisdo da Técnica de Posicionamento Relativo

Linha de Tempo de . i s

00 - 05 Km 05 - 10 min L1 ou L1/L2 5-10 mm + 1 ppm
05-10 Km 10 — 15 min L1 ouL1/L2 5-10 mm + 1 ppm
10 -20 Km 10 — 30 min L1oulL1/L2 5-10mm + 1 ppm
20 - 50 Km 02 -03 hr L1/L2 5mm + 1 ppm
50-100 Km minimo.03hr L1/L2 5mm + 1 ppm
> 100 Km minimo. 04 hr  L1/L2 5mm + 1 ppm

Fonte: Adaptado de Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2008).

2.1.2.4 Levantamentos com GPS

Para Seeber (2003) O levantamento topografico com GPS tornou-se uma
ferramenta universal devido a tecnologia RTK (Real Time Kinematic). Seeber (2003)
ainda afirma que a tecnologia RTK € uma segunda denomina¢do para o método
diferencial, sendo sua principal caracteristica a capacidade de se obter centimetros
de precisdo momentaneamente, utilizando equipamentos de facil manuseio e de alta
integracdo. O conceito de funcionamento do método diferencial fundamenta-se na
integracdo dos dados enviados por um grupo de satélites recebidos por dois
diferentes receptores GPS. Pelo menos dois satélites devem ser comuns aos dois
receptores, desta forma, com um dos receptores posicionado em um ponto de
coordenadas conhecidas (denominado de Estacdo Base) o0 outro receptor
(denominado Rover) pode realizar a “varredura” no local, o qual recebe a correcao
dos dados pela Estacdo Base. Na Figura 7 esta ilustrado o conceito do método
diferencial onde esta realcada a necessidade de pelo menos dois satélites serem

comuns aos receptores. Na Figura 8 esta ilustrado o procedimento de levantamento
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topografico com GPS, no qual séo ilustrados os pontos em que o Rover ira coletar as

coordenadas através do sinal de radio recebido pela Estacéo Base.

ﬂ Ponto
Pontn 2 Ponto 2
XY, Z Y. Z
Ponto 3 . . Ponmto 3

desconhecido conhecido
Recepior Rover Receptor Baze
Figura 7 — Método Diferencial (RTK)
Fonte: Nunes; Nakai; Barros (2013).
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Figura 8 — Procedimento de Campo pelo Método RTK
Fonte: Seeber (2003; p.369).

O aparecimento da tecnologia de posicionamento geoespacial por satélites,

assim como, a utilizagdo computacional para o tratamento de dados geoespaciais e

o surgimento da tecnologia de captacdo de imagem digital, possibilitaram o

aparecimento de novas disciplinas que tratam das caracteristicas fisicas e sociais da

vida na Terra, as quais serao discutidas no tépico 2.2.
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2.1.3 Recomendag0Oes para Levantamentos Georreferenciados

Os termos precisdo, exatiddo e acuracia sdo amplamente discutidos em
atividades que envolvem a afericdo de medidas. Sao frequentemente utilizados em
levantamentos geodésicos, topogréficos, andlises de equipamentos, levantamentos
fotogramétricos, e definem a viabilidade de uma metodologia na utilizagdo em um
levantamento. Consequentemente, a definicdo do significado dos termos preciséo,

exatidao e acuracia sdo fundamentais para o entendimento do presente trabalho.

2.1.3.1 Precisao

‘A Precisdo € o nivel de aderéncia entre os valores observados, sua
repetibilidade ou grau de dispersdo” (INSTITUTO NACIONAL DE COLONIZAGCAO E
REFORMA AGRARIA, 2003, p.6). “Precisdo é a proximidade entre valores obtidos
pela repeticdo do processo de mensuracéo” (SISTEMA GALILEU DE EDUCACAO
ESTATISTICA, 2016). Desta forma, boa precisdo significa erro estatistico pequeno,
porém mesmo com boa precisdo a exatidao ou acuracia pode ser ruim caso exista
grande erro sistematico (INSTITUTO TECNOLOGICO DE AERONAUTICA, 2016).

2.1.3.2 Acuracia

“‘Acuracia € o grau de aproximagdo de uma grandeza de seu valor
verdadeiro, estando, portanto associada a erros sistematicos
(deterministicos) e aleatdrios (estocasticos)” (INSTITUTO NACIONAL DE
COLONIZAGAO E REFORMA AGRARIA, 2003, p.6). “Acuracia é a
proximidade da medida relativamente ao verdadeiro valor da variavel”
(SISTEMA GALILEU DE EDUCACAO ESTATISTICA, 2016).
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2.1.3.3 Exatidao

“‘Exatidao é a correcao, perfeicdo ou auséncia de erro em uma medida ou
calculo” (SISTEMA GALILEU DE EDUCACAO ESTATISTICA, 2016). Porém para o
ITA (Instituto Tecnoldgico de Aeronautica) a Exatidéo e a Acuracia sdo sinénimas, e
portanto, recebem a mesma definicdo: “exatiddo ou acuracia € o grau de
concordancia entre o resultado de uma medicéo e o valor verdadeiro do mensurado”
(INSTITUTO TECNOLOGICO DE AERONAUTICA, 2016). Na Figura 9 estio

exemplificados, comparativamente, os conceitos de Acuracia e Precisao.

| H Acuracia \
|Precis§oH Baixa || Alta \
. L]
| L [
Baixa : ® Q il m

Alta Q 3

Figura 9 — Comparacgéo entre Acuracia e Precisdo
Fonte: Sistema Galileu de Educacgao Estatistica (2016).

2.1.3.4 Classificagéo do levantamento georreferenciado

A Norma Técnica para Georreferenciamento de Iméveis Rurais, publicada
pelo INCRA (Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria) de novembro de
2003, classifica levantamentos georreferenciados em:

e Levantamentos de controle: “fornecem arcabouco de pontos diversos
com coordenadas e altitudes, destinadas a utilizacdo em outros

levantamentos de ordem inferior. Sao obrigatoriamente submetidos as
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reducBes geodésicas e tem seus niveis de precisdo definidos pela
Tabela 3.

e Levantamentos cadastrais: “destinados ao levantamento dos limites
definidores das propriedades rurais, de sua superficie topografica, de
seus acidentes naturais, artificiais e culturais”.

A Norma supracitada define que os padrdes de precisdo e acuracia sao
independentes das técnicas utilizadas no levantamento, uma vez que estes podem
ser alcancados de formas distintas.

Para classificacdo quanto a precisdo na Tabela 3 estdo apresentados o0s

valores limites de classes (P1 — P3) de acordo com niveis de preciséo.

Tabela 3 — Classes de Acordo com a Precis&o Planimétrica (“P”) Apds Ajustamento

1 2 3

Classe  Precisao 68,7 %(10) Finalidade
P1 +/- 100mm Controle A (apoio basico), Georreferenciamento
P2 +/- 200mm Controle B (apoio imediato), Georreferenciamento
P3 +/- 500mm Cadastrais , Georreferenciamento

Fonte: Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agréria (2003, p.6).

A Norma ainda define que no caso de georreferenciamento de imoveis
rurais, € possivel avaliar a acuracia de observagfes em todas as coordenadas de
vértices ja verificados pelo INCRA. Na Tabela 4 esta apresentado o valor limite do

nivel de acuracia apds ajustamento.

Tabela 4 — Nivel de Acuracia Apos Ajustamento

i 2 3
Classe Acurdcia 68,7 % (10) Finalidade
P3 +/- 500mm Cadastrais , Georreferenciamento

Fonte: Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agréria (2003, p.6).
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2.1.3.4.1 Poligonais geodésicas de precisédo (controle basico)

Para controle do transporte de pontos de controle planimétrico a partir de
dados fundamentais do Sistema Geodésico Brasileiro, a Norma define os valores
limites conforme a Tabela 5. Esses dados devem ser exclusivamente oriundos de:

a) ‘redes geodésicas estaduais estabelecidas a partir do
rastreamento de sinais de satélites de posicionamento e
homologadas pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica)”;

b) “vértices da rede fundamental (12 ordem) brasileira, desde que
0S mesmos tenham sido reocupados com rastreadores de sinais do
GPS, e suas novas coordenadas homologadas pelo IBGE”;

c) “Deverdo necessariamente partir e chegar em pontos distintos
das redes mencionadas acima, com precisdo definida na classe P1
(Tabela 3)”.



Tabela 5 — Poligonais Geodésicas de Preciséo (Controle Basico)
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Descricao valores
1 Espagamento entre estagdes
1 Geral 10- 20 km
1..3 Extensao maxima da pcligonal 80 km
2 Medigao Angular Horizontal
2 Método das direbes
3 Instrumento (classificagio ABNT) precisao alta
4 Numero de Séries 3
5  Numero de posicoes p/ série 4CEe4CD
6  Limite de rejeicao 50"
NUmero minimo de posicdo. apds rejeicao 6oul0CEeCD
3 Medigdo dos lados
7 Numero minimo de séries de leituras reciprocas 3
8 Intervalo minimo entre séries 20 minutos
9 Diferenca maxima entre séries 10 mm + 1 ppm
10  Diferenca maxima entre leituras reciprocas de uma mesma série 20 mm + 1 ppm
4 Controle de refracio atmosférica
11 Leitura estimada da temperatura 0,2°C
12 Leitura estimada da pressao atmosférica 0,2 mm Hg
13 Leituras reciprocas e simultaneas dos angulos verticais com medicao de lados Sim
5 Controle Azim utal
14 Espacamento entre os lados de controle 8-10
15 Pontos de Laplace
- NUmero de séries 1
- Numero de posicdes por série 8oul2emCEeCD
— Valor méximo do erro padréo do azimute para a direcdo de controle 0,6"
16 Erro de fechamento maximo em azimute para direcoes de controle 3"/estacao
6 Medicaoangularvertical
17 Namero de posi¢oes reciprocas e simultaneas 4CEe4(CD
18  Valor maximo da diferenca em relagao a média 10"
19 Numero de lados entre pontos de altitudes conhecidas 6-10
20 Valor maximo do erro de fechamento 1 m/estacao
7 Fechamento em coordenadas \/_
21 Erro padrdo em coordenadas apds a compensagao em azimute. (L = comprimento em km) 0,2m L
8 Erro padrio relativo maximo aceitavel entre duas estacdes de referencia apos
ajustamento 1/20.000

Fonte: Instituto Nacional De Colonizagcdo E Reforma Agréria (2003, p.15).

2.1.3.4.2 Poligonais geodésicas de apoio a demarcacao (Controle imediato)

Finalidade: Proporcionar a densificacao de pontos de controle para

levantamentos de imoveis rurais, fornecendo coordenadas a partir das quais serao

feitas operacdes topograficas de demarcacao e/ou

desenvolvidas na regiao dos servigos.

levantamento, a serem
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Deverdo partir e chegar em pontos distintos da Poligonal Geodésica de

Precisdao, com precisao definida na classe P2 (Tabela 3).

Tabela 6 — Poligonais Geodésicas de apoio a Demarcagédo (Controle Imediato)

Descricao valores
1 Espacamento entre estacoes
1.1 Geral 5—-10km
1.2 Extensdo maxima da poligonal 50 km
2 Medicao Angular Horizontal
2.1 Método das direcfes
2.2 Instrumento (classificacao ABNT) precisao alta
2.3 Namero de Series 1
2.4 Nimero de posicies p/ série 4CEe4CD
2.5 Limite de rejeicdo 50"
2.6 Numero minimo de posicio apds rejeicio 3CEe3CD
3 Maedigdo dos lados
3.1 Nimero minimo de séries de leituras reciprocas 1
3.2 Intervalo minimo entre reciprocas 20 minutos
3.3 Diferenca maxima entre as séries 10 mm
3.4 Diferenca maxima entre leituras reciprocas de uma mesma série 20mm
4 Controle de refracdo atmosférica
4.1 Leitura estimada da temperatura 0,2°C
4.2 Leitura estimada da pressdo atmosferica 0,2 mm Hg
4.3 Leituras reciprocas e simultaneas dos angulos verticais com medicao de lados
Sim
5 Controle Azimutal
5.1 Espacamento entre os lados de controle 12-15
5.2 Pontos de Laplace
— NUmero de séries 1
— Numero de posicies por série 4CEe 4 CD
—Valor maximo do erro padréo do azimute para a direcdo de controle 30"
5.3 Erro de fechamento maximo em azimute para direcbes de controle 8"/estagdo
6 Medicdo angular vertical
6.1 Namero de posicies reciprocas e simultdneas 2CEe2CD
6.2 Valor maximo da diferenca em relacio a média 10"
6.3 Nimero de lados entre pontos de altitudes conhecidas 15-20
6.4 Valor maximo do erro de fechamento 10 mm/km
7 Fechamento em coordenadas
7.1 Valor maximo para o ermo padrdo em coordenadas apds a compensacdo em azimute., (L = comp, Nf*
em km) 08m v L
8 Valor maximo do erro padrao relativo, aceitavel entre duas estagdes de referéncias
apos ajustamento 1/5.000

Fonte: Instituto Nacional De Colonizagdo E Reforma Agréria (2003, p.16).

2.2 GEOMATICA

“A Geomatica é a &rea tecnoldgica que visa a aquisi¢do, ao armazenamento,

a andlise, a disseminacdo e o gerenciamento de dados espaciais” (MINISTERIO DA
EDUCACAO, 2000, p.9), foi reinventada no Canada em meados de 1980 pelo
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fotogrametrista Michel Paradis, e visa transmitir uma visdo moderna sobre as
disciplinas que abordam a aquisicdo, processamento e a disseminacao de dados
espaciais, tais como: a topografia, fotogrametria, geodésia, cartografia,
sensoriamento remoto e o SIG (Sistema de Informacdo Geografica) (KEMP, 2007).
De outra forma, a Geomatica € a ciéncia que lida com a sistematizacao do fluxo de
informacdes relacionadas a Terra, de forma a organiza-las eficientemente. Essa
sistematizacdo parte desde a aquisicdo de medidas iniciais usando diferentes
tecnologias, ao processamento e disseminacdo de dados em diferentes formatos,
como por exemplo: mapas, tabelas de informacbes geoespaciais, coordenadas,
analises estatisticas, imagens aéreas e etc (KEMP, 2007).

A ferramenta Google Earth, € um exemplo da gestéo eficiente do fluxo de
informacBes espaciais da Terra, pois € baseada na aquisicdo, integracao,
processamento e disseminagcdo de imagens de satélites, fotogrametria aérea, MDTs
(Modelos Digitais de Terrenos), mapas rodoviarios e posicionamento de GPS obtido
de diversos dispositivos. A Geomatica, portanto, preocupa-se com as medidas e
representacdes da Terra, sejam fendmenos naturais ou caracteristicas de acbes
humanas, utilizando o conhecimento necesséario para dominar a complexidade dos
varios métodos de referenciacdo espacial (quantitativa e qualitativamente), sendo

usada como base de integracdo para varios sistemas e projetos (KEMP, 2007).

2.2.1 Geodésia

A Geodésia “é a ciéncia que se ocupa da determinagdo da forma, das
dimensdes e do campo de gravidade da Terra” (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2016). “Levantamentos geodésicos sdo aqueles que
consideram a curvatura da superficie fisica da Terra” (MCCORMAC, 2007, p.5). Tais
levantamentos séo geralmente realizados por instituicbes oficiais do governo. No
Brasil o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e o DSG (Diretoria de
Servigo Geografico do Exército) sdo os principais 6rgdos que se encarregam de tal
atividade. O IBGE é responsavel pela implantacdo e manutencdo do SGB (Sistema
Geodésico Brasileiro) que é “formado pelo conjunto de estag¢des, materializadas no

terreno, cuja posicado serve como referéncia a diversos projetos de engenharia —
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construcdo de estradas, pontes, barragens, geofisica, pesquisa cientificas entre
outros” (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2016).

As atividades geodésicas foram revolucionadas pelo advento do GPS
(Sistema de Posicionamento Global), pois esse sistema possibilitou a determinacao
de posicdes, estaticas e cinematicas com maior precisdo e rapidez, gerando a
necessidade de revisdo das caracteristicas do SGB (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2016).

2.2.2 Geoprocessamento

“Geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas
matematicas e computacionais para o tratamento da informagdo geografica”
(CAMARA; MEDEIROS, 1998, p.l1); disponibiliza recursos e dados para que
analistas determinem a evolucédo temporal e espacial de fendmenos geograficos e
suas inter-relagdes em regibes georreferenciadas (CAMARA; MEDERIOS, 1998, p.9;
ECOMAPA, 2016).

“Georreferenciar uma imagem, mapa ou qualquer informacao geografica, &
conseguir transformar suas coordenadas conhecidas em um determinado sistema de
referéncia” (PORTAL EDUCACAO, 2013). Para o Instituto Nacional de Colonizacéo
e Reforma Agraria (2009) “Georreferenciar um imével é definir a sua forma,
dimensédo e localizagédo, através de métodos de levantamento topografico” que
determinem as coordenadas, georreferenciadas ao Sistema Geodésico Brasileiro,
dos vértices definidores dos limites dos imdveis, e que atinja a precisdo posicional de
cada ponto aferido em 50 centimetros.

Portanto, 0 (geoprocessamento € o0 processamento de dados
georreferenciados, com o auxilio de ferramentas computacionais denominadas SIG,
gue permitem fazer analises complexas e integrar dados de diversas fontes, criando
um banco de dados (CAMARA; MEDEIROS, 1998; PORTAL EDUCACAO, 2013). De
outra forma, “O Geoprocessamento € um conjunto de tecnologias de coleta,
tratamento, manipulacdo e apresentacédo de informacdes espaciais voltado para um
objetivo  especifico” (RODRIGUES, 1993 apud FUNDAMENTOS DE
GEOPROCESSAMENTO, 2016).
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O Geoprocessamento sO teve inicio apdés a utilizacdo dos
microcomputadores para o processamento de dados espaciais. Antes dessa ciéncia
ser estabelecida, ndo existia uma integracdo entre diferentes levantamentos na
malha cartografica (FUNDAMENTOS DE GEOPROCESSAMENTO, 2016), assim
sendo, 0 geoprocessamento apresenta um grande potencial em diversas areas, tais
como: na cartografia, na analise de recursos naturais, no planejamento urbano e
regional, principalmente se baseado em tecnologias de baixo custo (CAMARA;
MEDEIROS, 1998; PORTAL EDUCACAO, 2013).

2.2.3 Sistema de Informacédo Geogréfica

A sigla SIG (Sistema de Informacdo Geogréfica) refere-se a sistemas que
realizam o tratamento computacional de dados geograficos que possibilitam a
analise, armazenamento e manipulacdo de dados georreferenciados que possam
ser visualizados sobre a projecdo de um mapa. (CAMARA; MEDEIROS, 1998; GIS
GEOGRAPHY, 2016). Além dos dados geométricos e espaciais, 0s SIGs possuem
atributos alfanuméricos que sdo associados com elementos gréficos fornecendo
informacdes descritivas sobre uma regido. Sao geralmente armazenados em bases
separadas para que permitam exames de rotina em ambas as bases
simultaneamente (FUNDAMENTOS DE GEOPROCESSAMENTO, 2016). Para
exemplificar o conceito, Na Figura 10 esta ilustrada a representacdo de atributos
alfanuméricos coletados em cinco cidades dos Estados Unidos sobre um elemento
grafico, um mapa do pais. E dificil localizar as cidades apenas com os dados
descritos em uma tabela, quando esses dados Sdo expressos em um mapa, a sua
compreensao € facilitada e a tomada de decisdo pode ser mais agil (GIS
GEOGRAPHY, 2016).
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Figura 10 — Representacdo de dados em um SIG
Fonte: Adaptado de GIS Geography (2016).

McCormac (2007) exemplifica o SIG através da comparacdo das
informacdes obtidas de um levantamento realizado em uma regido residencial no
estado da Carolina do Sul. O levantamento comparou fatores como numero de
habitacdes unifamiliares, nimero de habitacdes coletivas e niumero de residéncias
mobveis. Como resultado foi possivel obter as porcentagens de todos os tipos de
moradias em relacéo ao total de moradias na regidao. Esses levantamentos, quando
relacionados a mapas regionais em softwares especificos podem auxiliar na
obtencéo de qualquer informacédo de interesse de forma rapida, facilitando a tomada
de decisdo. Outro exemplo de aplicacdo de um Sistema de Informacao Geografica é
a quantificacdo de uma éarea florestal ao redor de uma cidade, como ilustrado na
Figura 11. Ou ainda, a determinacdo da quantidade de espécies afetadas em 1,6
quildmetros de raio em relacdo ao local de exploracdo de uma mina (Figura 12).
Para ambos os casos a utilizacdo de SIGs pode trazer respostas satisfatorias
através de algumas ferramentas de andlise (GIS GEOGRAPHY, 2016).

Ferramenta de clipe

Figura 11 — Cobertura de Area por Ferramenta de Clipe
Fonte: GIS Geography (2016).
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Com a ferramenta de clipe € possivel classificar a quantidade de floresta ao
redor de uma cidade pela soma das areas da malha de pixel que identificam uma

floresta.

Ferramenta de Calota

Figura 12 — Area de atingimento por Ferramenta de Calota
Fonte: GIS Geography (2016).

Com a utilizacdo da ferramenta de calota € possivel saber a quantidade de
espécies que serdo atingidas pela exploracdo de uma mina. Ainda é possivel
identificar a intensidade do atingimento pela variacdo gradual da coloracédo da calota
ao redor da &rea explorada.

No SIG a informacdo sobre o mundo real € coletada e organizada em
(thematic layers) camadas topoldgicas ou tematicas, como descrito em GIS
Geography (2016). De forma mais sistematica, os SIGs trabalham com duas
entradas de dados distintas: dados espaciais e dados alfanuméricos, que seréo
discutidos nos topicos 2.2.3.1 e 2.2.3.2.

2.2.3.1 Dados espaciais

Os dados espaciais sao representados em duas maneiras diferentes: os
Dados Vetoriais e os Dados Matriciais ou Rasters (FUNDAMENTOS DE
GEOPROCESSAMENTO, 2016).
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2.2.3.1.1 Dados vetoriais

Sao representacdes de pontos, linhas e poligonos que séo utilizados para
representar as localizagbes de objetos como: hidrantes, contornos de rodovias,
ferrovias, divisas entre municipios, cidades entre outros. Na Figura 13 esta ilustrada
a representacdo de vetores de uma camada em um SIG (FUNDAMENTOS DE
GEOPROCESSAMENTO, 2016; GIS GEOGRAPHY, 2016).

Vectors

Figura 13 — Representacdo de Vetores em um SIG
Fonte: Adaptado de GIS Geography (2016).

2.2.3.1.2 Dados matriciais

Nesse formato os dados sdo organizados em matrizes de células, as quais
estado associados valores que permitem o reconhecimento de objetos sob a forma de
imagem digital. Cada célula corresponde a um pixel que assume uma poOSi¢ao
conforme suas coordenadas (linha, coluna). Cada pixel é associado a um valor
(inteiro) que varia de 0 a 255, o qual determina a cor do pixel para apresentacéo na
tela ou impresséo. Esses valores representam a medi¢do de alguma grandeza fisica
que corresponde a uma representacdo do mundo real (FUNDAMENTOS DE
GEOPROCESSAMENTO, 2016).

Ainda, os dados matriciais sdo divididos entre Rasters Discretos e
Continuos:

e Os Rasters Continuos sdo matrizes com variacdo gradual de dados

ou cores, e representam os MDEs (Modelos Digitais de Elevacao) e
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dados de variacdes de temperatura (GIS GEOGRAPHY, 2016), estes

estéo representados na Figura 14.

Continuous raster

Figura 14 — Representacao de Raster Continuo
Fonte: Adaptado de GIS Geography (2016).

e Os Rasters Discretos sao caracteristicas de diferentes topologias ou
categorias, representam, por exemplo, o cobrimento superficial da
terra, pois apresentam distingédo clara dos limites entre duas regides.

Na Figura 15 esta ilustrado esse modelo.

Discrete raster
Figura 15 — Representacdo de Raster Discreto
Fonte: Adaptado de GIS Geography (2016).

2.2.3.2 Dados alfanuméricos

Os dados alfanuméricos séo informacdes descritivas dos elementos graficos
e podem ser subdivididos em dois tipos: Atributos dos Dados Espaciais e Atributos
Georreferenciados (FUNDAMENTOS DE GEOPROCESSAMENTO, 2016).
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2.2.3.2.1 Atributos dos dados espaciais

Sao os atributos que fornecem informacdes descritivas de caracteristicas de
algum dado espacial, e estdo ligados aos elementos espaciais através de
identificadores comuns que s&o armazenados em ambas as bases de dados
(FUNDAMENTOS DE GEOPROCESSAMENTO, 2016). “Fornecem informagbes
qualitativas ou quantitativas associadas as feicdes espaciais dos pontos, linhas ou
areas representadas na base de dados” (FUNDAMENTOS DE
GEOPROCESSAMENTO, 2016). Como exemplo pode ser citado a determinacéo
das caracteristicas geométricas, construtivas e de conversacao de postes de energia
espalhados ao longo de uma rua, em uma determinada regido. No exemplo de
feicBes lineares pode ser citado o numero de faixas, condicdes do pavimento e
ndamero de acidentes em cada trecho de uma rodovia (FUNDAMENTOS DE
GEOPROCESSAMENTO, 2016).

2.2.3.2.2 Atributos georreferenciados

“Sao dados em que a preocupacdo € apenas georreferenciar alguma
caracteristica especifica, sem descrever as suas feicbes espaciais”
(FUNDAMENTOS DE GEOPROCESSAMENTO, 2016). Como exemplo podem ser
citados relatorios de acidentes em um estrada ou relatorios de crimes em diferentes
bairros, sdo dados que ndo podem ser filtrados em segmentos maiores ou menores,
pois caracterizam um evento de ocorréncia aleatdria e Unica sem depender das
caracteristicas espaciais do meio.

O SIG tornou-se uma poderosa ferramenta para visualizar e manipular, de
forma separada ou conjunta, os diferentes tipos de dados e camadas (layers ou
planos de informacdo), isso representa um grande avan¢o na tecnologia de analise
de dados espaciais (ABREU, 2010). Na Figura 16 esta ilustrada a sobreposicdo de
diferentes temas de camadas de dados. “Apesar de visualizados separadamente, os
dados estao interligados por sua localizagao espacial e relagdes topoldgicas” (ESRI,
2008 apud ABREU, 2010).
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Figura 16 — Representacéo das Diferentes Camadas de Dados
Fonte: ESRI (2008) apud Abreu (2010).

2.2.3.3 Componentes de um SIG

O SIG é composto por quatro elementos basicos que operam em um
contexto institucional: hardware (equipamentos para execucdo dos programas),
software (sistemas para processamentos dos dados), dados (de entrada e de saida)
e profissionais (operadores dos  sistemas) (FUNDAMENTOS DE
GEOPROCESSAMENTO, 2016).

e Hardware — pode ser qualquer tipo de plataforma computacional,
periféricos de entrada (entrada de dados) e de saida (representacao
de resultados);

e Software — Sistemas especificos para analise de dados geoespaciais
desenvolvidos em niveis sofisticados, constituidos por modulos que
executam as mais variadas fungoes.

e Dado — Elemento fundamental de um SIG. Os dados geograficos sao
muito dispendiosos para coleta, armazenamento e manipulacao, pois
sdo necessarios grandes volumes para solucionar importantes
problemas geogréficos.

e Profissional — Principal elemento de um SIG. E a pessoa responsavel
pela implantacdo, uso e manutencdo do projeto. Sem pessoas
capacitadas e com visdo do contexto global, dificilmente o projeto

terd éxito.
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Existem varios Sistemas de Informacao Geogréficas que, em funcdo de seus
objetivos e necessidades, processam os dados de forma distinta, porém
compartilham da mesma estrutura de relacdo entre seus componentes. A maioria
dos programas apresentam alguns modulos similares, os quais estdo listados a
seguir (FUNDAMENTOS DE GEOPROCESSAMENTO, 2016).

e Sistema de Aquisicado de Conversao de Dados;

e Bando de Dados Espaciais e de Atributos;

e Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD);
e Sistema de Analise Geogréficas;

e Sistema de Processamento de Imagens;

e Sistema de Modelagem Digital do Terreno — MDT;

e Sistema de Andlises Estatisticas;

e Sistema de Apresentacdo Cartografica.

Na Figura 17 esta ilustrada a relacdo entre os componentes presentes em
um SIG.

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagio
Dados Espacial Plotagem
[
‘\\ |
Geréncia Dados
Ezpaciais

Banco de Dados
Geografico

Figura 17 — Arquitetura dos Componentes de um SIG
Fonte: Camara; Medeiros (1998).

Na Figura 18 estd ilustrada a inter-relagdo entre os dados de entrada,
processamento de dados e dados de saida (resultados) manejados por um SIG.
Todos os dados de entrada sejam mapas, imagens, ou dados alfanuméricos passam
por um processo de analise e organizacdo para que gerem resultados com
informagdes construtivas para a tomada de decisdo de um profissional, e integrem

um banco de dados para a contiguidade dos resultados. Esses resultados podem
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ser expressos em relatérios estatisticos, mapas com informacdes estatisticas,

modelos digitais de elevacéo entre outros.

IMAGENS

RELATORIOS
ESTATISTICOS

Digitalizagac

de Mapas

Manipulacao
do Banco
e Dados

DADOS
ESTATISTICOS

MAPAS

Figura 18 — Caracteristicas de um SIG
Fonte: Fundamentos De Geoprocessamento (2016).

No mercado de programas computacionais SIG existem varias opcdes para
escolha conforme a necessidade e a especificidade do problema. Alguns exemplos
de programas computacionais SIG estéo listados abaixo (GIS GEOGRAPHY, 2016):

e Esri ArcGIS - E o sistema mais utilizado mundialmente. Destaca-se
pela praticidade no processamento de informacdes, pois gera
respostas rapidas sem exigir muito do usuario.

e QGIS (Quantum GIS) — E o sistema aberto gratuito que mais cresce
no setor de tecnologia de Sistemas de Informagdo Geograéfica.
Possibilita criar, editar, visualizar, analisar e publicar informacdes
geoespaciais sem custo. Oferece mais de 400 plugins entre
integracao de dados de arquivos CAD e geracédo de mapas de calor.

e GRASS GIS - (Geographic Resource Analysis Support System) &
uma plataforma livre e gratuita que foi desenvolvida pela corporagéao
de engenheiros do exército dos Estados Unidos da América. E muito

utilizado no meio académico para publicacoes.
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Maplinfo Professional (Pithey Bowes) — Permite criar, editar e
visualizar dados geoespaciais como qualquer outro sistema da area.
E mais acessivel que outros sistemas pagos, e pode ser uma opGao
vidvel para pequenos investimentos.

SAGA GIS - (System for Automated Geoscientific Analyses) é um
Sistema especializado em aplicacdes fisicas de alto nivel. Foi pioneiro
em transformar sua plataforma aberta para pesquisas. Apresenta
mais de 300 mddulos para manuseio de dados matriciais (Rasters) e
Vetoriais. Apresenta mudltiplas janelas (histogramas, atributos,

visualizacdo de mapas, janela de impressao, entre outros).

De forma geral, o SIG pode ser utilizado em pelo menos trés grandes areas:

Como ferramenta para producdo de mapas;

Como suporte para analise espacial de fenbmenos;

Como um bando de dados geograficos, com funcdes de
armazenamento e recuperagcdo de informagdo espacial.
(FUNDAMENTOS DE GEOPROCESSAMENTO, 2016).

A ampla gama de aplicacdo dos SIGs em diferentes areas seja na

agricultura, florestal, cartografia ou em redes de suprimentos (adgua, energia e

dados) reflete a importancia relativa do tratamento de informagcBes geogréficas

dentro de uma instituicdo, e ainda, aponta para uma perspectiva interdisciplinar de
sua utilizacdo (FUNDAMENTOS DE GEOPROCESSAMENTO, 2016). A partir

desses conceitos é possivel citar algumas caracteristicas principais que o SIG reune:

e “Ter capacidade para coletar e processar dados espaciais obtidos a
partir de fontes diversas, tais como: levantamentos de campo (incluindo
sistema GPS), mapas existentes, fotogrametria, sensoriamento remoto e
outros”;

e “Ter capacidade para armazenar, recuperar, atualizar e corrigir os dados
processados de uma forma eficiente e dindmica”;

e “Ter capacidade para permitir manipulagbes a realizacdo de
procedimentos de andlise de dados armazenados, com possibilidade de
executar diversas tarefas”;

e “Ter capacidade para controlar a exibicao e saida em ambos os formatos
grafico ou tubular” (FUNDAMENTOS DE GEOPROCESSAMENTO,
2016, p.5).

Para Camara e Medeiros (1998) de uma forma abrangente, pode-se indicar

que um SIG apresente 0s seguintes componentes:

Interface com usuario;

Entrada e integracdo de dados;
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e Funcdes de processamento gréafico e de imagens;

e Visualizacéo e plotagem;

e Armazenamento e recuperacdo de dados (organizados sob a forma
de um banco de dados geograficos).

Basicamente a funcdo de um SIG é integrar os dados geograficos aos
atributos alfanuméricos alimentados pelo usuario, de forma que permita a filtragem
de informacbes que gerem um resultado de interesse ao profissional responsavel.
Por exemplo, quando é necessario saber o nimero de cidades no Estado de Sé&o
Paulo com populacéo entre 100.000 e 500.000 habitantes; € necessario realizar uma
filtragem nos dados excluindo as cidades que estejam fora do intervalo exigido
(CAMARA; MEDEIROS, 1998).

Para McCormac (2007, p.263) “um SIG pode ser expresso como um
subconjunto de quatro tecnologias” listadas na Figura 19. Ele ainda realca que o SIG
ndo pode substituir nenhuma dessas tecnologias inteiramente, porém ele

compartilha de carateristicas em comum de cada uma.

Figura 19 — Rela¢gdes do SIG com quatro outros sistemas
Fonte: McCormac (2007, p.263).

A previsao para o futuro breve € que a sociedade e as decisdes tomadas
por entidades publicas dependerdo inteiramente das informac¢des providas pelo
sistema de informacfes geogréficas. Tal sistema, se utilizados de forma eficiente,
pode auxiliar na determinacdo de localizacbes Otimas para estradas, ferrovias,
aeroportos, utilidades publicas, subdivisbes, estabelecimentos para comeércios de
varejo e instalacdes para residuos perigosos. Esse sistema demonstra-se tédo
importante pois possibilita o confronto de varias informacfes geogréficas de
diferentes fontes (MCCORMAC, 2007). Por exemplo, a rota de um veiculo de
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emergéncia ndo é calculada pelo caminho mais curto, mas sim pelo caminho mais
rapido. Isso envolve muitos fatores que devem ser confrontados para a
determinacao da rota; transito do percurso, programacao de semaforos, bloqueio de
rodovias, velocidade média transitada, volume de pedestres entre outras. O SIG tem
a capacidade solucionar esse problema otimizando a rota que o veiculo ira percorrer.
“E provavel que pelo menos 80% de informagdes de negdcios estejam ligadas a
geografia” (CASTLE, 1997, p. 16 apud MCCORMAC, 2007, p.266).

A utilizacdo de VANTs como ferramenta para aquisicdo de dados para
alimentar os SIG pode trazer inumeros beneficios & sociedade, pois séo
equipametnos de facil mobilidade, equipados com sensores de imagens avancados,
podem fornecer informacfes precisas em tempo real, seja para problemas de
seguranca publica, trafego terrestre ou tomada de decisbes para obras de

engenharia.

2.2.4 Sensoriamento Remoto

‘O Sensoriamento Remoto pode ser entendido como um conjunto de
atividades que permite a obtencdo de informacdes dos objetos que compdem a
superficie terrestre sem a necessidade de contato direto com os mesmos”
(MORAES, 2002, p.7). Basicamente € a tecnologia utilizada para aquisicdo de dados
através de imagens coletadas, seja por equipamento aéreo ou satélites. O
sensoriamento remoto teve inicio nos anos 60 e foi definido por Evelyn L. Pruit e
colaboradores, sendo uma das melhores tecnologias de coleta automatica de dados
para a aquisicado de dados em escala global (MENESES, 2012, p.1). Tecnicamente o
Sensoriamento Remoto utiliza a energia eletromagnética, ou radiacéo
eletromagnética, emitida ou refletida pelos objetos terrestres e registradas por
sensores remotos para a aquisi¢cdo, analise e detecgcdo de informacgdes referentes a
superficie terrestre, aos oceanos, a atmosfera, ao magnetismo terrestre, etc
(MORAES, 2002).

Gracas a diferenca do comportamento dos materiais com a¢do da energia
eletromagnética em sua superficie, pode-se distinguir e alcancar um nivel de

detalhamento das caracteristicas superficiais de um objeto através de sensores de



49

imagens a uma longa distancia (MENESES, 2012). Moraes (2002, p.15) d& uma
explicagdo um pouco mais técnica sobre o assunto: “o fluxo de energia
eletromagnética ao atingir um objeto (energia incidente) sofre interagdes com o
material que o compde, sendo parcialmente refletido, absorvido e transmitido pelo
objeto”. “Essas interagbes sao determinadas pelas propriedades fisico-quimicas e
biolégicas desses objetos e podem ser identificadas nas imagens e nos dados de
sensores remotos” (MORAES, 2002, p.7). Portanto, a REM (Radiacdo
Eletromagnética) refletida por objetos € identificavel e caracterizada de acordo com a
qguantidade de energia espectral refletida que varia conforme seu comprimento de
onda. A interacdo entre os objetos e a REM ndo s6 depende das propriedades
fisico-quimicas dos materiais, mas também da “textura, densidade e posicao relativa
das feicbes em relacdo ao angulo de incidéncia solar e a geometria de
imageamento” (CARMINATO; LEITE; PAMBOUKIAN, 2015). Devido a essas
diferencas é possivel distinguir diferentes objetos em uma imagem como a
vegetacdo, a agua, o solo e as rochas, pois cada material apresenta uma
caracteristica peculiar. Na Figura 20 é ilustrado o comportamento de refletancia de
materiais como a vegetacao, solo e 4gua conforme a variacdo do comprimento de
onda eletromagnética incidente.

ESPECTRO ELETROMAGNETICO
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Figura 20 — Comportamento dos Materiais Sobre o Espectro Eletromagnético
Fonte: Moraes (2002; p.10).
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2.2.4.1  Espectro eletromagnético

O espectro eletromagnético é definido pela disposicdo ordenada e continua
da energia eletromagnética em funcdo de seu comprimento de onda ou de sua
frequéncia (MORAES, 2002). “As REMs sé&o distinguidas nos sensores pela sua
faixa espectral, denominadas como bandas de absor¢do” (CARMINATO; LEITE;
PAMBOUKIAN, 2015). As bandas de absorcéo séo classificadas conforme o tipo de
processo fisico que d& origem a energia eletromagnética, o tipo de interacdo que
ocorre entre a radiacdo e o objeto alvo, e a transparéncia da atmosfera em relagéo a
radiacdo eletromagnética (MORAES, 2002). “Cada banda de absorcéo corresponde
a um comprimento de onda emitido pelo alvo. As bandas podem corresponder a
emissOes de infravermelho, ultravioleta ou de qualquer intervalo de comprimento de
onda” (CARMINATO; LEITE; PAMBOUKIAN, 2015).

A visdo humana consegue reconhecer apenas a energia eletromagnética
correspondente ao espectro visivel que varia de aproximadamente 400 a 700
nandmetros (10° metros) de comprimento. Todas as cores que o olho humano é
capaz de perceber sdo combinagbes do vermelho, verde e azul. A combinacéo
dessas trés cores € denominada como teoria triestimulo da visdo humana e serve
como principio para a tecnologia de sensores de imagem digital. E comum a
utilizacéo da sigla RGB (Red, Green, Blue) em temas relacionados a emissédo de
imagens. Sao essas cores que, da mesma forma como o olho humano, os sensores
utilizam para sintetizar outras cores (CARMINATO; LEITE; PAMBOUKIAN, 2015).

Na Figura 21 estéo ilustradas as faixas espectrais com seus respectivos
comprimentos de onda, partindo do menor comprimento (raioS gamas) ao maior

comprimento (ondas de radio AM), enfatizando o espectro visivel da luz.
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Figura 21 — Espectro das Ondas Eletromagnéticas Segundo seu Comprimento
Fonte: Carminato; Leite; Pamboukian (2015).
Na Figura 22 é ilustrada a interacdo entre a radiacdo eletromagnética e uma
folha, representando a vegetacdo. Pela andlise do grafico de refletdncia com o
comprimento de onda, é notavel que a vegetacéo reflete em quantidade maior a
REM infravermelho, isso explica por que é possivel analisar a qualidade de uma
plantacdo como uso de cameras infravermelho; quanto menor o indice de refletancia
da banda infravermelho em uma plantacdo maior é a probabilidade dessa apresentar

algum sintoma doentio.
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Figura 22 — Interacéo da Energia Eletromagnética com o Objeto
Fonte: Moraes (2002, p.16).

Para o sensoriamento remoto, o0 modelo ondulatorio se aplica melhor para

os grandes comprimentos de onda. Na Figura 23 esta representada uma imagem de
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radar em que as superficies escuras (dgua e solo gradeado) representam o0s
materiais em que a REM foi refletida em direcdo oposta a dire¢édo visada do sensor,
desta forma, nenhuma radiacdo voltou ao sensor para ser registrada. Os outros
niveis de cinza sao representacdes de alvos com refletancia difusa (tons de cinza

variados) que retornaram ao sensor (MENESES, 2012).
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Figura 23 — Imagem de Radar
Fonte: Meneses (2012, p.7).

E possivel ressaltar em uma imagem certo elemento do alvo visado, em que
deseja-se especificar melhor suas caracteristicas, ou realcar sua presenca perante
0s outros elementos da imagem. Para isso, é necessario filtrar a imagem para as
bandas das quais maiores quantidades de REM sdao refletidas pelo elemento
desejado. E possivel realizar inimeras combinacdes de bandas até que a melhor
combinacdo para a finalidade do estudo seja encontrada (CARMINATO; LEITE;
PAMBOUKIAN, 2015). Na Figura 24 esta ilustrado um alvo sob a perspectiva de trés
bandas diferentes. Na parte inferior da figura estao representados dois exemplos de
combinacéo de bandas, onde foram atribuidas cores diferentes para cada banda.
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Figura 24 — Composic¢ao de Bandas
Fonte: Carminato; Leite; Pamboukian (2015).

2.2.4.2 Sistema sensor

Os sensores sdo dispositivos capazes de detectar a radiacdo
eletromagnética (em determinadas bandas de absorcdo) proveniente de objetos
emissores, transforma-la em sinais elétricos e registra-las para que sejam transmitas
em tempo real para posteriormente gerar informagdes que descrevam as feicdes dos
objetos que compdem a superficie da Terra (MORAES, 2002).

Os sensores podem ser classificados em imageadores e ndo-imageadores.
Os imageadores sdo sensores que fornecem como produtos imagens como 0S
“scanners” ou cameras fotograficas. Os nédo-imageadores sdo dispositivos que
fornecem graficos ou dados numéricos como resultado, sdo os radibmetros ou
espectroradiometros. (MORAES, 2002) Podem ainda ser classificados como ativos e
passivos. Os sensores ativos sdo os que possuem fonte propria de emissédo de
REM, recebem parte do sinal refletido dos objetos das REM que os proprios
equipamentos emitiram. Os passivos ndao possuem fonte prépria de emissao de
REM, portanto, o alvo observado por esse tipo de sensor emite REM proveniente da
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energia solar ou emitida da prépria superficie terrestre (MORAES, 2002;
CARMINATO; LEITE; PAMBOUKIAN, 2015).

Os sensores sdo compostos pelas partes descritas a seguir:

e Coletor: € um componente Optico capaz de concentrar o fluxo de
energia proveniente da amostra no detector;

e Filtro: € o componente responsavel pela selecdo da faixa espectral da
energia a ser medida;

e Detector: € um componente de pequenas dimensdes feito de um
material cujas propriedades elétricas variam ao absorver o fluxo de
energia, produzindo um sinal elétrico;

e Processador: € um componente responsavel pela amplificacdo do
fraco sinal gerado pelo detector e pela digitalizacdo do sinal elétrico
produzido pelo detector;

e Unidade de Saida: € um componente capaz de registrar 0s sinais
elétricos captados pelo detector para posterior extracdo de
informagdes (MORAES, 2002).

“A qualidade de um sensor é especificada pela sua capacidade de obter
medidas detalhadas da energia eletromagnética. As caracteristicas dos sensores
estdo relacionadas com a resolucdo espacial, espectral, radiométrica e temporal”
(MORAES, 2002, p.19).

A resolucédo espacial é a capacidade de definicdo e distincdo dos objetos
pelo sensor (MORAES, 2002), indica a menor parcela imageada da superficie
terrestre definida pelo tamanho do pixel (CARMINATO; LEITE; PAMBOUKIAN,
2015). A resolucdo espacial depende principalmente do detector e da altura do
posicionamento do sensor em relacédo ao objeto (MORAES, 2002). Quanto menor for
a area real representada por um pixel, maior sera a resolugcéo espacial da imagem,
por exemplo, imagens em que um pixel corresponde a area real de 20 metros por 20
metros sdo de menor resolucdo do que as imagens em que area real
correspondente € de 5 metros por 5 metros (CARMINATO; LEITE; PAMBOUKIAN,
2015). Para exemplificar esse conceito, na Figura 25 € comparada a resolucéo
espacial entre trés imagens capturadas por satélites sendo a imagem da esquerda
com resolucao de 30 metros; a do meio 10 metros e a da direita com 1 metro.
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Figura 25 — Resolucéo Espacial d
Fonte: Meneses (2012, p.26).

Para Carminato, Leite e Pamboukian (2015) “A resolucdo espectral esta
relacionada ao numero de bandas situadas em diferentes regides espectrais e com
larguras estreitas de comprimentos de onda, o que permite distinguir um material do

outro”. De modo similar Moraes (2002, p.20) define que:

“A resolucéo espectral define o intervalo no qual séo realizadas as medidas,
e consequentemente a composicao espectral do fluxo de energia que atinge
0 detector. Quanto maior for o nimero de medidas num determinado
intervalo de comprimento de onda melhor serd a resolucdo espectral da
coleta”.

A resolucdo radiométrica define a capacidade do sensor em detectar
pequenas diferencas na energia refletida pelos elementos capturados na imagem.
Como exemplo pode-se citar o sensor TM do Satélite Landsat 5 que distingue 256
tons distintos de sinais representados em 256 niveis de cinza (MORAES, 2002).
Para Carminato, Leite e Pamboukian (2015) a resolucdo radiométrica é a
intensidade de radiancia (fluxo de REM) que provém da area de um pixel unitario.

A radiacdo temporal esta relacionada ao periodo em que os satélites
coletam informacgdes de um mesmo objeto na superficie terrestre. (MORAES, 2002;
CARMINATO; LEITE; PAMBOUKIAN, 2015).

2.2.4.3 Niveis de aquisicao de dados

“Os sistemas sensores podem ser mantidos no nivel orbital (satélites) ou
suborbital (acoplados em aeronaves ou mantidos ao nivel do solo)’” (MORAES, 2002,
p.21).
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Ao nivel do solo é realizada a aquisicdo de dados em campo ou em
laboratério onde as medidas sdo obtidas com a utilizagdo de radibmetros ou
espectroradiometros (MORAES, 2002).

No nivel orbital a coleta de dados € realizada por sensores acoplados em
satélites. Nesse nivel o monitoramento é facil monitorar os recursos naturais para
grandes areas da superficie terrestre, pois permite a repetitividade das informacdes
de forma agil (MORAES, 2002).

“‘No nivel de aeronaves os dados de sensoriamento remoto podem ser
adquiridos por sensores de varredura optico-eletrénicos, sistemas fotogréficos ou
radares, e a resolugdo espacial dependera da altura de voo.” (MORAES, 2002,
p.21). Este ultimo € o nivel em que o presente trabalho atuara, pela coleta de
imagens através de uma camera fotografica acoplada em um VANT, para aferi¢do

da precisdo das medidas coletadas de um MDT.

2.3 FOTOGRAMETRIA

Segundo o ISPRS (2015) (International Society for Photogrammetry and
Remote Sensing), em portugués (Sociedade Internacional de Fotogrametria e
Sensoriamento Remoto), a fotogrametria € a ciéncia e tecnologia de aquisicdo de
informagdes sobre um objeto sem contato direto entre esse e um sensor. Para
Santos (2007, p.38) a fotogrametria € “a ciéncia ou a arte de se obter medidas
dignas de confianca, através de fotografias aéreas (aerofotos)”. A fotogrametria € a
técnica que permite o estudo e a definicdo das formas, das dimensdes e da posi¢do
de objetos no espaco, utilizando-se de medi¢cdes obtidas a partir de fotografias ou
imagens Raster (ROCHA, 2000 apud ZAIDAN, 2007).

Para Rocha (2000) a fotogrametria € dividida em duas areas:

e [Fotogrametria Métrica: envolve medidas precisas e computacionais
para determinar a forma e as dimensbdes dos objetos, aplicada na
elaboracdo de mapas planimétricos e topograficos.

e Fotogrametria Interpretativa: ocupa-se com o0 reconhecimento e

identificacdo dos objetos.
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Focando na parte técnica referente a geomética da ciéncia, a
Aerofotogrametria é a técnica que tem por objetivo elaborar mapas mediantes
fotografias aéreas obtidas pela utilizacdo de camaras aerotransportadoras, com o
eixo o6tico posicionado na vertical ou diagonal, objetivando na obtencdo de produtos
estereoscopicos (ZAIDAN, 2007).

Segundo Zaidan (2007) O levantamento aéreo por imagem pode ser feito
atraveés de trés categorias da fotogrametria:

Fotogrametria Analitica: E a evolucdo da fotogrametria anal6gica com a
implantagc&o de sistemas computacionais no processamento de dados e de imagens.
Para o processamento de dados necessitava-se de um restituidor analitico aonde os
principios da estereoscopia eram utilizados para o processamento de dados. Na
Figura 26 estd ilustrado um restituidor analitico juntamente com a implantacdo do

computador no processo.

Figura 26 — Exemplo de Restituidor Analitico
Fonte: Zaidan (2007, p.9)

Fotogrametria Digital: “é a parte da fotogrametria que trata dos aspectos
geomeétricos do uso de fotografias, baseando-se no uso de imagens digitais,
armazenadas em meio magnético, na forma de pixels”. Baseia-se no principio da
estereoscopia e na orientagdo analitico-digital das fotos. O posicionamento de
pontos é realizado através do processo de triangulagdo fotogramétrica, sendo o
passo seguinte a transferéncia de informacdes tematicas para 0 mapa, processo
denominado restituicdo, ou ainda, compilacéo fotogramétrica.

Uma breve informacao técnica de como a imagem digital € processada esta
explicada em (PRINCIPIOS BASICOS DE FOTOGRAMETRIA, 2008, p.2.26):
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“A imagem digital € uma matriz composta por células quadradas, chamadas
pixels (picture elements). Dentro de cada pixel, ha somente ima coloracao
sélida, definida por um namero digital. Neste momento, basta saber que
cada numero digital possui uma determinada coloracao associada a ele. Os
pixels podem ser melhor evidenciados se a imagem for sucessivamente
ampliada”.

Considerando a afirmagéo acima, qualquer imagem digital pode ser definida
através de uma matriz numerica, tendo o valor de cada elemento correspondente a

uma cor equivalente. Nas Figuras 27 e 28 esta representada essa logica.

Figura 27 — A Estrutura de Pixels Existente na Imagem
Fonte: Principios Basicos de Fotogrametria (2008, p.2.26).

128 192 128
192 266 192
192 0 128

Figura 28 — Distribuicdo Matricial (a Direita) Equivalente a um Conjunto de Pixels (a
Esquerda)
Fonte: Principios Basicos de Fotogrametria (2008, p.2.26).
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2.3.1 Estereoscopia

Estereoscopia € um processo fotografico que permite a visualizacdo de
imagens plana com a impresséo de relevo. Para a obtencdo de imagens com efeito
estereoscopico deve-se fotografar simultaneamente em duas perspectivas diferentes
a uma certa distdncia uma da outra. Através de softwares € possivel conseguir o
efeito estereoscopico através da sobreposicdo de imagens, sem a necessidade de
captura com duas cameras, para tanto necessita-se trabalhar com pares de

aerofotos sequencialmente numeradas e transpostas (SANTOS, 2007).

2.3.2 Recobrimento

Santos (2007) afirma: para que haja a criacdo de uma imagem tridimensional
necessita-se uma sobreposi¢do longitudinal de fotos consecutivas de no minimo
50%. Comumente, estabelece-se 60% de superposi¢cao longitudinal e 30% de
superposicao lateral ou entre faixas para garantir o recobrimento total da regido. Nas
Figuras 29 e 30 esta ilustrado o plano de voo a ser respeitado.

Porém, se a finalidade for a obtencdo de ortofotos, recomenda-se que o
recobrimento longitudinal seja de 80% (SANTOS, 2007).
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Figura 29 — Esquema de Voo (Recobrimento Longitudinal 60% e Lateral 30%)
Fonte: Santos (2007).
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Figura 30 — Ponto Principal e Conjugado de uma Aerofoto
Fonte: Santos (2007).

2.3.3 Aerotriangulacéo

Kugler (2008) define a aerotriangulacdo como a densificacdo de pontos de
controle nas fotos e no terreno para a correlacdo entre as imagens aéreas
capturadas e o sistema de coordenadas do mapeamento. O objetivo da
aerotriangulacdo € possibilitar a orientacdo das imagens captadas de forma que
todos os pontos possuam uma coordenada relativa a um sistema de coordenadas
pré-definido.

Schenk (1996) descreve o processo de aerotriangulacdo em quatro fases:

e Preparagdo: uma quantidade razoavel, e bem distribuida, de pontos é
escolhida de tal forma que estes pontos estejam presentes em mais de
uma foto;
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e Transferéncia de pontos: os pontos escolhidos devem ser marcados
em todas as fotos onde estdo presente. Na aerotriangulacdo manual
esses pontos poderiam ser perfurados no proprio filme;

¢ Medicdo dos pontos: todos os pontos, incluindo os pontos de controle
séo medidos;

e Ajuste de blocos: os blocos de imagens sdo ajustados de tal forma que
todos os pontos sejam sobrepostos e todas as medidas sejam iguais.

Softwares como o Pix4Dmapper fazem a aerotriangulacdo automaticamente,
e através de visdo computacionais e inteligéncia artificial € possivel trabalhar com
uma quantidade muito maior de pontos de ligacdo e consequentemente um resulta
superior.

De acordo com o site da Pix4D? (2016) é a qualidade da aerotriangulacéo é
afetada principalmente pelos seguintes fatores:

e Cobrimento: quanto maior o cobrimento entre fotos, melhor a qualidade
da aerotriangulacéo, sendo que idealmente o mesmo ponto possa ser
identificado em 5 fotos ou mais;

e Qualidade da imagem: quanto mais nitida a imagem maior o nimero de
pontos extraidos;

e Quantidade de pontos de facil identificacdo: geralmente mais pontos
sdo extraidos de levantamentos em areas urbanos que em areas
homogéneas (plantagdes, terrenos cobertos por neve, areia, etc).

Na Figura 31 esté ilustrado um croqui de um plano de voo hipotético, com 6
faixas de sobreposicdo lateral, aonde os pontos vermelhos indicam os pontos de
controle e os pontos verdes indicam os pontos de verificagao.

Figura 31 — Croqui do Plano de Voo
Fonte: DronEng (2016).
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Na Figura 32 esta ilustrado o processo de triangulacdo de imagens
sobrepostas, cada foto apresenta pontos em comum com outras fotos consecutivas
e o software de processamento reconhece esses pontos o que possibilita montar o

mosaico de imagens e posteriormente gerar a nuvem de pontos.
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Figura 32 — Pontos de Ligagdo de Imagens para um Bloco Utilizando uma Camera

Digital
Fonte: Adaptado de DronEng (2016).

Na Figura 33 esta ilustrado um croqui da area de rastreamento de um plano
de voo realizado com uma aeronave da empresa Esteio ADS40, ilustrando a
sobreposicao lateral entre as faixas e o posicionamento dos pontos de controle

(triangulos vermelhos).

Figura 33 — Faixas de Rastreamento e Pontos de Controle
Fonte: Esteio Engenharia (2016).

2.3.4 Ground Sample Distance (GSD)

Segundo Kugler (2008) com a adocdo dos equipamentos digitais de captura
de imagem, o entendimento do fator escala de voo foi deixado de lado. Na sua
esséncia, o conceito de relacdo entre um objeto no mundo real e sua representagao

fotografica continua.
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O GSD é comumente descrito como a resolucao das imagens resultantes da
aerofotogrametria digital, e representa o valor em unidades de distancia real do
objeto (usualmente em centimetros ou polegadas) que um pixel representa na
imagem, por exemplo, uma foto com GSD igual a 2 centimetros informa que cada
pixel da fotografia representa um quadrado de 2 centimetros aresta no terreno real.
Na Figura 34 esté ilustrada a explicacdo da sistematica da resolucdo da imagem,

guanto menor for o GSD melhor € a resolucéo.

Figura 04 : GSD 0,50 m Figura 05:GSD 1 m Figura 06 : GSD 2m

Figura 34 — Exemplo de Tamanhos de GSD
Fonte: Kugler (2008).

Neumann (2009) calcula o GSD de uma camera digital de acordo com a

seguinte formula:

h
GSD = 8/c, xCCD Eq. (7)

onde:

hg = altura de vbo

cx = distancia focal
CCD = tamanho do pixel

Tanto a variavel ¢, quanto CCD sao relacionadas a camera, e o GSD um valor
determinado de acordo com a necessidade do projeto. Portanto, podemos utilizar a
mesma férmula para definir a altura necessaria de voo para alcancar a resolucéo

ideal para as necessidades do projeto.
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2.3.5 Pontos de Controle

Paine e Kiser (2012) afirmam que a aerofotogrametria apresenta dois
principais problemas: a distorcdo e o deslocamento. A utilizagdo de pontos de
controle com coordenadas cartogréficas ou relativas conhecidas sdo necessarias
para corrigir esses problemas.

Os pontos de controle sdo pontos alvos naturais ou artificiais com sua
latitude, longitude e altitude conhecidas. A partir destes pontos o software de
processamento de imagem poderd atribuir localizacdes geogréficas reais para cada
ponto (pixel) do mosaico (PAINE; KISER, 2012). Nas Figuras 35 e 36 estdo
caracterizados cada ponto de controle. Na Figura 35 o ponto utilizado de referéncia
foi o vértice inferior da faixa de pedestre mais externa da esquerda pra direita,
enquanto que em &reas rurais, devido ao dificil caracterizacdo de pontos marcantes,
muitas vezes € necessario utilizar um ponto artificial em campo, um alvo que seja

visivel no levantamento aéreo (Figura 36).

Figura 35 — Pontos de Controle Natural do Terreno
Fonte: DronEng (2016).
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Figura 36 — Ponto de Controle Artificial
Fonte: DronEng (2016).

2.3.6 Pontos de Verificacédo

Pontos de Verificacdo, assim como os pontos de controle, sdo pontos de
coordenadas cartograficas conhecidas, porém ndo sado utilizados no
georreferenciamento nem para a costura das imagens. Esses pontos servem
exclusivamente para a avaliacdo posterior da qualidade do mosaico resultante.
Comparando as coordenadas retiradas do mosaico com as coordenadas reais
levantadas através de GPS de alta precisdo ou estacdo total, € possivel avaliar a
acuracia do levantamento e determinar se os resultados obtidos sdo satisfatorios
conforme a finalidade do projeto (FONTES, 2005).

2.3.7 Modelo Digital da Superficie e Modelo Digital do Terreno

O Modelo Digital da Superficie, segundo Cruz (2011), é uma das inameras
terminologias para designar modelos que representem a superficie terrestre e seu
relevo.

Deve ser diferenciado o MDS (Modelo Digital de Superficie) do MDT (Modelo
Digital do Terreno), pois o0 MDS representa a superficie acrescida de todo e qualquer
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objeto que sobre ela possa interferir na refletancia do pixel, ou seja, o0 modelo estara
representando o topo de &rvores, construcdes, carros e quaisquer outros objetos
sem fazer distin¢cdo entre eles e o terreno.
Ja o MDT representa a superficie real do terreno, softwares modernos, como
o Pix4D e o PhotoScan fornecem ferramentas que possibilitam retirar objetos sobre
a superficie do terreno através da interpolacdo de pontos adjacentes a area de
interesse. Porém, para areas densamente florestadas a precisdo é relativamente
baixa e outros equipamentos devem ser empregados para extracdo de dados
confidveis, como por exemplo, o uso do laser.
O modelo digital do terreno possibilita a extragcdo de diversos dados de
interesse do terreno, como:
e Volumes;
e Areas;
e Perfis de secfes transversais;
e Geracao de imagens sombreadas ou em niveis de cinza;
e Geracao de mapas de declividade e exposicao;
e Geracao de fatiamentos em intervalos desejados;

e Perspectivas tridimensionais.

O MDT é um dos principais produtos finais do levantamento
aerofotogramétrico, pois é através deste modelo que engenheiros podem retirar
informacdes importantes para auxiliar na tomada de decisdo em um tempo curto. A
representacdo do MDT é geralmente feita pela escala de cores cujas cores mais
frias representam posicfes mais baixas e cores mais quentes representam posicdes
mais elevadas. A representacdo do MDT esta ilustrada na Figura 38 que pode ser
comparada com a Figura 37 (representacdo do MDS) para analisar as diferencas

entre os dois modelos.
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Figura 37 — Exemplo de Modelo Digital de Superficie
Fonte: DronEng (2016).

Figura 38 — Exemplo de Modelo Digital do Terreno
Fonte: DronEng (2016).

2.3.8 Ortofoto

A ortofoto € a foto apds a correcdo de todas as deformacdes presentes na
fotografia aérea, decorrentes da projecdo conica da fotografia. Duas corre¢bes séo
realizadas no processamento da ortofoto, a variacdo de escala entre o centro da foto
e suas bordas e as variacdes de relevo, resultando em uma foto onde todos os
pontos apresentam a mesma escala, possibilitando medir distancias, posicoes,
angulos e areas com precisao (MUNDOGEO, 2000). Na Figura 39 esta ilustrada
uma imagem 3D de uma ortofoto, enquanto que na Figura 40 esta apresentado um

comparativo entre uma imagem conica e uma imagem ortogonal.
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Figura 39 — Ortofoto em 3D da Av. Paulista, em S&o Paulo
Fonte: DronEng (2016).

B -\;.v‘.' _..k . . = L
Figura 40 — Comparativo entre Imagens na Projecdo Cbnica e Ortogonal
Fonte: DronEng (2016).



69

2.3.9 VANTs/ Drones

Veiculos Aéreos Nao Tripulaveis (VANTS) sdo pequenas aeronaves que
podem ser autbnomas (por programacao prévia através de uma estacdo GPS), ou
pilotaveis por um controle remoto que pode ser virtual (através de um tablete). Os
VANTSs, assim como os receptores GPS, tiveram sua primeira finalidade na area
militar. Comecaram sendo chamados de Drones, termo referente ao inseto zangao.
Foi primeiramente denominado de tal maneira devido ao barulho que emite ao
levantar voo. Atualmente, a maioria dos VANTs que oferecem capacidade de
aplicacdo no campo da agricultura e da engenharia jA& sdo uma alternativa
competitiva tratando-se de custo e tempo para as tecnologias convencionais de
levantamento geodésico (SIEBERT; TEIZER, 2014).

Devido aos avancos tecnolégicos, o investimento necessario nos SANTs
(Sistemas Aéreos Nao Tripulaveis) baixou vigorosamente ndo sendo mais um fator
impeditivo para o emprego da tecnologia. Os fatores que definem qual tecnologia o
investidor ira utilizar sdo as carateristicas de operacdo do equipamento: capacidade
de carga, alcance, durabilidade, autonomia (SIEBERT; TEIZER, 2014).

Para a selecdo adequada do VANT, algumas perguntas devem ser
respondidas de forma a auxiliar o investidor na tomada de decisao.

e Qual é o tamanho da area a ser medida?

e Em qual altitude o VANT ir& operar?

e Qual tipo de sistema de montagem e camera é necessario?

e Existem pessoas trabalhando na area a ser sobrevoada?

e Existem outros obstaculos fisicos presentes na area de atuagado?
e Qual é o espaco disponivel para o langcamento da aeronave?

Os VANTs podem ser classificados de acordo com o0 seu sistema de
langamento. Algumas vantagens e desvantagens estéo relacionadas na Tabela 7 a
seguir, e foram separadas de acordo com o sistema de lancamento da mini

aeronave.
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Tabela 7 — Comparacéo de Vantagens e Limitagcdes dos Sistemas de Voo Existentes

Tipo de Alcance e Controle e Dependéncia Capac. De . . Custo de Tempo
el P R Seguranca  Simplicidade = de
Aeronave Eficiéncia Flexibilidade climatica Carga Operacgéo ajuste
Aeronave Muito Bom Médio Ruim '\égltn? Bom Bom Ruim Ruim
Aeroplano Muito Bom Ruim Bom Bom Médio Médio Médio Médio
Helicoptero Médio Muito Bom Bom ’\égltnf Ruim Ruim Médio Bom
Multicoptero Ruim Muito Bom Bom Médio Bom Bom Muito Muito

Bom Bom

Fonte: Siebert; Teizer (2014).

Para Siebert e Teizer (2014) os helicépteros de quatro hélices levam
vantagens com relacdo aos outros modelos de VANTS, uma delas é o baixo custo
operacional, investimento inicial, e de manutencdo. Os quadricopteros levam
vantagem também na flexibilidade devido a forma de lancamento. S&o
equipamentos de facil pilotagem, pois sdo faceis de manter o controle quando
sofrem acdo de ventos fortes. Contudo, uma de suas maiores limitacbes é a
autonomia de voo, a qual tem duracao de apenas 20 a 30 minutos por bateria.

Gracas a interacdo com receptores GPS no equipamento € possivel utilizar
alguns comandos que facilitam o manuseio e aplicagdo da mini aeronave. Com um
software adequado pode-se tracar mais de 100 pontos de rotina para que o VANTS
tire fotos e percorra um percurso previamente programado. Ou seja, se equipado
com um receptor GPS e um software adequado, ndo h& a necessidade de pilotar o
equipamento durante o levantamento. Apds o0 encerramento das atividades, basta
acionar o comando “voltar para base” que o VANT realiza o percurso de volta
automaticamente.

Na Figura 41 estdo ilustrados os principais equipamentos desenvolvidos
para a utilizacdo dos VANTSs em atividade.
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Figura 41 — Principais Componentes de um Sistema VANT
Fonte: Siebert; Teizer (2014).

Existem alguns VANTs que apresentam a tecnologia de GPS-RTK
embarcada, e inibem a necessidade de utilizagdo de pontos de controle em campo.
Essa vantagem facilita ainda mais o mapeamento aéreo através dessas mini
aeronaves, podendo atingir acuracias na ordem dos centimetros sem a necessidade
do apoio de uma estacéo total ou de um receptor GNSS secundario.

A empresa brasileira Xmobots langcou um sistema completo para
mapeamento aéreo com tecnologia GPS-RTK embarcado no VANT desenvolvido
pela prépria empresa. O sistema contempla o Xplanner (software de planejamento
de voo), o VANT Xechar 20C HA de asas fixas, e o computador de bordo que utiliza
tecnologias aeronauticas de MDD (Model Driven Development) e sistema
operacional (QNX) desenvolvido pela empresa Embedded Systems (XMOBOTS,
2016).

2.3.10 Programas para Planejamento e Processamento de Dados

O processo de mapeamento aéreo com VANTS exige a utilizacdo de alguns
softwares para o planejamento e processamento de dados, alguns sdo gratuitos e
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outros sdo pagos, a escolha de qual utilizar dependera da afinidade com a interface
e o custo beneficio que cada programa oferece.

2.3.10.1 Programas de planejamento de voo

Os programas de planejamento de voo servem para determinar o0s
parametros que a aeronave ira seguir durante o processo de aquisicdo de dados.
Esses programas transmitem as informacdes para a controladora de voo acoplada
no VANT para que esse realize todo o procedimento de forma automéatica. Quando a
aeronave permite a decolagem e aterrisagem automatica, o software faz todo o
processo automaticamente basta o usuario configurar com antecedéncia o plano de
voo desejado. Os parametros que podem ser configurados nessa etapa séo:

e Altura de voo;

e Resolucéo do terreno (GSD) (depende da altura de voo);
e Velocidade maxima da aeronave;

e Area de interesse para o levantamento;

e Sobreposicao longitudinal e lateral das imagens.

Esses programas geralmente ndo requerem alta capacidade de
processamento, por essa razao, o hardware necessario para reproduzi-los também
nao precisa ser avancado, a maioria deles podem ser executados em smartphones
com plataforma Android ou 10S. Esses softwares sao gratuitos e alguns exemplos
estao listados a seguir:

e Mission Planner (codigo aberto, utilizado apenas na plataforma
Windows).

e Pix4Dcapture;

e DroneDeploy;

e Maps Made Easy;

e Mikrokopter Flight Planning Tool (MKFPT).

O Pix4Dcapture e o DroneDeploy fornecem configuracfes pré-estabelecidas
para alguns VANTs comerciais mais utilizados como os Phantoms produzidos pela

DJI, e o Bebop 2 produzido pela Parriot.
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2.3.10.2 Programas de processamento de dados

Os programas de processamento de dados séo as ferramentas pela qual os
MDSs, MDTs e ortofotos sédo gerados. Os dados séo importados dos programas de
planejamento (imagens JPEG, RAW e arquivos Exif) gerando primeiramente um
mosaico das fotos capturadas pelo VANT, em seguida a nuvem de pontos é gerada
possibilitando a entrada das coordenadas dos pontos de controle para o
georreferenciamento indireto do modelo. Os Ultimos passos séo a criacao do MDS,
do MDT e da ortofoto da regiéo.

Esses programas possuem versfes gratuitas e profissionais as quais séo
pagas e variam bastante de preco. E recomendavel utilizar um hardware com boa
capacidade de processamento para reduzir o tempo de processamento dos dados e
uma boa placa de video para facilitar o0 manuseio dos modelos. Alguns exemplos
estdo representados no Quadro 2 juntamente com 0s requisitos minimos necessario
do sistema; o Quadro 3 apresenta alguns custos encontrados nos sites dos

desenvolvedores.

Configuragao Minima Recomendada

Software CPU RAM GPU

?”akd'tcféi Tltzlocoril'zscpu’ DDR3-1600, 4 x 4 GB (16
Agisoft - PhotoScan (S;\i]e" v Bridog ou Sand GB total) or 4 x 8 GB (32
VY & Yles total)

Bridge

Nvidia GeForce GTX 780 or
GeForce GTX 980 (optional)

Projetos Médios (100 a |Qualquer GPU que seja

Intel(Intel i5/ i7) Xeon 500 imagens em 14 MP: [compativel com OpenGL 3.2.
recomendavel 8 GB, 20 GB HDD Espaco |(placa de video integrada intel

Livre HD 4000

Nvidea Placa de Video

Menci APS i3 /i5/i7 or equivalent pelo menos 4GB GeForce, ou nvidea Quadro

(K410, K620)

Pix4Dmapper

Trimble - UAS Master 8 core ou maior 8GB DDR3 Zgl}doea Placa de Video Quadro

. Placa de Video nvidea ou
8 core ou maior )
Bentley - ContextCapture 8GB DDR3 AMD compativel com OpenGL
3.2 com Memoria DDR 1GB

Quadro 2 — Requisitos Minimos Recomendados para o Sistema
Fonte: Os Autores (2016).
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Custo
Comercial Educacional
Software Profissional Padrdo Profissional Padrdo
Compra [Aluguel/ano| Compra | Aluguel | Compra | Aluguel | Compra | Aluguel

Agisoft - PhotoScan S 3.499,00 | - S 179,00 - S 549,00 - S 5900 -
PixADmapper § 8700005 3.500,00] - - S 4.990,00] - S 1.990,00 | -
Menci APS - - - -
Trimble - UAS Master
Bentley - ContextCapture| -

Quadro 3 — Custo dos Softwares de Processamento
Fonte: Os Autores (2016).

2.3.11 Legislagao

No Brasil a legislacdo que regulamenta o uso de VANTSs civis ainda nao foi
aprovada e passa, neste momento, por um processo de consulta publica. A proposta
da ANAC (Agéncia Nacional de Aviacao Civil) (2015) que esta em tramitacéo divide
0s VANTSs em trés classes de acordo com o peso maximo de decolagem do VANT.

e Classe 1: peso maximo de decolagem maior que 150kg;

e Classe 2: peso maximo de decolagem maior que 25kg e menor que
150kg;

e Classe 3: peso maximo de decolagem menor ou igual a 25kg.

Para a classe 3 ndo sera exigida nenhum tipo de licenga ao piloto, apenas
gue seja maior de 18 anos e que 0 vOoo se restrinja ao campo de visdo do operador e

gue a altura de voo né&o ultrapasse 120m.

Ja para os pilotos de classe 1 e 2, sera exigido CMA (Certificado Médico
Aeronautico) de 5% Classe valido, e licengas que serdo determinadas pela ANAC

Caso a caso.

Um item que ainda nao foi abordado pela ANAC s&o os voos para fins
comerciais, até o momento ndo ha diretrizes claras sobre como conseguir licencas,

ou permissOes, para uso comercial e a agéncia estuda individualmente cada
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de VANT:
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Figura 42 — Restricdes Impostas aos VANTs
Fonte: Gomes (2016).

2.4 RECENTES APLICACOES DE VANTS EM ATIVIDADES DE ENGENHARIA

Existem alguns estudos de caso que analisaram o0s resultados de
levantamentos obtidos com a plataforma VANT comparando-os com os resultados
obtidos por equipamentos convencionais (estacao total, GPS diferencial ou GPS-
RTK). Cada estudo de caso tem suas peculiaridades, pois foram realizados em
regibes diferentes, sob condi¢cbes climaticas diferentes, utilizaram diferentes
equipamentos de medicao, diferentes recobrimentos e altura de voo, e diferentes
softwares para planejamento de voo e processamento de resultados. No entanto, é
importante conhecer as dificuldades, limitagcbes e os resultados obtidos de cada
pesquisa, pois muito se aprende com a experiéncia de outros autores sobre o tema.
Isso possibilita assim, evitar erros recorrentes em outros levantamentos, estabelecer

uma expectativa de acuracia dos resultados, aperfeicoar o planejamento de voo de
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forma a torna-lo mais agil e que possibilite a melhor configuracdo de voo possivel
para a obtencéo dos resultados esperados.

2.4.1 Comparacao de Resultados Planialtimétricos Obtidos em Obras em
Andamento.

Siebert e Teizer (2014) realizaram diferentes estudos sobre os resultados
adquiridos pelos levantamentos fotogramétricos realizados por um VANT quando
comparados aos resultados obtidos por equipamentos como a Estacdo Total e o
GPS-RTK. Esses estudos foram realizados durante o acompanhamento de varias
obras em tempo real e tinham como objetivo analisar os erros do levantamento
planialtimétrico obtidos entre as diferentes metodologias citadas acima, e comparar
as vantagens de operacéo de cada método.

Para realizar o levantamento aerofotogramétrico Siebert e Teizer (2014)
montaram uma configuracdo de um VANT utilizando a estrutura de um quadricéptero
composto por materiais leves em aluminio e fibra de carbono medindo 1 metro de
diametro. A bateria de polimero de litio com voltagem de 14,8 Volts e capacidade de
6600 mAh tem massa de 0,6 quilogramas totalizando 2,6 quilogramas de massa ao
equipamento. Com essa configuracao, a capacidade de carga do equipamento foi de
1,5 quilogramas o que possibilitou a utilizacdo de uma camera Sony NEX5N (16
milimetros de distancia focal fixa com 16 Megapixels de resolugcdo por imagem). O
VANT foi equipado com um receptor GPS diferencial de baixo custo e com uma
bussola magnética para orientacdo da aeronave. Para o voo automatico uma
controladora de voo foi aderida ao nucleo da aeronave a qual possibilitou a
pilotagem autbnoma em até 100 pontos pré-estabelecidos no plano de voo. Para
maiores detalhes sobre a configuracdo e a montagem da aeronave consultar a
Figura 41. Com essa configuracdo a aeronave teve autonomia de voo de 18 minutos
voando a uma velocidade média de 4m/s (14,4km/h). O custo total do VANT foi de
8.000 ddlares, o que é considerado baixo perante aos custos praticados pela
aerofotogrametria convencional.

Para o planejamento do voo o software Mikrokopter Flight Planning Tool (MK
FPT) foi utilizado como ferramenta para definir os parametros de voo e de aquisi¢ao
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de imagens que influenciam no produto final do levantamento. Esses parametros
sao: sobreposicao longitudinal e lateral entre imagens consecutivas, altura de voo,
modelo da camera, resolucdo da imagem, velocidade do voo, e a regido de interesse
a ser sobrevoada em um mapa interativo. Apés alimentar o software com tais
parametros, um plano de voo otimizado € definido pelo programa, demonstrando a
area de cobertura do levantamento, a trajetoria que o VANT ir4 seguir durante o voo,
0S waypoints aonde serdo tomadas as fotos considerando a sobreposicéo entre
elas.

Para o processamento dos dados e geracao dos produtos finais (nuvem de
pontos, ortofotos e MDT), os autores optaram por utilizar o software PhotoScan da
empresa russa AgiSoft em cuja versdo profissional € possivel atribuir coordenadas
georreferenciadas aos pontos de controle demarcados nas imagens aéreas. Isso é
fundamental para que o resultado final do levantamento atinja uma acuracia
aceitavel. Os autores fizeram as andlises em 4 obras em andamento as quais estao

descritas nos tépicos abaixo.

24.1.1 Analise de erro absoluto de medidas coletadas em um estacionamento

O estacionamento utilizado para a analise comparativa entre as medidas
obtidas pelo levantamento aerofotogramétrico e pelo levantamento topogréafico com
uma estacao total tem dimensdes de 100 por 150 metros. Aproximadamente 500
pontos foram demarcados sobre as faixas delimitadoras das vagas de
estacionamento, e suas coordenadas foram obtidas nos planos (X,Y,Z) com a
utilizacdo de uma estacdo total. Suas coordenadas foram obtidas através do
elipsoide WGS84 com acuracia aproximada de 1 centimetro no plano horizontal e
vertical.

Para um primeiro teste comparativo realizado por Neitzel et al (2011), 6
pontos de controle foram utilizados para o georreferenciamento indireto, ou seja,
para corrigir as coordenadas dos resultados gerados pelo VANT no software de
processamento (PhotoScan). Com isso, os demais pontos, transformados pelas

coordenadas corrigidas dos 6 pontos de controle, foram medidos e comparados com
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0s resultados obtidos pela estacdo total. O sistema utlizado para a
aerofotogrametria foi um octacoptero produzido em 2009 equipado com uma camera
digital de 12 Megapixels (Canon IXUS100 IS). A aeronave sobrevoou a uma altura
de 30 metros em relacdo ao nivel do asfalto e captou 99 fotos com GSD de 0,7
centimetros por pixel. Para esse levantamento, um erro posicional médio de 5,6
centimetros e 2,5 centimetros de altura foi encontrado comparando os dois métodos.

Posteriormente novos levantamentos foram realizados utilizando o
quadricoptero, anteriormente citado, equipado com a camera Sony NEX5N em
diferentes alturas de voo. Os autores notaram que para a altura de 50 metros com
GSD de 1,2 centimetros os resultados eram melhores do que os obtidos a uma
altura de 30 metros. Isso é explicado pela maior sobreposicdo das imagens na altura
de 50 metros. Outra alteracao significativa no levantamento foi a utilizacdo de 9
pontos de controle ao invés de apenas 6 pontos, como utilizado no primeiro teste.
Essa alteragdo minimiza a soma das reprojecdes e dos erros de desalinhamento das
coordenadas de referencia. Na Tabela 8 estdo comparados as caracteristicas e os

resultados entre os dois levantamentos.

Tabela 8 — Comparativo entre Parametros do Levantamento

Neitzel et al. 2011 Siebert and Teizer in 2012
Software Agisoft PhotoScan Agisoft PhotoScan
Standard 2010 Professional 2012
Altura de Voo 30 m (0.7 cm/pixel) 50 m (1.2 cm/pixel)
Pontos de Controle 6 9
Quantidade de Fotos 99 49
Erro medio posicional 56 cm 0.6 cm
Erro médio de altura —2.5cm —1.1 cm

Fonte: Siebert; Teizer (2014).

Como apresentado na Tabela 8, apesar da resolucéo espacial para a altura
de 30 metros ser maior do que para a altura de 50 metros, o erro médio horizontal e
vertical para a segunda configuragdo foi menor pois, como dito anteriormente, a
sobreposicao entre as imagens e o numero de pontos de controle foram maiores no
segundo levantamento, considerando também a diferenca entre as caracteristicas
das cameras digitais e dos VANTs. O erro maximo de um Unico ponto, encontrado
no segundo levantamento, foi de 4,9 centimetros na horizontal e 6,4 centimetros na
vertical.

Os erros obtidos no ultimo levantamento foram expressos na Figura 43. Na

imagem a esquerda, a espessura das flechas indica a propor¢do do erro em uma
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determinada localizacdo, enquanto que na imagem a direita, o tamanho do circulo
representa o erro obtido no eixo vertical Z.

Figura 43 — Representacao Grafica de Erros Absolutos em Estacionamento
Fonte: Adaptado de Siebert; Teizer (2014).

Siebert e Teizer (2014) citaram alguns fatores que podem ter influenciado
significantemente para a aquisicdo de melhores resultados:

e Maior sobreposicéo entre fotos consecutivas;

e Transposi¢céo das coordenadas georreferenciadas diretamente no
software de processamento;

e Medir diretamente os pontos de verificacdo diretamente no software
de processamento;

e Aperfeicoar os parametros das cameras com o auxilio dos pontos de
referéncia.

2.4.1.2 Andlise de custo-efetividade da utilizacdo de VANT para atividades de

aterro

Siebert e Teizer (2014) realizaram uma analise comparativa do processo de
aguisicdo de dados entre o levantamento realizado com o VANT montado pelos
autores e um levantamento realizado com um GPS-RTK. A Area de estudo foi uma
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regido préxima a cidade de Magdeburg na Alemanha, e o objetivo do projeto é
recuperar a area superficial degrada pela exploragdo mineral do solo, ou seja,
reaterrar a area explorada de 200 por 300 metros que esta ilustrada na Figura 44. A
representacdo “A” ilustra o levantamento cinematico em tempo real elaborado pelo
receptor GPS usando centenas de pontos aferidos em um levantamento manual,
enquanto que a parte “B” ilustra o levantamento fotogrameétrico realizado pelo VANT
para coleta automatica de milhdes de pontos de medicéao coloridos, representados

em uma ortofoto.

Figura 44 — Comparacdo entre Resultados Gerados pelo Receptor GPS-RTK (A) e pelo VANT
(B)

Fonte: Siebert; Teizer (2014).

As areas de exploracdo de minério permitem alta efetividade na aquisi¢ao
de resultados aerofotogramétricos, pois ndo apresentam vegetacao alta, obstrucdes
de equipamentos artificiais ou alta aglomeracdo de pessoas, assim sendo, a analise
€ menos dispendiosa e requer menos interven¢cdes manuais no local de estudo
(SIEBER; TEIZER, 2014). Para planejamento de voo foi determinado uma
sobreposicao longitudinal e lateral de 60 e 40% respectivamente, com a altura de
voo de 75 metros em relacdo ao ponto mais alto do local. Oito pontos de controle
foram utilizados para georreferenciar o modelo digital aerofotogramétrico. Os
parametros anotados em cada procedimento estdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Comparativo entre Dados de Processamento do Levantamento

Método de Levantamento RTK GPS survey UAV photogrammetric
mapping
Area de Cobertura 60,000 m? 60,000 m?
Tempo Necessario Preparagdo 30 min 40 min
Gravagio 540 min 15 min
Avaliagdo/ 60 min 150 min
Processamento
Total G630 min 205 min
MNumero de Pontos 1800 5,500,000
(not all might be used)
Densidade de Pontos 0.03 points/m? 92 points/m?
Resultado Modelo de Superficie Modelo de Superficie Densa,
Interpretado Ortofoto

Fonte: Siebert; Teizer (2014).

Os resultados da Tabela 9 mostram que o tempo de coleta de dados
utilizando o VANT foi de apenas 3% do tempo gasto com o0 GPS-RTK; o tempo total
do procedimento para a obtencdo do resultado final foi de um terco do tempo
utilizado pela tecnologia do GPS-RTK. Além disso, a densidade de pontos por metro
quadrado da malha de pontos da area levantada para a aerofotogrametria foi 3066
vezes mais densa do que a obtida pelo receptor GPS-RTK. Contudo, os autores
citaram algumas dificuldades durante o procedimento realizado com o VANT. Devido
a acao do vento sobre a aeronave algumas fotos tiveram que ser manualmente
removidas, pois apresentaram ruidos e manchas nas imagens. Um voo teve que ser
cancelado devido a velocidade do vento estar superior a 40 km/h. causando a
instabilidade da aeronave. Alguns equipamentos e maquinas tiveram que ser
removidas do local para evitar obstrucfes e sombreamentos nas imagens. Uma das
principais desvantagens do levantamento fotogramétrico é o0 processo de
classificagdo de pontos individuais na geracdo da malha de pontos, pois este
processo ndo é automatico, enquanto que no procedimento utilizando os receptores
GPS-RTK existem coédigos de pontos padronizados que identificam e classificam
cada ponto, por exemplo, pontos pertencentes a uma trincheira ou a uma rodovia.

A principal vantagem da utilizagdo da aerofotogrametria para atividades de
engenharia é a criacdo da ortofoto da &rea analisada, pois estas séo representacdes
geometricamente corrigidas do mosaico montado pelas imagens capturadas. A
ortofoto representa as caracteristicas da superficie do terreno a uma escala
constante através da imagem. Isso possibilita a aquisicdo de medidas, areas e
secOes transversais do perfil do terreno (SIEBERT; TEIZER, 2014).
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2.4.1.3 Resultados de levantamentos de terraplanagem durante a construcdo de

rodovia

Grandes construgcdes como obras de rodovias exigem a movimentacao de
grandes volumes de terra, por isso, é importante estimar esses volumes para
garantir um planejamento adequado, que minimize o retrabalho das maquinas e
otimize a utilizacdo dos recursos. A area estudada esta localizada na cidade de
Friedewald na Alemanha, e corresponde ao alargamento de uma rodovia ja existente
na regido. Siebert e Teizer (2014) escolheram 3 regides especificas para avaliar a
diferenca dos resultados obtidos pelo levantamento realizado pela Estacdo Total e
pelo VANT. Essas regifes estao ilustradas pela ortofoto gerada pelo VANT na Figura
45, e correspondem a uma area maior de 8300 metros quadrados e outros trés

pequenos morros de terra.

Surface Analysis 8300 m2

0 10 20 30 40 50 [m]

Figura 45 — Area de Andlise dos Resultados
Fonte: Adaptado de Siebert; Teizer (2014).

Para o planejamento de voo do VANT os autores optaram por utilizar a altura
de 70 metros, com recobrimento longitudinal e lateral entre as fotos de 80 e 60%
respectivamente. Oito pontos de controle foram utilizados para o georrefenciamento
indireto do MDS, processo necessario para melhorar a acuracia do modelo, ja
explicado no topico 2.3.5. Seguindo tais parametros, um total de 64 imagens foram
obtidas, proporcionando um GSD de 2 centimetros por pixel e um erro estimado
horizontal de 2 e vertical de 6 centimetros. O procedimento realizado com a Estacao

Total gravou 202 pontos para afericdo das medidas, enquanto que o procedimento
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realizado pelo VANT gravou 122.275 pontos. A area sobreposta entre os
levantamentos para comparagao dos resultados foi de 7.761 metros quadrados, e
estd ilustrada na Figura 46 que representa, em uma escala de cores, um mapa de
elevacdo da superficie, onde a cor azul representa regides mais baixas e a cor
vermelha regifes mais altas. Os circulos em amarelo representam a dimenséo da
diferenca entre as medidas de cota entre os dois métodos em posi¢des especificas,

sendo os circulos maiores representantes de maiores diferencas.

I S -
Figura 46 — Erro Altimétrico Absoluto (em Metros) entre os Levantamentos
Fonte: Siebert; Teizer (2014).

As medidas negativas e positivas na Figura 46 indicam o erro absoluto dos
valores obtidos pelo VANT com relacdo aos coletados pela Estacdo Total. O erro
médio encontrado entre os levantamentos foi de 4,2 centimetros com um desvio
padrdo de 5,9 centimetros.

Considerando o célculo de volumes, subtraindo-se os dois modelos, os
autores encontraram uma diferenca volumétrica de 149 metros cubicos em uma area
de 7.761 metros quadrados. Isso gera uma altura média de 1,9 centimetros de
diferenca ao longo da area estudada (149 m3/7761m?2), ou seja, 0 MDS gerado pelo
processamento dos dados do VANT esta 1,9 centimetros mais alto que os dados

coletados pela Estacéo Total.
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Algumas possiveis causas para essas diferengcas estdo listadas abaixo e
foram motivadoras para uma nova andlise comparativa que foi realizada nos trés
morros ilustrados na Figura 45.

e A espessura dos pontos de controle pode ter influenciado as medidas,
por exemplo, os pontos utilizados para referéncia podem ter
espessuras de 1 centimetro;

e O Prisma utilizado para o levantamento com a Estagao Total pode ter
uma leve penetracdo no terreno, causando uma tendéncia de
medidas altimétricas menores;

e Areas com vegetacéo ou pocas de agua que ndo podem ser medidas
ou sao evitadas utilizando a Estacao Total;

e Numero de pontos de afericdo de medidas, por exemplo: a maior
guantidade de pontos de afericdo utilizados pelo VANT produzem
resultados mais precisos, pois a resolucdo dos modelos para afericédo
das medidas é mais densa.

Os resultados da andlise realizada nos morros de terra estdo apresentados
na Tabela 10, que mostram uma diferenca entre os volumes obtidos pelos dois

levantamentos de 8 a 16%.

Tabela 10 — Comparativo entre os Resultados Volumétricos

Area RTS UAV Error

[m?] [m’] Points [m’] Points [m’] [%]
Pile 1 443 730 29 789 3877 59 8%
Pile 2 440 997 40 1090 2617 93 QQ
Pile3 a5 81 24 a5 454 14 16%

Fonte: Siebert; Teizer (2014).

Os autores concluiram que devido a Estacdo Total coletar menos pontos de
afericdo para o calculo do volume em comparacdo ao procedimento realizado pelo
VANT, assume-se que o0s volumes calculados por este aproximam-se melhor dos
valores reais, ou seja, 0s resultados sdo mais acurados do que os obtidos pela
Estacdo Total. Contudo, para validar a proposi¢édo, seria aconselhavel dispor de um
terceiro levantamento utilizando um equipamento de escaneamento a laser, desta
forma, os resultados poderiam ser comparados entre si possibilitando uma

conclusdo mais precisa. Sabe-se, no entanto, que a utilizacao de tais equipamentos
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é invidvel devido ao tempo de processamento dos dados e aos custos inerentes ao
procedimento. Para um estudo cientifico pode ser interessante tal comparativa,
porém, para atividades praticas os resultados apresentados pela Estacdo Total,
apesar de utilizarem menos pontos de afericdo que os demais, ja apresentam

resultados satisfatorios para os engenheiros em campo.

2.4.1.4 Resultados aerofotogramétricos para a construcdo de ferrovia e aterro de

solo

Obras de ferrovias para trens de alta velocidade geralmente requerem
precisdo milimétrica na construcdo dos trilhos. Consequentemente, € importante o
engenheiro de campo ter controle sobre as possiveis variagbes que possam ocorrer
do projeto. O VANT pode ser uma ferramenta essencial para gerar relatorios de
acompanhamento rotineiros sobre essas variagbes. Um exemplo disso foram os
resultados gerados pelo acompanhamento de Siebert e Teizer (2014) em um trecho
de 330 metros da construgdo da ferrovia de alta velocidade entre as cidades de
Erfurt e Nuremberg na Alemanha. A obra envolveu o corte de aproximadamente 0,7
milhdes de metros cubicos de terra que foi remanejada para uma area proxima a
obra. Na Figura 47 estéo ilustrados o trecho da obra e as sec¢fes de corte e aterro

representadas pelas cores azul e vermelha respectivamente.

Filled ;

Figura 47 — Trecho de Corte e Aterro para Obra de Ferrovia
Fonte: Siebert; Teizer (2014).
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O proprietario e o Gestor de Qualidade da obra queriam certificar se o0s
marcos de constru¢cdo da base dos trilhos tinham sido construidos, e saber a
localizac&o e a proporcdo das variagcfes das medidas em relacédo ao planejamento.
Como resultado do levantamento, a secdo transversal de um trecho da obra
apresentando o tracado realizado (as-built) do corte e o tracado de projeto (as-

planned) foi apresentada aos responsaveis e esta ilustrada na Figura 48.
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Figura 48 — Secéo Transversal da Ferrovia
Fonte: Adaptado de Siebert; Teizer (2014).

Pela andlise das curvas na Figura 48 da secao transversal € possivel notar
as pequenas variacdes entre o projeto e o elaborado. Além disso, nota-se que a vala
de drenagem nos cantos da ferrovia foi negligenciada até o momento do
levantamento, indicada pela flecha em preto no canto direito da Figura 48. Outro
resultado gerado pela analise do Modelo Digital de Elevacao (MDE) esta ilustrado na
Figura 49, onde estdo representadas as regides que precisam ser cortadas ou
preenchidas conforme o limite estipulado na barra indicadora a direita. Nessa
representacdo a cor vermelha representa a regido que deve ser cortada enquanto

que a cor azul representa a regido que deve ser preenchida.
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Figura 49 — Representacdo de Areas a Serem Corrigidas Conforme Limite Estipulado
Fonte: Siebert; Teizer (2014).

Os resultados apresentados na Figura 49 mostram que para um limite de
tolerancia de até 5 centimetros 83% do trecho estudado deve ser revisado, ou seja,
para um desvio maximo toleravel de 5 centimetros na cota do projeto 83% de toda a
area de trabalho deve ser refeita. Seguindo a mesma linha de analise, para 10
centimetros de tolerancia 58% da area deve ser revisada e para 100 centimetros de
tolerdncia menos de 1% deveria ser revisado.

Para a deposicdo do material cortado, uma area com capacidade de
armazenamento de 2 milhdes de metros cubicos foi escolhida, com dimensdes: 570
metros de comprimento, 170 metros de largura e 25 metros altura. Para realizar o
planejamento das atividades de corte e aterro outro MDE foi gerado. O produto
gerado pelo processamento dos dados coletados pelo VANT passa por quatro
estagios: a confeccdo da nuvem de pontos, a geracdo da malha da superficie, a
criacdo da ortofoto (onde a imagem é reproduzida em uma escala Unica), e por
altimo o MDE onde é possivel analisar a condicdo de corte e aterro a ser realizado
no terreno. Esses processos estéo ilustrados na Figura 50.
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Figura 50 — Produtos Gerados pelo Processamento de Dados Aerofotogramétricos
Fonte: Siebert; Teizer (2014).

Pelo MDE foi possivel estimar a area a ser cortada e o volume de terra
gerado pelo corte. Da mesma forma, a area a ser preenchida, assim como sua
capacidade volumétrica de receber material também foi calculada, e os resultados
estdo apresentados na Figura 51, onde a cor azul representa a regido a ser

preenchida e a cor vermelha representa a regido a ser cortada.
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Figura 51 — Célculo de Quantidade de Material a Ser Movido — MDE
Fonte: Siebert; Teizer (2014).

Com esses dados conhecidos o gestor da obra pode se anteceder e planejar
as atividades de escavacdao e preenchimento, estimando a quantidade necessaria de

maquinas para escavar o0 terreno, o numero de caminhdes para transporte de



89

material e quantificar o tempo necessario para concluir a atividade de terraplanagem
do trecho em questéo.

2.4.2 Caso Comparativo entre Topografia e Aerofotogrametria por VANT

O presente estudo de caso foi realizado pela parceira entre as Empresas
DronEng e a EJECart (Empresa Junior de Engenharia Cartografica da Universidade
Estadual Paulista, Sede de Presidente Prudente) (2016), e teve como objetivo
analisar as diferencas entre os procedimentos e resultados do levantamento
topografico e aerofotogramétrico realizado por um VANT. O Estudo foi conduzido em
uma area no municipio de Pirapozinho, no interior do Estado de S&o Paulo, e
abrange uma area de 31.000 metros quadrados.

Para a aquisicdo dos dados topograficos as empresas utilizaram a Estacao
Total Topcon 105N, e para o processamento de calculos foi utilizado o software
TopoEVN 6. Para o planejamento da poligonal fechada, dois pontos de coordenadas
conhecidas foram utilizados (PO e P1), os quais também serviram de apoio para o
referenciamento do mapeamento aéreo. Na Figura 52 estd lustrada a poligonal

utilizada no levantamento.

Figura 52 — Poligonal Fechada
Fonte: DronEng (2016).
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A acuracia posicional final do levantamento topografico foi de 5 milimetros
no eixo X, 0,7 milimetros no eixo Y e 5 milimetros em Z.

Para o planejamento de voo do levantamento aerofogramétrico dois
receptores GNSS Trimble HiperSR L1/L2 foram utilizados para coletar 7 pontos de
apoio e 3 pontos de verificagdo. O VANT utilizado foi o Batmap que € uma aeronave
de asa fixa, especifico para mapeamento aéreo, e € comercializado pela propria
DronEng no valor de 61.000,00 Reais. O Batmap possui autonomia de 90 minutos,
pesa 2,4 quilogramas, contempla uma camera de 23,4 Megapixels com lentes de
foco fixo, e possuiu sistema GNSS integrado para voos autbnomos. A aeronave esta
ilustrada na Figura 53.
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Figura 53 — Batmap
Fonte: DronEng (2016).

Os parametros de voo utilizados para o levantamento de dados foram os
seguintes: altura de voo de 120 metros, GSD de 3 centimetros, sobreposi¢céo
longitudinal e lateral de 80 e 50% respectivamente, 5 faixas foram sobrevoadas e um
total de 136 imagens foram capturadas. O software utilizado para planejamento do
voo foi o Mission Planner, e para processamento de dados o software utilizado foi o

Pix4Dmapper.

A acuréacia estimada para o levantamento com o Batmap foi de 3 a 4,5
centimetros no plano horizontal e de 6 a 9 centimetros no eixo vertical. Esses
valores baseiam-se nos fatores multiplicadores do GSD, “a acuracia alcancada na
planimetria (X,Y) € 1 a 1,5 vezes o tamanho do pixel, e na altimetria (Z) é de 2 a 3
vezes o tamanho do pixel” (DRONENG, 2016).
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Para DronEnge (2016), nos relatérios de célculos o indicador de qualidade
do produto final é a acuracia, que € representada pelo indice RMS, que é a sigla em
inglés para (Root Mean Square), em portugués, é a raiz quadrada da média dos
erros calculados para os pontos de verificacdo. As coordenadas desses pontos sao
coletadas com os receptores GNSS de alta precisao e séo utilizadas como dados de
entrada no software de processamento de dados do mapeamento aéreo. ApOs o
processamento, o software exibe a discrepancia entre as coordenadas de entrada
com as coordenadas calculadas e gera um erro quadratico médio que representa a

acuracia do projeto para cada eixo de referéncia.

O relatério com o calculo dos erros encontrados para os trés pontos de

verificacdo esta representado pelo Quadro 4.

CheckPointName | EmorX{m]  EmorY[m] | EmorZim]  Projection Error pbel]

A3 -0.0069 0.0499 00852 07451
1% 00233 0.0644 00344 06408
A 00182 00344 | 01098 05538
Mean [m] 0004034 0026634 = -0.076470
Sigma [m)] 0017061 0043592 | 0031390
RMS Error [m) 0017532 0051084 | 0.082662

Quadro 4 - Erros Apresentados nos Pontos de Verif'ica¢éo
Fonte: DronEng (2016).

Pelos dados apresentados no Quadro 4 nota-se que a acuracia alcancada
no projeto foi de 1,7 centimetros no eixo X, 5,1 centimetros no eixo Y e 8,2
centimetros no eixo Z. Tais valores sdo satisfatorios quando comparados com a
acuracia estimada para o projeto, pois representam erros inferiores ou proximos aos
limites maximos esperados para cada eixo.

O MDS produzido pelo software Pix4Dmapper esta representado na Figura
54 e ilustra a posicdo dos pontos de controle e de verificacdo ao longo da regiédo
estudada. A area de estudo para a comparacdo dos resultados do célculo
volumétrico esta circulada pela elipse vermelha.

A diferenca encontrada entre os resultados do calculo volumétrico foi de 66
metros cubicos, uma variacdo de 5,66% em relacdo ao volume calculado pelos
dados da Estacdo Total. Essa variacdo € explicada pela malha de pontos gerada
pela Estacdo Total ser menos densa do que a gerada pelo mapeamento aéreo, ou

seja, o calculo volumétrico baseado em uma nuvem de pontos mais densa apresenta



92

resultados mais acurados do que resultados que utilizam uma quantidade menor de

pontos. Os resultados estéo apresentados na Tabela 11.

Volume Mensurado
Pontos de Controle

Pontos de Verificagdo

Figura 54 — Modelo Digital de Superficie da Area Estudada
Fonte: Adaptado de DronEng (2016).

Tabela 11 — Calculo de Volume pela Estacao Total e pelo VANT

. . . Variagao

Topografia Aerofotogrametria  Diferenca Relativa

Volume . 1167,156 1233,23 66,074 5,66%
Calculado (m3)

Area da 729’541 673’03 -56'511 '7,75%

Superficie (m?)
Fonte: Adaptado de DronEng (2016).

Como resultado final para o estudo de caso, uma comparacao entre o tempo
necessario para a obtencédo do produto final foi realizada, o nUmero de profissionais
envolvidos na atividade também foi considerado, assim como a qualidade das
informacdes obtidas por cada processo (nimero de pontos coletados e acuracia dos
resultados). Essa comparacéao esta apresentada na Figura 55.
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» COMPARATIVO | Desempenho

TOPOGRAFIA
i TEMPO EM CAMPO TEMPO EM ESCRITORIO e TEMPO EM CAMPO TEMPO EM ESCRITORIO
(3¥ 08h15min 02h30min 5V 30 min 05h09
PROFISSIONAIS PONTOS COLETADOS PROFISSIONAIS PONTOS COLETADOS
5 I‘ 628 3 |‘ 1.000.000
/ ACURACIA ALCANCADA ACURACIA ALCANCADA
o X:5 mm X:1,7 cm
Y¥:0,7 mm Y: 5,1 cm
Z:5mm Z:8,2 cm

Figura 55 — Resumo Comparativo entre os Resultados
Fonte: Adaptado de DronEng (2016).

Como conclusdo para os resultados apresentados pelo estudo de caso,
nota-se que a topografia atinge resultados mais acurados que a aerofotogrametria, 0
gue ja era esperado, e por isso é recomendada para projetos de locacdo onde nédo é
possivel a utilizacdo de VANTSs, e em areas menores com alto valor agregado. A
aerofotogrametria, no entanto, apresenta melhor produtividade e melhor
detalhamento do Terreno devido a quantidade superior de dados coletados. Por
essa razao, a aerofotogrametria € recomendada para atividades que exigem uma
rapida tomada de decisdo, como por exemplo, para o calculo de volumes e para a
tomada de medidas em que a precisao seja na ordem de centimetros (DRONENG,
2016).

2.4.3 Avaliacdo de Resultados de MDS Gerado por Mapeamento Aéreo no
Estacionamento da UTFPR-Curitiba Sede Ecoville

O presente estudo de caso tem suma importancia para este trabalho de
conclusao de curso, pois ambos os estudos compartilham da mesma area estudada
para andlise dos resultados. Por esse motivo, os resultados gerados por este artigo
académico serdo comparados aos obtidos por este ultimo estudo de caso. A analise
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realizada no estacionamento da UTFPR-Curitiba sede Ecoville foi tema do trabalho
de conclusdo de curso do aluno de engenharia civil desta mesma universidade,
Santos (2016).

Para este estudo de caso o VANT de utilizacdo foi montado pelo proéprio
autor da pesquisa. Trata-se de um equipamento especifico montado para a
finalidade de mapeamento aéreo e usos em atividades de engenharia. A aeronave
foi montada sobre um multirotor hexacoptero, com a maioria de suas pecas
adquiridas da fabricante Mikrokopter. O sistema 6tico utilizado foi uma camera
fotogréafica Sony Nex 3 com 14,2 Megapixels com um conjunto ético Sony SEL1855.
A controladora de voo utilizada para o sistema de auto pilotagem foi a Ardupilotmega
2.5 em conjunto com um moédulo GPS Mediatek MT3329. O custo estimado para a
montagem do equipamento ndo foi mencionado pelo autor.

Para planejamento do voo o autor optou por utilizar o programa Mission
Planner (mesmo programa utilizado no estudo de caso da DronEng). A altura de voo
foi de 30 metros e o recobrimento de 80%. Para o processamento dos dados o
programa de uso foi o PhotoScan (também utilizado por Siebert e Teizer (2014)).

Na area estudada, dois pontos tinham suas coordenadas georreferenciadas,
e com a utilizacdo de uma Estacao Total quatro pontos foram irradiados e utilizados
como pontos de controle para 0 mapeamento aéreo. Esses pontos estao dispostos

conforme ilustrado na Figura 56.

g

5 o S AT VAT
Figura 56 — Pontos de Controle
Fonte: Santos (2016).
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Outros seis pontos (identificados pelas letras A a F) serviram de uso para
afericdo das medidas, mas néo tiveram suas coordenadas calculadas. Com isso, o
autor utilizou as medidas de quatro segmentos para a analise de erros dos

resultados como ilustrado na Figura 57.

CcD EF

B A

Figura 57 — Segmentos de Afericdo de Medidas
Fonte: Adaptado de Santos (2016).

Dois Modelos Digitais de Elevacdo foram processados: o primeiro foi
apoiado sobre os quatro pontos de controle, e 0 segundo ndo teve pontos de
controle para referenciamento do modelo. Com esses dois modelos o erro médio e o
desvio padrdo do segundo modelo em relacdo ao primeiro foi calculado gerando os
resultados apresentados no Quadro 5.

Norte (m) |Oeste (m) |Cota (m)
Média -6,73 3,38 13,65

Desvio 0,28 0,42 0,49

Quadro 5 - Erro Relativo Axial de Georreferenciamento
Fonte: Santos (2016).

Na Figura 58 esta ilustrado o desvio dos resultados pela sobreposicao de
duas ortofotos geradas por ambos os modelos.



Figura 58 — Sobreposicéo das Ortofotos

Fonte: Santos (2016).
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Para a verificacdo do erro das medidas dos segmentos ilustrados na Figura

57, primeiramente as medidas foram aferidas com uma trena e os resultados foram

comparados com os gerados no PhotoScan em ambos os modelos. Os resultados

estdo expressos no Quadro 6.

Ortofoto georreferenciada | Ortofoto georreferenciada
Segmento Trena (m) |via GPS no VANT (m) via pontos de controle (m)
A-B 28,70 29,10 28.74
C-D 15,15 15,33 15.11
D-E 29,33 29,63 29.27
E-F 14,88 15,10 14.87

Quadro 6 — Comparacéo de Medidas dos Segmentos

Fonte: Santos (2016).

No Quadro 7 estdo apresentados os erros absolutos e relativos calculados

para cada segmento, comparando ambos os modelos com as medidas obtidas pela

trena.

A média e o desvio padrdo dos erros relativos calculados para cada

segmento estéo apresentados no Quadro 8.



Ortofoto georreferenciada Ortofoto georreferenciada

via GPS no VANT (m) via pontos de controle (m)
Medidas Erro (m) |Erro relativo | Erro (m) Erro relativo
A-B 0.40 1.408% 0.04 0.139%
C-D 0.18 1.208% -0.03 -0.251%
D-E 0.30 1.030% -0.05 -0.194%
E-F 0.22 1.485% -0.00 -0.060%
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Quadro 7 — Comparativo entre Erros
Fonte: Adaptado de Santos (2016).

"Ortofoto georreferenciada
via pontos de controle

-0.09%
0.15%

Ortofoto georreferenciada
via GPS no VANT

Média
Desvio padrao

Quadro 8 — Média dos Erros de Cada Modelo
Fonte: Adaptado de Santos (2016).

1.28%
0.18%

Pela andlise comparativa dos resultados, o georreferenciamento do modelo
utilizando o receptor GPS do VANT teve uma consideravel discrepancia quando
comparado ao modelo apoiado nos quatro pontos de controle. O desvio médio
encontrado nas coordenadas no eixo Z foi de 13,65 metros, nos eixos X e Y 0s
desvios encontrados foram de -6,73 e 3,38 metros respectivamente. Tais valores
demonstram que o receptor GPS acoplado no VANT néo possui precisdo adequada
para atividades de georreferenciamento por si s6.

Analisando os erros obtidos na afericdo das medidas dos segmentos, o
modelo apoiado nos pontos de controle apresentou resultados bastante acurados
quando comparados as medidas obtidas pela trena. O maior erro encontrado deste
modelo foi de 5 centimetros no segmento DE, tendo como média dos erros relativos
o valor de 0,09% e desvio padrao de 0,15%, valores considerados satisfatérios para
atividades de georreferenciamento. No entanto, os erros obtidos no modelo que néo
foi apoiado pelos pontos controle tiveram maiores proporcdes, chegando a 40
centimetros no segmento AB. Em meédia o erro absoluto encontrado foi de 27,5
centimetros, e o erro médio relativo em relagdo as medidas aferidas pela trena foi
aproximadamente 1,3%.

A analise do estudo de caso elaborado por Santos (2016) leva a concluir que
0 SANT (Sistema Aéreo Nao Tripulado), assim como a metodologia de aquisicdo de
dados empregados pelo autor, podem ser utilizados como ferramentas para a
aquisicdo de dados para mapeamento aéreo, desde que sejam conhecidas as

necessidades e a precisao requerida pelo projeto.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 EQUIPAMENTOS E SOFTWARES UTILIZADOS

3.1.1 VANT DJI Phantom 3 Advanced

Existem varios VANTs fabricados especificadamente para atividades de
mapeamento aéreo que apresentam alta tecnologia embarcada e podem custar mais
de 60 mil reais, como mencionado na secéo anterior. Sabe-se que essas aeronaves
conseguem resultados bastante satisfatorios, como apresentado nos estudos de
caso neste trabalho. Algumas apresentam receptores GPS-RTK integrado em sua
estrutura, sdo produzidas em fibra de carbono ou aluminio leve, apresentam
cameras digitais de alta resolucdo com lentes sofisticadas, e o conjunto desses
equipamentos permite a aquisicdo de dados acurados. De contra partida, para este
trabalho, com o intuito de analisar os resultados, optou-se por utilizar o VANT
Phantom 3 Advanced produzido pela empresa chinesa DJI que o classifica como
equipamento para atividades de entretenimento. Seu custo de 799,00 dolares é
considerado relativamente baixo quando comparados aos VANTs desenvolvidos
para uso profissional que ultrapassam dezenas de milhares de ddlares. Acredita-se
gue essas mini aeronaves de uso recreativo ja possuem tecnologias suficiente para
atingir bons resultados para atividades no campo da engenharia e da agricultura,

antes somente obtidos por equipamentos profissionais.

O Phantom 3 Advanced foi escolhido devido a sua praticidade na pilotagem,
e por sua compatibilizagdo com a maioria dos softwares de planejamento de voo.
Esse modelo vem com controle para pilotagem, camera de 2,7K, e controladora de
voo de fabrica (para pilotagem automatica). Para que o modo piloto automatico

funcione o equipamento deve estar em modo de operacgao “S”.

Na Tabela 12 é possivel verificar algumas especificacdes técnicas segundo

o fabricante, e o equipamento esta ilustrado na Figura 59.



PHANTOM 3 ADVANCED

Figura 59 — Phantom 3 Advanced

Fonte: DJI (2016).

Tabela 12 — Especificacdes Técnicas Phantom 3 Advanced
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Aeronave

Peso (bateria inclusa) ' 1280g

Velocidade descendente maxima ‘3rer

Velocidade maxima E 16 mvs (no modo ATTI, sem vento)

Tempo de voo maxima ’Wunm
Intervalo de temperatura para OPeracao [ 0°C a 40°C

Modo GPS ' GPS/GLONASS

Camera

T Sony EXMOR 1/2.3" Pixels Efetivos: 12.4M

Tamanho méaamo da imagem

Intervalo de ISO

Lentes

Modo de fotografia fixa

Modos de gravacao de video

Bitrate mé&xdaimo de armazenamento de video

Formatos de arquivo suportados

Tipos de cartdo SD suportados

Intervalo de temperatura para operacao

(pixels totais: 12.76M)

100-3200 (video)
100-1600 (foto)

FOV 94° 20mm (equivalente a formato 35mm)
i 28

Disparo anico

Auto exposicao (AEB): 3/5 quadros com viés
de 0.7EV

Time-lapse

I UHD (4K): 4096x21680p24/25; 38402 160p24/25/30
| FHD: 1920x1080p24/25/30/48/50/60
| HD: 1280x720p24/25/30/48/50/60

E0Mbps

FAT32/exFAT; Foto: JPEG. DNG; Video: MP4/
MOV IMPEG-< AVC/H264

Micro SD; Capacidade maxima: 64GB. Classe
10 ou classificacdo UHS-1 necessana.

0=C a 40~C

Fonte: DJI (2016).



3.1.2 Estacdo Total Leica TS06 Plus
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A Estacdo Total foi utilizada para irradiar as coordenadas dos pontos

conhecidos obtidos por GPS de alta precisdo, para o célculo das coordenadas dos

pontos de controle utilizados no mapeamento no estacionamento da UTFPR-

Curitiba, Sede Ecoville. O equipamento foi fornecido pelo DACOC (Departamento

Académico de Construcdo Civil) desta mesma universidade. As especificacdes

técnicas e a foto da estacdo total estdo apresentadas na Tabela 13 e na Figura 60,

respectivamente.

Tabela 13 — Especificagdes Técnicas Leica TS06 Plus

ANGLE MEASUREMENT (HZ, V)

Accumgy ® 1" (0.3 mgon] / 2" {0.6 mgon) 3"
|1 mgon) / 5" (1.5 meon)
7" |2 meon|

Method Absolute, continuous,
diametrical: at all models

Display resolution 0.1"/ 0.1 mgon / 0.01 mil

Compensation Quadruple axis compensation: at all
models

Compensator setting accurmacy 0.5" /05" /1" 15"/ 2"

Compensator ange 0.07 gon

Endless drives Smooth movements with no
delayed response time

DISTANCE MEASUREMENT WITH REFLECTOR

Range 2 Round prism [Leica GPRL) 3.500m

Range 2 Reflective tape 500 m¥

|60 mm x 60 mm) 31000 m @

Range 2! Prism-Long »10,000 m

|Leica GPR1, R500/R1000}

Accuragy ¥ Pracise+: 1.5 mm + 2.0 ppm
Precise Fast: 2.0 mm + 2.0 ppm
Tracking: 3.0 mm + 2.0 ppm

Typical measurement time 4 10s

Measurement time while in 24s

"Precise+" mode:

DISTANCE MEASUREMENT WITHOUT REFLECTOR &

Range 5! PinPoint RS00 / R100D »500m/ » 1000 m

Accuragy ¢! 2mm+ 2 ppm

Laser dot size At 30 m; approx. 7 x 10 mm

At 50 m; approx. & x 20 mm
DATA STORAGE / COMMUNICATION

Internal memory Max.: 100,000 fixpoints,

Max.: 60,000 measurements

- Serial |Baudrate up to 115'200)
- USB Type A and mini B,

- Bluetooth® Wireless, dass 1,

150m

Interfaces

Data formats

GUIDE LIGHT (EGL)
Waorking Range
|average atmosphent conditions)

Positioning accuracy

Fonte: Leica (2016).

- TCPS29 [non-EU) » 1000 m

- TCPS30 (EU) 3 500 m

GSI/ ONF / LandWML / CSV / user
definable ASCIl formats

5m-150m

S5c¢cmat 100 m

VO

o

TELESCOPE
Magnification
Resolving power
Field of View

Focusing mnge

Retide

KEYBOARD AND DISPLAY
Keyboard and display

Position

OPERATING SYSTEM
Windows CE
LASERPLUMMET
Type

Centring accuracy

BATTERY

Type

Operating time 7
Battery charging time
WEIGHT

Total station including GEB211 and
tribrach

ENVIRONMENTAL
Tempemture range [operation |

Dust / Water (IEC 60529] Humidity

30x

L

1° 30" |1.66 gon|

2.7mat 100 m

1.7 m to infinity

lluminated, 10 brightness lvels

Full Alpha-numerical keyboard with
high resolution, Black &

white display, Graphics, 160 x

288 pixels, Display lluminated,

5 brightness levels

Face |, Face |l

5.0 Core

Laser point, 5 brightnass levels

1.5 mm at 1.5 m instrument
height

Lithium-lon
Apprax. 30 hours
2.3 hours

5.1kg

-20" Cto+50" C

-4° F to +122* F)

Arctic Version-35° Cto 507 C
[-31° Fio +122°F)

IP55, 95%, non condensing

LEICA FLEXFIELD PLUS ONBOARD SOFWARE

Included Application Programs: Survey incl. Map View; Stake Out; Stati-
on Setup including: Resedtion, Local Resection, Helmert Resection, Orien-
tation [Angles & Coordinates), Height Tmnsfer; Area (Plan & Surface);
DM Volume calculation; Tie Distance {MLM); Remote Height; Hidden
Point; Backsight Check; Offsat; Reference Line; Reference Arc; Reference
Plane; Read 20; COGO

Extra Application Programs: Road 30, Tunnel, Traverse
THEFT PROTECTION
mySecurity, PIN/PUK Code



101

Figura 60 — Leica TS06 Plus
Fonte: Leica (2016).

3.1.3 Programa para Pilotagem Assistida e Planejamento de Voo

Para o planejamento do voo optou-se utilizar o programa Pix4Dcapture, pois
este software disponibiliza funcbes pré-programadas para os VANTs da empresa
chinesa DJI, e devido a compatibilizacdo com o programa de processamento de
dados que também € produzido pela Pix4D. Essa funcionalidade facilita varios
fatores na hora do processamento dos dados, como por exemplo: evita a
necessidade de calibrar as distor¢des das fotos capturadas pelo VANT, pois esse
procedimento € executado automaticamente pelos parametros pré-configurados da
camera no software.

O Pix4Dcapture pode ser utilizado em qualguer dispositivo que utilize a
plataforma Android ou I0S que tenha antena WI-FI. Recomenda-se ter acesso a
internet durante a execucdo do voo. O dispositivo utilizado na execucéo do voo foi

um Iphone 5S com 32 Gigabytes de memaria e conexao a internet 3G.
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3.1.4 Programa para Processamento de Dados

Optou-se por utilizar o software Pix4Dmapper versdo Profissional para o
processamento dos dados. A empresa fornece uma licenca gratuita por 15 dias
desta versdo, mas essa pode ser alugada pelo valor de 350 ddlares mensais.

3.1.5 Computador para Processamento

O computador utilizado para processamento dos dados foi um Laptop Sony

VAIO Flip14 com as seguintes especificacdes apresentadas no Quadro 9:

Processor B

Processor Type Intek® Core™ i5-4200U Graphics Processor Intel® HD Graphics 4400
Processor Technology Dual Core Graphics Video RAM Internal

1.60GHz' with Intel® Maximum Resolution 1920 x 1080
Processor Speed Turbo Boost Technology ~ HDMI

N
Processor Cache 3MB Siorage Type Serial ATA

Display Storage Capacity 500G8*

Screen Size 140" Storage Technology 5400rpm

e
pacitive

Cqg
HD Web Camera
Ta T
ouGH echnology meen Engmces Camera powered by Exmor R®
for PC and microphone
F R
Display Technology U T RS QWERTY, 82 keys with
Keyboard 1.2mm stroke and
Backlight Technology LED 19mm pitch
soctfayoood s
Installed Memory 8GB (8GBx 1)
Memory Type/Speed DDR3L / 1600MHz
Max. Memory Fixed

Quadro 9 — Especificacdes Técnicas do Laptop
Fonte: Sony (2016).

Cada modelo levou por volta de 45 minutos para o processamento inicial
para gerar a nuvem de pontos. Duas horas a mais foram necessarias para a geracao
do MDS, MDT e da ortofoto.
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3.2 LOCAL DE ESTUDO

A area escolhida para a analise dos resultados foi 0 estacionamento da
UTFPR-Curitiba sede Ecoville, localizada no bairro Campo Comprido, na cidade de
Curitiba — PR. Optou-se por essa area devido a facilidade de acesso aos autores em
qgualquer dia da semana, e também por ja haver um estudo realizado com VANTS na
mesma regido, pois isso facilita a analise comparativa entre os resultados. A
execucado do voo foi realizada no feriado do servidor publico no dia 28 de outubro de
2016. Essa data foi escolhida, pois poucos carros estariam estacionados no local,
permitindo a facilidade de circulacdo e aquisicdo de dados com a estacdo total e
com o VANT. Além disso, poucas pessoas estariam circulando no estacionamento
da universidade e isso reduziria a probabilidade de acontecer algum acidente caso o
VANT apresentasse alguma falha mecénica. Na Figura 61 esta ilustrada a posi¢ao
geografica do local de estudo, enquanto que na Figura 62 esta ilustrado o terreno

propriamente dito.

ilombia e
Dlstanmg do Aeroporto 32.6km
Internacional Afonso Pena
AP
Coordenadas UTM do Local de Estudo:
Zona: 22S
665.616,01 E
MA CE ,om 7.184.971,59 N

. PB
Brazil PE

AL
T0

eru
MT BA

SE

[PRATE)

GO

Bolivia
MG

® Curitiba [PRaTs]
Piraquar

RJ
PR

Afonso Pena

!
H ,
International Airport
SC PR ] \: ' i
) \l'fﬁ‘ (a7
. @3

326 km

Uruguay

v
Figura 61 — Localizacdo Regional do Local de Estudo
Fonte: Os Autores (2016).
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Figura 62 — Local de Estudo
Fonte: Os Autores (2016).

3.3 AQUISICAO DE DADOS COM A ESTACAO TOTAL

Alguns pontos foram coletados no terreno para servirem de apoio no
mapeamento como pontos de controle ou de verificagdo. Inicialmente, dois pontos
tinham suas coordenadas georreferenciadas, por conseguinte, a estacao total foi
posicionada em um desses pontos, visando o prisma posicionado no outro ponto de
coordenada conhecida, denominado “Ré”. Entdo, a estacdo total foi zerada e o
processo de irradiagdo para coleta dos angulos e da distancia horizontal entre os
pontos de interesse foi iniciado. Conforme ilustrado na Figura 63, foram coletados 13
pontos no terreno, reconheciveis na imagem aérea, que serviram para
georreferenciar o modelo gerado e verificar os erros do posicionamento no
processamento do programa Pix4Dmapper. O valores das coordenadas dos Pontos
de interesse nao foram obtidos diretamente da estacédo total, por questdes didaticas
optou-se por calcular as coordenadas de cada ponto através dos azimutes obtidos.

Os resultados obtidos pelo levantamento da estacdo total estéo
apresentados na Tabela 14.
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LEGENDA
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Figura 63 — Pontos de Interesse para Georreferenciamento
Fonte: Os Autores (2016).

Tabela 14 — Dados Coletados pela Esta¢do Total
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Angulo Horizontal
(o 0
) )
Angulo Vertical

(o_:.u)
’ ’

46:49:53  61:48:32  93:17:38 157:34:41 172:26:54 176:37:25 190:46:38

91:03:57 90:39:07  88:36:55  88:09:44  88:37:27 88:21:14 87:14:14

Distancia 32,793 34,407 15529 33,736 83,865 81,154 82,45
Horizontal (m)
P8 P9 P10 P11 P12 P13
A"g“:f ."[‘f',',;mta' 190:51:12 187:08:16 188:45:25 210:11:18 231:02:40 313:14:13
A“g:‘o"_’,‘{‘fft'ca' 87:12:26  86:51:38  85:47:12  86:10:59  87:05:32 88:08:08
Distancia 79,633 49,622 29,882 35,013 45,788 45,479

Horizontal (m)
Fonte: Os Autores (2016).

Com os angulos e as distancias horizontais conhecidos foram calculados os
azimutes e as coordenadas georreferenciadas em UTM (Universal Transversa de
Mercator) para o Fuso 22-Sul de cada ponto. Os angulos verticais foram utilizados
para o célculo da cota de cada ponto. Os resultados estao expressos na Tabela 15.
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Tabela 15 — Coordenadas Georreferenciadas em UTM dos Pontos de Interesse

ET P1 P2 P3 P4 P5 P6
Azimute (°; ‘; “ 301:48:21 348:38:14 3:36:53 35:05:59 99:23:02 114:15:15 118:25:46
Coordenada (E)
(m) 666.555,30 665.548,84 665.557,47 665.564,23 665.588,58 665.631,76 665.626,66
Coordenada (N)
(m) 7.185.027,38 7.185.059,53 7.185.061,72 7.185.040,09 7.185.021,88 7.184.992,93 7.184.988,75
Cota (m)
953,11 951,85 952,07 952,84 952,68 954,47 954,79
P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13
Azimute (°; ‘; “ 132:34:59 132:39:33 128:56:37 130:33:46 151:59:39 172:51:01 255:02:34
Coordenada (E)
(m) 665.616,01 665.613,86 665.593,92 665.578,00 665.571,74 665.561,00 665.511,36
Coordenada (N)
(m) 7.184.971,59 7.184.973,42 7.184.966,17 7.185.007,95 7.184.966,47 7.184.981,95 7.185.015,64
Cota (m)
956,44 956,34 955,18 954,66 954,80 954,79 953,94

Fonte: Os Autores (2016).

3.4 PLANEJAMENTO DE VOO

3.4.1 Seguranca

Por

guestbes de seguranca durante a execucdo do voo algumas

recomendacdes sugeridas pela ANAC (2015) e pela DJI (2016) foram seguidas e

estédo listadas a sequir:

Voar apenas em condi¢gfes climéticas favoraveis, preferencialmente
sob a luz solar sem possibilidade de chuvas;

Nao sobrevoar quando a velocidade do vento for superior a 10 metros
por segundo;

Sempre calibrar a blssola do VANT antes do primeiro voo ou quando
houver mudanca de locais internos para externos;

Certificar se as baterias do controle remoto e do VANT estao
totalmente carregadas antes do voo;

Voar em altitudes inferiores a 120 metros;

Nao realizar voos dentro de um raio de 5,5 quildmetros de aeroportos;

Manter sempre o VANT na linha de visao;
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e Manter o controle remoto ligado e conectado ao VANT para eventual
intervencao se necessario;

e Manter uma distancia de 30 metros de pessoas e de prédios.

3.4.2 Parametros de Voo

E necesséario entrar com alguns parametros inicias de voo no programa
Pix4Dcapture, conforme as necessidades e limitagbes do projeto. Os parametros

determinados para o planejamento de voo estéo listados a seguir.

3421 Altura de voo

A altura de voo escolhida foi de 40 metros sobre o ponto de decolagem.
Optou-se por esse valor, pois na divisa leste do terreno ha alguns pinheiros altos
que poderiam representar algum risco de colisdo para a aeronave. Outro fato
importante para a escolha dessa altura é a possibilidade das imagens ficarem
distorcidas em alturas inferiores devido ao efeito de arrastamento.

Quando a altura do voo e os parametros da camera sdo estabelecidos, o
programa calcula automaticamente o GSD utilizado no projeto, o qual foi calculado

em 1,67 centimetros.

3.4.2.2 Areade voo

A area de voo é a regido pela qual o Phantom ir& realizar o mapeamento, e
por onde passam as linhas de voo. Conforme ilustrado na Figura 64, um total de 7
faixas de captura de imagens foram sobrevoadas, dentro de uma area de 11160 m?.
A quantidade necessaria de faixas € calculada automaticamente pelo programa

conforme a altura e o tamanho da area sobrevoada.
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Home Map Camera Settings
Figura 64 — Plano de Voo
Fonte: Os Autores (2016).

3.4.2.3 Area de cobertura

A &rea de cobertura é a area total capturada pela camera do VANT gerada
pelo mosaico de imagens. Um total de 70 fotos foram coletadas, gerando uma area
projetada de 22300 m?. O tempo necessario para o término do processo foi de 4
minutos e 49 segundos. Na Figura 65 estéo ilustrados os pontos de captura de cada

foto na regido de interesse.

S RUalDep. Heit
WAlencar, Furtado,
3 Cidade Indust

<

o

Ja|Depthieitor
wencagkurtadosyl04
Cidade ndustrial

Figura 65 — Pontos de Captra de Irﬁagem
Fonte: Os Autores (2016).
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3424 Velocidade do voo

No Pix4Dcapture o Phantom pode ser operado em dois modos de voo: 0
safe mode e o fast mode. Esses modos se diferenciam pela maneira com que o
VANT faz a tomada das fotos; no primeiro a aeronave realiza pausas no momento
da aquisicdo das imagens, ou seja, em cada ponto vermelho representado na Figura
65 0 equipamento realiza uma parada total, anota as coordenadas em formato Exif e
captura uma Imagem em formato JPEG. J& no fast mode o processo é continuo, a
aeronave opera em sua velocidade maxima de voo (16 metros por segundo), nédo
havendo pausas durante o processo de aquisicdo de dados. Acredita-se que essa
diferenca possa influenciar na qualidade de detalhamento do MDS gerado, pois
quando a imagem é capturada em movimento, h4 a possibilidade desta apresentar
borrdes conforme o tempo de abertura da lente que foi programado na camera. Por
outro lado, o voo quando executado no safe mode reduz a produtividade do
levantamento pela metade do outro modo. A andlise comparativa entre os dois
modos de voo ndo sera realizada neste trabalho, pois foge do objetivo principal
proposto.

3.4.2.5 Recobrimento longitudinal e lateral de imagens

Conforme recomendacdo de Santos (2007) e da analise dos estudos de
caso apresentados neste trabalho, optou-se por utilizar o recobrimento longitudinal
de 80%. O recobrimento lateral, para o programa Pix4Dcapture, € calculado como a
distancia lateral entre duas imagens seja duas vezes a distancia longitudinal entre
elas, levando a um resultado préximo ao recobrimento longitudinal (P1X4D?, 2016).
Na Figura 66 estédo ilustrados todos os parametros configurados antes da decolagem

da mini aeronave.
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Figura 66 — Resumo dos Parametros do Planejamento de Voo
Fonte: Os Autores (2016).

3.5 PROCESSAMENTO DE DADOS

Apés a execucdo do voo, os dados foram transferidos para o software
Pix4dDmapper. Os pontos de interesse georreferenciados foram escritos em um
arquivo ‘txt”, o qual foi carregado no programa. Com as coordenadas dos pontos de
interesse carregadas no programa, seleciona-se quais pontos servirdo para
georreferenciar e quais servirdo para a verificacdo da acuracia do modelo. Em
seguida, o software gera a nuvem de pontos que € a base para a criagdo do MDS e
da ortofoto. Outro resultado possivel é a ortofotocarta, que € a ortofoto representada
com as curvas de nivel do terreno, esse resultado, no entanto, ndo € gerado
automaticamente pelo Pix4Dmapper, necessitando, portanto, da intervengcéo do
usuario no programa. Na Figura 67 um resumo € apresentado do passo-a-passo do
procedimento completo de aquisicdo e processamento de dados em um fluxograma

para facilitar o entendimento do processo.
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Figura 67 — Fluxograma do Processo de Mapeamento
Fonte: Adaptado de Siebert; Teizer (2014).

Com a ortofoto e o MDS gerados €é possivel avaliar os resultados,
comparando as distancias entre os pontos de verificagdo dos modelos com as
distancias reais absolutas obtidas pela estacdo total, ou seja, assume-se que 0S
pontos de verificagcdo georreferenciados pela estacdo total ndo apresentam erros.
Partindo desse pressuposto, pode-se verificar o erro obtido pelo levantamento aéreo

e determinar a acuracia para cada caso.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 GEORREFERENCIAMENTO DO MODELO

4.1.1 Acuréacia Absoluta do Modelo Georreferenciado pelo GPS do VANT

Para realizar uma andlise comparativa da acuracia absoluta, cuja definicdo é
a diferenca entre a posicdo geografica do modelo e a sua posicdo real na Terra
(PIX4D', 2016), foram comparados os resultados dos erros de 14 pontos de
verificacdo no modelo gerado sem pontos de controle, ou seja, 0
georreferenciamento do modelo baseia-se somente nos dados do GPS do Phantom.
O parametro de comparacdo que representa a acuracia do projeto € representado

pelo RMS calculado e os resultados estdo apresentados no Quadro 10.

Check Point Name Accuracy XYIZ [m) EmorX[m]  EmorY[m] = Ermor Z[m] Projection Emor [pixel] VeerifiedMarked
panto 1 0.020/0.020 0.033 0.551 16.740 0.803 17117
panto 2 0.020/0.020 0.366 0.822 16.759 2554 14/14
panto 3 0.020/0.020 0.228 0.727 16.819 0.922 15715
panto 4 0.020/0.020 0.168 0.561 16.701 1.024 19/20
ponto 5 0.020/0.020 0.254 0.212 15,684 2118 14/14
panto 6 0.020/0.020 0.332 -0.302 16.364 1209 15716
ponto 7 0.020/0.020 0.328 029 16.236 1.681 14714
ponto 8 0.020/0.020 0172 -0.359 16.244 3.735 8/8
panto 9 0.020/0.020 0191 -0.299 16.236 0.870 11/11
paonto 10 0.020/0.020 0.152 0.018 16.437 0.585 15715
ponto 11 0.020/0.020 0.098 0.245 16.536 0.777 15715
paonto 12 0.020/0.020 -0.020 0173 15.868 2151 14/14
ponto 13 0.020/0.020 -0.104 0.191 15.808 1.961 11/11
paonto 14 0.020/0.020 -0.335 0.836 16.847 1.046 6/7
Mean [m] 0.133145 0.220354 16.383505

Sigma [m] 0183522 0414734 0363908

RMS Error [m] 0.226733 0.469638 16.387546

Quadro 10 — Pontos de Verificagéo e Acuracia Absoluta do Modelo
Fonte: Os Autores (2016).

Assumindo que a dispersdo dos erros para 0os modelos gerados seguem
uma distribuicdo Gaussiana, para um intervalo de confianca de = o, os resultados
obtidos pelo Quadro 10 mostram que, para 68,2% de probabilidade, a acuracia do

modelo georreferenciado pelo GPS do Phantom 3 Advanced foi de 13,31+ 22,67
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centimetros para o eixo X, 22,03 * 46,96 centimetros para o eixo Y, e 16,38 + 16,38
metros para o eixo Z, onde o valor absoluto representa a média dos erros no eixo em
questao, e o intervalo representa o RMS obtido em cada eixo.

Conforme descrito pela norma do INCRA referenciada pela Tabela 3 neste
trabalho, para o georreferenciamento de imoveis rurais seguindo a classe P3, a
precisdo necessaria para o levantamento planimétrico é de + 50 centimetros.
Calculando as médias dos erros e dos RMS’s obtidos no Quadro 10 para o plano (X
Y), a acuracia calculada é de 25,73 + 52,15 centimetros. Esse resultado inibe a
utilizacdo do sistema montado neste trabalho sem o apoio de pontos de controle
para fins de cadastramento rural, pois o valor maximo do erro encontrado extrapola o

limite imposto pela norma em 2,15 centimetros (52,15 — 50).

4.1.2 Acurécia Absoluta do Modelo Georreferenciado por Pontos de Controle

Para essa andlise foram executadas diferentes configuracbes para o
georreferenciamento indireto do modelo. Nove configuracdes foram avaliadas,
variando de 2 a 10 pontos de controle utilizados.

Os resultados obtidos utilizando cinco ou mais pontos de controle
apresentaram erros médios (RMS) superiores a quatro vezes o GSD (1,67
centimetros), ou seja, a média dos resultados dos RMS de cada eixo (X,Y e Z) é
quatro vezes maior que o valor do GSD do projeto. Tal verificacdo gera um aviso no
relatério de qualidade inviabilizando a utilizacdo dessas configuracdes, como

apresentado no Quadro 11.
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® Georeferencing yes, no 3D GCP AN
® Georeferencing yes, 2 GCPs (2 3D), mean RMS eror =0.01 m (@)
® Georeferencing yes, 3 GCPs (3 3D), mean RMS emor =0.016 m ©
@ Georeferencing yes, 4 GCPs (4 3D), mean RMS eror = 0.03 m (@)
@ Georeferencing yes, 5 GCPs (5 3D), mean RMS error =0.085 m A
® Georeferencing yes, 6 GCPs (6 3D), mean RMS eror = 0.085m A
@ Georeferencing yes, 7 GCPs (7 3D), mean RMS error =0.084 m A
® Georeferencing yes, 8 GCPs (8 3D), mean RMS eror =0.099 m A
® Georeferencing yes, 9 GCPs (9 3D), mean RMS emor = 0.1 m A
® Georeferencing yes, 10 GCPs (10 3D), mean RMS emor =0.101 m A

Quadro 11 — Diferentes Pontos de Controle para o Georreferenciamento.
Fonte: Os Autores (2016).

Determinar a quantidade e o posicionamento ideal dos pontos de controle na
area mapeada sado fatores complexos e dependem de inUmeras variaveis.
Esperava-se que conforme o aumento da quantidade de pontos de controle a média
dos erros RMSs diminuisse até um determinado ponto, e entdo comecasse a subir
devido ao excesso. Contudo, para uma andlise primaria, a média dos RMSs dos
pontos de controle somente cresceu proporcionalmente com a adicdo de mais
pontos, chegando a um erro de 10,10 centimetros para o modelo apoiado sobre 10
pontos, como pode ser observado no Quadro 11. Todos os modelos apoiados sobre
5 ou mais pontos apresentaram um erro superior a quatro vezes o GSD utilizado.
Essa situacdo pode ter ocorrido devido ao tamanho da area de cobertura, pois se
tratando de uma area de 0,22 quildmetros quadrados, o numero ideal de pontos de
controle utilizados néo deve ser superior a 4 pontos.

Na Figura 68 esta ilustrada a configuracdo do modelo apoiado sobre 3

pontos de controle (pontos 3, 6 e 11).



¥ Layers
v [m] GCPs / MTPs
> Display Properties
> [J* ponto 0(0)
> [J* ponto 1(0)
> [* ponto2(0)
> V% ponto 3(7)
> [J* ponto4 (0)
> [J* ponto 5 (0)
> V% ponto 6 (5)
> % ponto7(0)
> [J* ponto 8 (0)
> 1% ponto 9(0)
> (1% ponto 10(0)
> [Vl ponto 11(9)
> [J* ponto 12 (0)
1% ponto 13 (0)

Figura 68 — Nuvem de Pontos e Pontos de Controle

Fonte: Os Autores (2016).
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Para os demais resultados utilizando 2, 3 e 4 pontos de controle, 0 RMS

meédio calculado pelo programa ficou menor que quatro vezes o valor do GSD,

significando que essas configuracdes sdo aceitaveis para utilizacdo. Nos Quadros

12, 13 e 14 estédo apresentados os resultados dos erros obtidos para os Pontos de

Controle e para os Pontos de Verificagéo.

@ Ground Control Points

GCP Name
ponto 2 (3D)
ponto 9 (3D)
Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

Check Point Name
ponto 1

ponto 3

ponto 4

ponto 5

ponto 6

ponto 7

ponto 8

ponto 10
ponto 11
ponto 12
ponto 13
ponto 14
Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

Quadro 12 - Configuracéo para 2 Pontos de Controle

Accuracy XYIZ [m]
0.020/0.020
0.020/0.020

Accuracy XYIZ [m]
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200

Fonte: Os Autores (2016).

Error X [m] Error ¥ [m] Error Z[m] Projection Error [pixel]
0.004 0.018 -0.043 2.558
0.000 -0.000 0.000 0.865
0.001928 0.008914 -0.021122
0.001850 0.009095 0.021467
0.002672 0.012735 0.030116

0 out of 12 check points have been labeled as inaccurate.
Ermror X[m] Ermor ¥ [m] Error Z[m] Projection Error [pixel]
-0.1491 0.0338 0.3412 0.8045
0.2104 -0.0300 -0.0818 09151
-0.1644 0.0127 0.0566 1.0212
0.1194 -0.0312 -0.9250 2.0645
-0.1333 -0.0368 -0.3150 1.2068
-0.0692 -0.0273 -0.3320 1.6785
-0.0206 -0.0332 0.0064 3.7278
-0.0685 0.0088 0.1201 0.5938
-0.0974 0.0394 0.2153 0.7854
-0.0890 0.0131 -0.2480 2.1942
-0.0007 0.0580 0.0426 1.9156
01227 0.1115 0.9283 1.0435
-0.103740 0.009915 -0.015929
0.056869 0.043594 0.425656
0.118305 0.044707 0425954

VerifiedMarked
14/14
11/11

VerifiedMarked
17117
156/15
19/20
14/14
15/16
14/14
8/8
156/15
156/15
14/14
11111
6/7



@ Ground Control Points

GCP Name
ponto 4 (30)
ponto 7 (3D)
ponto 12 (3D)
Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

Check Point Name
ponto 1

ponto 2

ponio 3

ponto 5

ponto 6

ponto 8

ponio 9

ponto 10
ponio 11
ponto 13
ponto 14
Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

Accuracy XYIZ [m] Error X [m] Ermor ¥ [m] Error Z [m] Projection Error [pixel]

0.020/0.020 -0.026 -0.011 0.001 1.028
0.020/0.020 0.002 -0.027 0.001 1673
0.020/0.020 0.021 0.028 -0.013 2163

-0.000861 -0.003268 -0.003579
0.019307 0.022809 0.006865
0.019327 0.023042 0.007742
0 out of 11 check points have been labeled as inaccurate.
Accuracy XYIZ [m] Error X [m] Error ¥ [m] Error 2 [m] Projection Error [pixel]

0.0200/0.0200 00117 0.0224 0.3707 0.8062
0.0200/0.0200 0.1642 -0.0171 -0.2737 258517
0.0200/0.0200 -0.0550 -0.0692 -0.3201 09210
0.0200/0.0200 -0.0069 -0.0495 -0.8182 21150
0.0200/0.0200 -0.0646 -0.0432 -0.0028 12259
0.0200/0.0200 0.0541 -0.0097 0.4165 3.7376
0.0200/0.0200 0.0765 0.0221 0.4004 0.8848
0.0200/0.0200 0.0280 0.0153 0.3868 0.6013
0.0200/0.0200 0.0145 0.0408 03933 0.7763
0.0200/0.0200 0.1094 0.0816 0.3585 1.9627
0.0200/0.0200 0.0317 0.1321 0.9182 1.0394

0.030029 0.011425 0.1686324
0.085059 0.056457 0456248
0.072036 0.057601 0485619

Quadro 13 - Configuracéo para 3 Pontos de Controle
Fonte: Os Autores (2016).

@ Ground Control Points

GCP Name
ponto 4 (3D)
ponto 5 (3D)
ponto 7 (3D)
ponto 12 (30)
Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

Check Point Name
ponto 1

ponto 2

ponto 3

ponto 6

ponto 8

ponto 9

ponto 10
ponto 11

ponto 13
ponto 14
Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

Accuracy XYIZ [m] Error X [m] Ermror ¥ [m] Error Z[m] Projection Error [pixel]

0.020/0.020 0.000 -0.011 0.043 1.107
0.020/0.020 -0.007 -0.023 -0.109 2221
0.020/0.020 0.021 -0.006 0.038 1679
0.020/0.020 -0.007 0.029 -0.016 2070

0.001701 -0.002500 -0.010974
0.011371 0.019322 0.061250
0.011497 0.019483 0.062225
0 out of 10 check points have been labeled as inaccurate.
Accuracy XYIZ [m] Error X[m] Error Y [m] Error Z[m] Projection Eror [pixel]

0.0200/0.0200 0.0261 0.0369 0.1930 0.8582
0.0200/0.0200 0.2235 -0.0584 -1.2336 26012
0.0200/0.0200 0.0161 -0.1088 -0.9829 0.9363
0.0200/0.0200 -0.0553 -0.0087 0.0572 12135
0.0200/0.0200 0.0938 -0.0739 -0.0745 3.7173
0.0200/0.0200 0.1092 -0.0345 0.0075 0.9455
0.0200/0.0200 0.0231 0.0289 0.7853 0.6357
0.0200/0.0200 0.0058 0.0634 0.7768 0.7998
0.0200/0.0200 0.0728 0.0627 -04019 2044
0.0200/0.0200 -0.0084 0.1620 -1.8978 0.9667

0.047448 0.006967 -0.277096
0.076206 0.076096 0.821542
0.089770 0.076414 0.867015

Quadro 14 - Configuracéo para 4 Pontos de Controle
Fonte: Os Autores (2016).
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Os resumos dos parametros estatisticos desses trés levantamentos estéo

descritos no Quadro 15.

média X by média Y by médiaZ 0y
 pontos 0,1037 0,0569 0,0099 0,0436 00159 04257
3 pontos 0,0309 00651 00114 0,0565 0,1663 04562
4 pontos 0,0474 00762 00070 00761 02 08215

Quadro 15 — Média e Desvio Padrao de Cada Eixo para Diferentes Pontos de Controle
Fonte: Os Autores (2016).

Para verificar se ha diferenca entre os resultados obtidos nos trés
levantamentos, realizou-se um teste estatistico comparando os valores dos erros
médios para cada eixo, onde entende-se como erro médio a média das diferengas
entre as coordenadas reais e as coordenadas computadas pelo programa dos
pontos de verificacdo nos trés eixos cartesianos, e o0s resultados estdo descritos no

Quadro 16 abaixo:

2 pontos VS 3 pontos 3 pontos VS 4 pontos
X D 0,0728 0,0165
op 0,0864 0,1002
y D 0,0015 0,0045
op 0,0713 0,0948
. D 0,1504 0,1108
Op 0,6240 0,9397

Quadro 16 — Comparativo entre Resultados
Fonte: Os Autores (2016).

O parametro “D” é o resultado da diferenca entre as médias de cada caso,
por exemplo: (media X, — média X3). O parametro o, de uma forma simplificada,

segue a Equacao 8 a seguir:

Op = ’61'2 + 6]2 Eq (8)

Onde os indices i e j representam 0s casos analisados.

Os resultados serao estatisticamente diferentes caso “D” seja maior que op,.

Avaliando os resultados do Quadro 16 pode-se observar que para todas as
coordenadas em ambos os casos o valor de D € menor que op. Por isso, os valores

apresentam intervalos em comum e, portanto sao estatisticamente iguais.
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Conclui-se estatisticamente que, com 68,2% de probabilidade, em um
intervalo de confianca de + o, as trés situagfes séo iguais, tornando facultativa a
escolha do usudrio. Todavia, a Pix4D* (2016) recomenda nao utilizar menos que 3
pontos de controle para o georreferenciamento indireto, sendo um numero ideal de 5
a 10 pontos. Seguindo a recomendacdo do desenvolvedor e respeitando o0s
resultados do relatério de qualidade gerado pelo programa, optou-se por utilizar o
modelo apoiado sobre 3 pontos de controle, pois além de apresentar um erro RMS
meédio inferior ao modelo apoiado sobre 4 pontos de controle, deve-se otimizar o
trabalho em campo.

Analisando os resultados para 3 pontos de controle, assumindo que a
dispersédo dos erros para os modelos gerados seguem uma distribuicdo Gaussiana,
para um intervalo de confianca de +* o, 0s resultados obtidos pelo Quadro 13
mostram que, para 68,2% de probabilidade, a acuracia do modelo georreferenciado
foi de 3,09 + 7,20 centimetros para o eixo X, 1,14 + 5,76 centimetros para o eixo Y, e
16,63 * 48,56 centimetros para o eixo Z.

Analisando as conclusfes e os resultados obtidos no estudo de caso da
empresa DronEng (2016) apresentado no tépico 2.4.2, aborda-se de uma forma
diferente a definicdo utilizada para acuracia, e a conclusdo tomada para os
resultados apresentados. A empresa afirma que a acuracia é determinada pelo valor
do RMS calculado pelo programa Pix4Dmapper, e conclui o estudo afirmando que o
projeto atendeu seu objetivo, pois a acuracia obtida enquadrou-se no intervalo de 1
a 1,5 vezes o GSD adotado no plano XY, e de 2 a 3 vezes 0 GSD no eixo Z. No
entanto, a acuracia trata-se de um intervalo de resultados, e por isso optou-se por
considerar os resultados de uma maneira mais estatistica.

Analisando os dados apresentados pela empresa no Quadro 4 conclui-se
gue, para as mesmas consideracdes estatisticas assumidas nas situacdes acima, a
acuracia do modelo foi de 0,4 + 1,7 centimetros para o eixo X, 2,66 + 5,10
centimetros para o eixo Y e 7,64 £ 8,27 centimetros para o eixo Z. Calculando uma
média dos valores para o plano XY, a acuracia obtida é de 2,69 + 5,38 centimetros.
Normalizando os resultados obtidos com o GSD utilizado no projeto, € possivel
relacionar a acuracia com o valor do GSD através de Fatores Multiplicadores.

No Quadro 17 estad apresentado a comparacdo entre 0s erros obtidos e
esses fatores multiplicadores do estudo de caso da DronEng (2016), do
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levantamento realizado por este trabalho por georreferenciamento pelo GPS do

Phantom, e do levantamento apoiado sobre os 3 pontos de controle adotados.

X Y Plano (XY) z
68,2% RMS Erro RMS RMS Erro RMS
adi &di GSD (cm
Confiana E”‘(’C':]"q‘;d") Médio | Médio | | Médio E”‘(’c'\nﬁfd'o Médio | Médio Médio (cm)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
DronEng (2016) 0,40|%(1,70 2,66|% (5,10 2,69|% 5,38 7,64|+ (8,27 3,00
GPS VANT 13,31|%(22,67 22,03|* (46,96 25,74|%(52,15 1600,38|+ |1600,38 1,66
3 Pontos de 167
Controle 3,09|+|7,20 1,14|+ (5,76 3,29|+ (9,22 16,63|+ (46,56 ’

Fator Multiplicador
XY z
2,69 5,30
46,92 1928,17

DronEng (2016)
GPS VANT

3 Pontos de
Controle

7,49 37,84

Quadro 17 — Comparativo entre Acuracias e GSDs
Fonte: Os Autores (2016).

Os resultados obtidos para o Fator Multiplicador para o plano XY e para o
eixo Z sdo calculados como o modulo do limite superior maximo do intervalo de
confianga do erro obtido pelo valor do GSD do projeto. Com 68,2% de probabilidade
a acuracia calculada do levantamento para o estudo de caso da DronEng (2016) é
de 8,07 centimetros, 2,69 vezes o valor do tamanho do pixel para o plano XY, e de
15,91 centimetros, 5,30 o valor do tamanho do pixel para o eixo Z, contradizendo a
conclusao apresentada pelo estudo de caso da DronEng (2016), o qual afirma que a
acuracia do levantamento € representada pelo indice RMS, cujo valor para o plano
XY é de 5,38 centimetros, resultando em 1,79 vezes o GSD, e de 8,27 centimetros
para o eixo Z, resultando em 2,75 vezes o GSD.

A Pix4D' (2016) recomenda valores aceitaveis para o plano XY de 1 a 2
vezes o valor do GSD, e para o eixo Z de 1 a 3 vezes. Obter resultados fora do
intervalo recomendado pelo desenvolvedor néo significa que o levantamento esta
errado e deve ser descartado, isso indica que os resultados podem ser melhorados
pela modificacdo de algum parédmetro no planejamento do voo, seja modificar a
altura do voo, modificar os parametros de configuracdo da camera, o modo de
tomada de imagens (fast ou safe mode), ou ainda, aumentar o GSD do
levantamento, como observado por Siebert e Teizer (2014) no item 2.4.1.1, na
Tabela 8, em que os autores aumentaram a altura de voo para 50 metros e
obtiveram menores erros quando comparado com o levantamento executado por

Neitzel et al (2011) o qual realizou o levantamento a uma altura de 30 metros.
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Para os resultados obtidos pelo georreferenciamento do GPS do Phantom
percebe-se pouca acuracia do levantamento no plano XY com 46,92 vezes o valor
do GSD. Para o eixo Z o erro observado foi expressivo sendo 1928 vezes o valor do
GSD adotado. A proporcdo desse erro deve-se a incerteza do referencial da
coordenada Z adotado no programa. Talvez as cotas iniciais georreferenciadas pelo
GPS geodésico dos pontos Ré e de posicionamento da estagcdo total estejam
erradas, ou o sistema de referéncia adotado no programa para o eixo Z ndo coincide
com o utilizado no georreferenciamento pelo GPS geodésico.

Algumas opcodes do sistema de referéncia para o eixo vertical poderiam ser
escolhidas e estao ilustradas na Figura 69.

] Select GCP Coordinate System >

Selected Coordinate System

Datum: World Geodetic System 1984
x ¥ Coordinate System: WGS 84 / UTM zone 22S (egm96)

Coordinate System Definition

Unit: 'm ~

O Arbitrary Coordinate System [m]
@ Known Coordinate System [m]

Q. |wes 84/ UTM zone 225 |

From PRJ... From List... From EPSG...

More projection systems (.prj) available at http://spatialreference.org/
Vertical Coordinate System

(®) MSL |egm96 -

84
O Geoid 96 WGS 84 Ellipsoid [m]
(D Arbitr/2gm2008

Advanced Coordinate Options

Cance

Figura 69 — Opc¢des para Referéncia de Cota.
Fonte: Os Autores (2016).

Para o levantamento apoiado sobre 3 pontos de controle a acuracia
alcancada foi de 12,51 centimetros, 7,49 vezes o valor do GSD para o plano XY e de
63,19 centimetros, 37,84 vezes o valor do GSD para o eixo Z. Apesar dos resultados
ndo estarem dentro do intervalo recomendado pela Pix4D' (2016), podem ser
considerados satisfatdrios para levantamentos planimétricos cadastrais de classe P2
e P3, cujos erros maximos ndo devem ser superiores a 20 e 50 centimetros,
respectivamente. Se apenas o valor do RMS for considerado como a acuracia do

levantamento, os resultados encontrados sédo 9,22 centimetros para o plano XY,
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5,52 vezes 0 GSD, e 46,46 centimetros para o eixo Z, resultando em 27,88 vezes o
GSD do projeto.

Outro ponto importante a ser destacado € a diferenca dos resultados obtidos
entre o levantamento planimétrico apoiado sobre pontos de controle e o apoiado
somente sobre os pontos georreferenciados pelo GPS do VANT. O aumento da
acuracia do levantamento planimétrico apoiado sobre os 3 pontos de controle em
relacdo ao georreferenciado pelo GPS do VANT foi de 522,62%, justificando a

utilizacao dos pontos de controle para atingir resultados mais acurados.

4.1.3 Acurécia Relativa para Modelo Apoiado sobre 3 Pontos de Controle

A acurécia relativa é o parametro que compara caracteristicas individuais
representadas no MDS, MDT e na ortofoto. Por exemplo, a distancia horizontal entre
dois pontos representados no modelo comparada com a distancia real existente
entre eles. Para essa andlise foram calculadas as distancias entre 9 pontos de
verificacdo e o ponto aonde foi posicionada a estagéo total. As medidas e o célculo
da média com o desvio padrdo amostral estdo apresentados no Quadro 18.

Dist. Horiz. ET Dist. Horiz. | Erro | (m) Erro relativo

(m) Computada (m)
PC1 32,793 32,860 0,067 0,20%
PC2 34,407 34,480 0,073 0,21%
PC4 33,736 33,710 0,026 0,08%
PC5 83,865 83,780 0,085 0,10%
PC8 79,633 79,560 0,073 0,09%
PC9 49,662 49,630 0,032 0,06%
PC 10 29,882 29,860 0,022 0,07%
PC12 45,788 45,830 0,042 0,09%
PC14 45,479 45,460 0,019 0,04%

Média dos Erros (cm) 4,878 0,11%

Desvio Padrdo (cm) 2,566 0,0603%

Quadro 18 — Comparacéo entre Medidas do Modelo Apoiado por 3 Pontos de Controle
Fonte: Os Autores (2016).

Para a analise dos erros para as medidas apresentadas no Quadro 18, a

distribuicdo dos dados pertencentes ao intervalo de confianca aproxima-se de uma
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distribuicdo Gaussiana com 66,66%. Considerando o erro sistemético de 0,02
metros, é possivel calcular o valor de RMS para a distribui¢céo a cima. Onde:

RMS = 1/ O'miz + O'Si2 Eq (9)

Sendo: o,, = desvio da média
o, = erro sistematico

Portanto a média encontrada para a distribuicdo das medidas e seu
respectivo erro, com 68,2% de probabilidade, tem o valor de 4,88 + 2,17 centimetros
para o plano XY.

Aumentando o intervalo de confianca para 99,6% de confianca deve-se
multiplicar o erro encontrado por 3, resultando em: 4,88 + 6,52 centimetros.

Assumindo que a acuracia do levantamento é representada pela maxima
incerteza possivel (4,88 + 6,52 = 11,40), o célculo do fator de multiplicacdo para um
GSD de 1,67 centimetros, com 99,6% de confianca, resulta em 6,83 vezes o GSD.
No entanto, como o RMS ja considera o desvio da média e a variancia em seu
célculo, ele é o melhor indicador para represar o erro do projeto (PIX4D? 2016),
resultando um valor de 3,9 vezes o valor do GSD.

Comparando os resultados obtidos da acurdcia relativa das medidas
representadas no Quadro 18 com os resultados obtidos por Santos (2016) no
Quadro 8, pode-se concluir que o erro médio calculado em ambos os estudos
atingiram valores muito proximos, de 0,09% para Santos (2016) e 0,11% para o
presente trabalho no plano XY. Santos (2016) calculou o desvio padrédo de 0,15%
sendo que o obtido neste trabalho foi de 0,06%. O desvio padrdo menor obtido neste
altimo pode ser explicado pela quantidade maior de pontos que os autores utilizaram
para realizar a andlise dos erros, pois tendo quantidades maiores a dispersao dos

valores com relagcdo a média pode ser mais bem aproximada a realidade.
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4.2  ANALISE GRAFICA DOS RESULTADOS

4.2.1 Modelo Digital de Superficie

O resultado gerado pelo processamento dos dados para o MDS esta
representado na Figura 70. Percebe-se boa qualidade gerada no modelo,
apresentando boa nitidez, nivel de detalhamento adequado as expectativas do

equipamento.

Figura 70 — Modelo Digital de §uperficie
Fonte: Os Autores (2016).

4.2.2 Modelo Digital do Terreno

O MDT representa em escala de cores as elevacdes, 0s niveis do terreno,
eliminando as malhas de superficies representadas no modelo, enfatizando somente
a forma da superficie representada em escala de cores. Na Figura 71 esté ilustrado
0 modelo gerado.
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Baixo
Figura 71 — Modelo Digital do Terreno
Fonte: Os Autores (2016).

4.2.3 Andlise Comparativa

Comparando o resultado do MDS gerado pelo presente trabalho na Figura
72, caso (1), com o resultado gerado pelo Trabalho de Santos (2016), caso (2), cuja
configuracdo do SANT é mais adequada para a atividade de mapeamento aéreo,
percebe-se que a qualidade do detalhamento de 2 é melhor que a gerada em 1. Isso
se deve a configuracdo da camera utilizada por Santos (2016). Contudo, deve-se
analisar a necessidade do cliente, em muitos casos o detalhamento obtido pelo
sistema empregado neste trabalho sana a necessidade para as maiores atividades
do ramo da engenharia e da agricultura. E possivel melhorar ainda mais a resolugéo
do MDS, configurando manualmente os parametros da camera, mas isso pode ser

uma analise para futuros trabalhos.
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Figura 72 — Comparacé&o entre diferentes MDS.
Fonte: Os Autores (2016).

4.2.4 Ortofoto

Uma secdo da ortofoto gerada pelo processamento dos dados esta
representada pela Figura 73. O formato da imagem gerada pelo software
Pix4Dmapper é tif, e é pela ortofoto que os resultados de medidas e posicionamento
geografico podem ser obtidos conforme a acuracia discutida neste trabalho. Na
Figura 74 esté ilustrado, em escala maior, o detalhamento do alvo colocado para

auxiliar a demarcacgéao dos pontos de controle e verificagao.

Figura 73 — Secéo da Ortofoto Gerada pelo Programa
Fonte: Os Autores (2016).
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Figura 74 — Detalhamento de Alvo Utilizado para Ponto de ontrole
Fonte: Os Autores (2016).

A ortofoto gerada apresentou resolugdo satisfatoria, apresentando bom
detalhamento dos elementos que integram a imagem. Como o GSD utilizado foi de
1,67 centimetros, qualquer objeto que tenha dimensGes maiores que o GSD do
projeto podera ser visualizado na foto. Uma apresentacdo mais completa da ortofoto,
como ja mencionado no item 3.5, é a ortofotocarta que é a representacdo das curvas
de nivel sobre a ortofoto do terreno. Com as curvas de nivel representadas na
ortofoto, é possivel analisar a altimetria do terreno. Isso pode facilitar o entendimento
do relevo na planta impressa, quando ndo é possivel visualizar os Modelos Digitais
de Elevagéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Pelas andlises realizadas no presente Trabalho de Conclusdo de Curso,
puderam-se verificar os resultados obtidos para o Sistema Aéreo N&ao Tripulavel de
baixo custo proposto, através de uma analise comparativa com outros sistemas mais
sofisticados e apropriados para 0 mapeamento aéreo geografico. Conhecendo as
limitacbes do sistema, como a acuracia e a qualidade dos modelos digitais
pretendidas, o Phantom 3 Advanced apresentou resultados satisfatorios para a
atividade de mapeamento aéreo geografico no presente estudo. Acredita-se que o
SANT proposto possa ser utilizado para atividades de mapeamento em geral, desde
gue o levantamento seja apoiado por pontos de controle em campo. Este estudo
definiu um ndmero ideal de 3 pontos de controle a serem utilizados para o terreno
em questdo, através do teste estatistico comparativo entre as diferentes
configuracdes propostas.

Os resultados obtidos para o eixo Z dos levantamentos apresentaram uma
imprecisdo elevada de 63,19 centimetros quando apoiado sobre 3 pontos de
controle, e de 32 metros sem o0 georreferenciamento indireto do modelo. Esses
resultados acusam algum possivel erro na referéncia das coordenadas no eixo Z.

No presente trabalho, foram analisados os resultados dos levantamentos
aerofotogramétricos realizados com VANTSs especificos para mapeamento aéreo dos
estudos de caso apresentados na sec¢ao 2.4.

Explicou-se de forma sucinta o procedimento para a realizagdo de um
levantamento topografico utilizando uma estagéo total.

Foi apresentado um sistema de baixo custo para atividades de mapeamento
aereo, e explicado os processos envolvidos para a execucao da atividade, desde o
planejamento do voo a geracéo dos produtos finais (MDT, MDS e ortofoto).

Na sec¢do 4.1 realizou-se uma analise da acuracia dos resultados gerados
em diferentes configuragdes, para o georreferenciamento com e sem pontos de
controle, comparando as diferencas das medidas dos modelos gerados com as
medidas reais absolutas obtidas pela estacdo total. Além disso, os resultados
obtidos pelo sistema proposto neste artigo foram bem préximos aos resultados
obtidos por VANTs especificos para atividades de mapeamento aéreo, como por

exemplo, a acuracia absoluta alcancada no levantamento apoiado sobre 3 pontos de
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controle de 12,51 centimetros comparada aos 8,07 centimetros obtidos pelo estudo
de caso da DronEng (2016), e o erro relativo de 0,09% alcancado por Santos (2016)
com o erro relativo de 0,11% obtido no neste trabalho.

Para analises futuras, recomenda-se utilizar diferentes programas de
processamento para avaliar a variagdo dos resultados gerados para um mesmo
modelo, como por exemplo, comparar 0os erros calculados no Pix4D com os
calculados pelo PhotoScan. Podem-se comparar também os resultados obtidos por
diferentes alturas de voo e verificar qual configuracdo apresentaria melhores
resultados. Outra analise interessante seria avaliar o desempenho do SANT adotado
para atividades de mapeamento de obras de terraplanagem com maiores
irregularidades no terreno, para que seja possivel simular o célculo de volumes e
areas.

Para a elaboracéo deste artigo académico notou-se bastante dificuldade no
entendimento e na abordagem dos conceitos relacionados a area da geomatica, e
Nos processos e conceitos envolvidos em atividades de mapeamento aéreo, tendo
em vista que estes assuntos ndo estdo inseridos na matriz curricular do curso de
engenharia civil da UTFPR — Curitiba. Portanto, como a utilizagdo dos VANTs
mostra-se uma atividade promissora para a area de engenharia, recomenda-se a
insercdo de disciplinas que possam dar bases ao entendimento do processo de

mapeamento aéreo no curso de engenharia civil desta universidade.
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