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RESUMO

A utilizacdo de ferramentas para obtencdo de dados de forma remota tem se
mostrado essencial para o planejamento e gestao de agdes e de interagdes entre
o homem e ambiente. O presente estudo, desenvolvido no Campus Gléria, da
Universidade Federal de Uberlandia, é motivado pela necessidade de analise da
qualidade de produtos cartograficos digitais, gerados a partir do uso dos
RPAs. Os resultados apresentados evidenciam que esse recurso oferece
condigbes para sua utilizagdo em projetos de infraestrutura, calculos de
volumetria, dentre outros, que exijam rapida atuacdo e nivel de acuracia
condizente com os produzidos pelo método.

Palavras-chave: RPAs, GPS, Processamento de imagens, Modelos Digitais,
Ortomosaico.



ABSTRACT

The use of tools to obtain data remotely has been shown to be essential for the
planning and management of actions and interactions between man and the
environment. This study, developed at Campus Gldria of the Federal University
of Uberlandia — MG, is motivated by the need to analyze the quality of digital
cartographic products, generated from the use of RPA. The results obtained show
that this resource offers conditions for its use in infrastructure projects, volumetry
calculations, among others, which require speed and accuracy consistent with
those obtained by the method.

Keywords: RPA, GPS, Image Processing, Digital Models, Orthomosaic.
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1. INTRODUGAO

A evolugéao das ciéncias e tecnologia do século XXI facilitou o trabalho na
realizagcao de levantamentos de dados espaciais, uma vez que a utilizagao de
softwares especialistas e novas formas de coleta desses dados permitiram a
acuracia dos calculos realizados pelos métodos convencionais. Trata-se entdo
de ferramentas que possibilitaram ao homem realizar diferentes estudos a
respeito do relevo e outras caracteristicas das areas de forma mais simples e
com nivel de precisao aceitavel.

A demanda pela aquisigdo de informagbes topograficas tem se
intensificado a medida que a atividade humana tem modificado o ambiente. A
aquisicao desses dados pode ser realizada através do método topografico
convencional, ou através do método fotogramétrico. O uso do método
fotogramétrico, utilizando-se de RPAs (Aeronave Remotamente Pilotada),
possibilita a otimizacdo de analises a serem realizadas, gerando dados
confiaveis de maneira eficiente e mais agil quando comparada aos métodos
tradicionais. Neste trabalho se utilizara o termo RPAs (Aeronave Remotamente
Pilotada), adotado pela Organizagdo da Aviagao Civil Internacional (OACI), para
se referir a esse tipo de veiculo aéreo popularmente conhecido como drone. A
utiizacdo da fotogrametria e cartografia para elaboracdo de produtos
cartograficos digitais, apresenta-se como uma nova forma de coleta e exposigéo
de dados espaciais para uso em projetos de diferentes areas da atividade
humana.

Com relagdo aos mapeamentos topograficos via RPAs, o avango
tecnoldgico possibilitou sua utilizagdo em diferentes areas do conhecimento,
permitindo assim diversos estudos de uma mesma area, podendo ser usado em
coleta de informacgdes no monitoramento de areas com degradagdo ambiental,
agricultura de precisdo, monitoramento de florestas, cadastro imobiliario,
mineracao e demais fins que necessitem da realizacdo de uma analise espacial
para execugao de projetos. A utilizagdo do RPAs nesse contexto, € justamente
na intengéo de facilitar a realizagado dos levantamentos topograficos através da
diminuicdo de custos e agilidade de execugao, oferecendo assim resultados
aceitaveis para seus diferentes usos.
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Com a popularizagdo do uso de RPAs para producdo de produtos
cartograficos digitais, surge a necessidade de realizar-se um controle de
qualidade através de normas que estipulem niveis de acuracia aceitaveis para
esses produtos. Essa demanda € suprida pelo Decreto Lei 89.817 de 1984, que
estabeleceu padrbes que asseguram a qualidade posicional dos produtos
cartograficos produzidos pelo método convencional, porém aplicados aos
produtos digitais.

Outro fator relevante com relagao a topografia, é a ocupacéo de posi¢cao
de destaque dentro da area ambiental. Sua aplicagao esta diretamente ligada as
etapas do planejamento, por oferecer dados que possibilitem a analise de
diferentes cenarios diante a variedade de projetos executados nesse ramo.
Diante da atual conjuntura, a questdo ambiental tem ganhado cada vez mais
destaque nas ultimas décadas, o que tem demandado cada vez mais acoes de

carater preventivo e responsavel por parte das agdes antropicas.
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo foi avaliar a acuracia de um levantamento
planialtimétrico experimental conduzido na Fazenda do Campus Gléria —
Uberlandia, utilizando-se de RPAs. Esse levantamento foi utilizado para
verificagdo da classificagdo dos produtos cartograficos digitais gerados, segundo
Padrdes de Exatidao Cartografica (PEC) - Decreto Lei 89.817 de 1984, de acordo

com sua acuracia.

2.1 Objetivos especificos

= Discutir o beneficio da geragdo de um produto cartografico via

metodologia descrita para fins ambientais.

» Realizar a analise dos diferentes usos para os produtos
cartograficos gerados via aeronaves remotamente pilotadas (RPA)

conforme a acuracia alcangada.
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3. JUSTIFICATIVA

As técnicas e tecnologias necessarias para realizagao de levantamentos
topograficos tornam-se de certa forma restritas, principalmente pelos custos e
complexidade dos procedimentos necessarios para sua realizacdo. A ideia de
realizar-se um levantamento planialtimétrico utilizando-se RPAs, surgiu como
alternativa pela sua versatilidade, facilidade de operagdao e bons resultados
obtidos. Surge entédo a necessidade de avaliar-se a qualidade dos levantamentos
planialtimétricos elaborados a partir de imagens capturadas por RPAs, a fim de
garantir que os resultados obtidos sejam condizentes com os demandados por
determinada atividade.

No contexto ambiental, tem-se cada vez mais a necessidade da
realizacao de estudos prévios de determinada area, no intuito de respaldar e
otimizar o processo de tomada de decisdao. Por exemplo, estudos prévios
poderiam ter sido utilizados como prevencoes para grandes tragédias ambientais
ocorridas no Brasil, nos ultimos anos. Isso tem demandado por parte de 6rgaos
licenciadores, legisladores e até mesmo por parte dos prestadores de servigo

cada vez mais a realizacido de estudos e analises no cenario ambiental.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo da revisdo bibliografica apresentada a seguir é reunir
informacgdes sobre os conceitos das ciéncias que fundamentam a pratica dos
levantamentos topograficos e mapeamento aéreo, na tentativa de elucidar

alguns conceitos utilizados ao longo do trabalho.

4.1 Topografia

Essa area do conhecimento humano € a base a qual possibilitou a
representacao do relevo e elementos da superficie terrestre proporcionando a
realizacdo de estudos e projetos. Uma definigdo mais concisa € a que traz o
conceito de Topografia como conjunto dos principios, técnicas e convengdes
utilizadas para a determinacao do contorno, das dimensdes e da posigao relativa
de pontos sobre a superficie da terra ou no seu interior. Embasada na geometria
e na trigonometria, a topografia € capaz de representar parte da superficie
terrestre (BLITZKOW, 2004).

O levantamento topografico tornou-se ferramenta importante nas areas
das engenharias, pois sao a base dos projetos preliminares e executivos, além
de contribuirem para o desenvolvimento e alocagbes de objetos/fendbmenos,
otimizando sua execucao.

Uma definigdo técnica do conceito de levantamento topografico € dada
pela NBR 13133:

“Conjunto de métodos e processos que, através de

medigoes de angulos horizontais e verticais, de distancias
horizontais, verticais e inclinadas, com instrumental adequado
a exatidao pretendida, primordialmente, implanta e materializa
pontos de apoio no terreno, determinando suas coordenadas
topograficas. A estes pontos se relacionam os pontos de
detalhes visando a sua exata representagdo planimétrica numa
escala predeterminada e a sua representagao altimétrica por
intermédio de curvas de nivel, com equidistancia também
predeterminada e/ ou pontos cotados.” (NBR 13133, 1994, p.3).

Ainda sobre os levantamentos topograficos, temos alguns tipos como:
planimétrico, altimétrico e planialtimétrico. As definicbes de cada um sao

colocadas a seguir segundo a NBR 13133 (1994):
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Levantamento Topografico Planimétrico (ou levantamento planimétrico, ou

levantamento perimétrico):

“Levantamento dos limites e confronta¢des de uma
propriedade, pela determinagdo do seu perimetro, incluindo.
quando houver, o alinhamento da via ou logradouro com o qual
faca frente, bem como a sua orientagdo e a sua amarragao a
pontos materializados no terreno de uma rede de referéncia
cadastral, ou. no caso de sua inexisténcia, a pontos notaveis e
estaveis nas suas imediagdes.” (NBR 13133, 1994, p.3).

Levantamento Altimétrico:

“Levantamento que objetiva, exclusivamente, a

determinagdo das alturas relativas a uma superficie de
referéncia, dos pontos de apoio e/ou dos pontos de detalhes,
pressupondo-se o conhecimento de suas posi¢des
planimétricas, visando a representagdo altimétrica da superficie
levantada.” (NBR 13133, 1994, p.3).

Levantamento Planialtimétrico:

“Levantamento topografico planimétrico acrescido
de determinacao altimétrica do relevo do terreno
e da drenagem natural.” (NBR 13133, 1994, p.3).

4.2 Fotogrametria

O conceito de fotogrametria definido pela ASPRS (American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing) é resumido em arte, ciéncia e tecnologia
de obter-se informacgdes confiaveis sobre objetos fisicos e meio ambiente
através de processos de gravacdo, medicdo, interpretagcdo de imagens e
padrées de energia eletromagnética radiante e outros fendmenos.
Brito e Coelho (2002) consideram a fotogrametria como ciéncia, uma vez que se
utilizam de métodos cientificos para o estudo do funcionamento de processos
para captagao de energia eletromagnética e analise desses registros.

Diante das variadas classificagdes que recebeu a fotogrametria (terrestre,
aérea, orbital), a partir do posicionamento do sensor, o foco do estudo sera a
fotogrametria digital. Desenvolvida na década de 80, a fotogrametria digital
utiliza-se de imagens digitais como fonte primaria de dados. Ja na década de 90,
houve um consideravel aumento no uso da fotogrametria devido ao

desenvolvimento da capacidade de processamento dos computadores. Para
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Brito e Coelho (2002), o objetivo da fotogrametria digital € a realizagdo da
reconstrugdo automatica do espaco tridimensional (espago-objeto), a partir de
imagens bidimensionais (espago-imagem) no formato digital. Trata-se, portanto,
de uma transformacdo entre um sistema bidimensional (fotografico) para um
tridimensional (espaco-objeto), em que esse é representado pelo sistema de
coordenadas do terreno sobre o qual se obtém as imagens. O sistema de
coordenadas podera estar representado em coordenadas geodésicas (latitude,
longitude, altitude), planialtimétricas (east, north, altitude) ou cartesianas (X, Y,
Z).

Portanto, essa arte/ciéncia que se iniciou na Franga por volta do ano de
1850, sofreu profundas modificagbes devido aos avangos tecnoldgicos,
passando por diferentes fases até a atualidade em que se experimenta a
fotogrametria digital. Com o advento de cémeras digitais, restituidores e do
processo de escaneamento de imagens as informagcbes passaram a ser
armazenadas em pixels, substituindo os processos analdgicos necessarios. A

seqguir serao apresentados alguns conceitos relacionados as fotografias.

Pixel

Pixel € um termo oriundo do inglés que pode ser entendido como “picture
element”, ou seja, € a representacdo da menor unidade de uma imagem digital.
Deve-se entender uma imagem digital como uma matriz formada por células
denominadas pixels. O pixel esta diretamente relacionado a resolugcdo da
imagem, pois nele sdo armazenados valores ponderados referentes a energia

correspondente a area do terreno que formaréao a imagem.

GSD

O GSD sigla em inglés para Ground System Distance corresponde ao
pixel da imagem representado em unidades do terreno. O GSD define o nivel de
detalhamento do mapeamento, assim, quanto menor for o GSD, maior sera o

nivel de detalhamento dos objetos.
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4.3 Modelos Digitais

Segundo Brito (2007), as pesquisas iniciais na area de modelagem digital
de terreno foram realizadas pelo professor Charles L. Miller, do Massachusetts
Institute of Technology (MIT), e tinha como objetivo a execug&o de projetos de
estradas auxiliados por computacido. Desde entdo, ampliou-se o horizonte para
0 uso desses modelos além da utilizagdo em obras rodoviarias.

Assim, a representacgao do relevo, a partir de um modelo digital, contribui
na execugdo de estudos e anadlises de diferentes caracteristicas como
declividade, geologia e vegetagao. Nesse sentido, foram desenvolvidas técnicas
para representagao e modelagem matematica da superficie para diferentes usos
na engenharia. Além disso, poderdo ser realizadas analises quantitativas e
qualitativas de determinado fenbmeno, produzindo dados que serdo utilizados
para fins de simulag¢des e tomadas de decisdo no contexto de projetos e estudos.

Os conceitos de modelo digital em alguns paises diferem de certa forma
dos utilizados no Brasil, criando uma confuséo a respeito do que se trata cada
um. Serdo apresentadas a seguir os conceitos de MDS (Modelo Digital de
Superficie), MDE (Modelo Digital de Elevacédo), e MDT (Modelo Digital de
Terreno), na tentativa de elucidar suas diferencas.

O conceito de MDS, é dado por Tolentino et al. (2017) em que se define
como o modelo digital o qual contém informagbes apenas sobre objetos
existentes sobre a superficie do relevo, como edificacdes e vegetagado. Ainda de
acordo com Tolentino et al. (2017), o MDE é tratado como a representagao da
superficie a qual considera-se toda e qualquer elevagao do terreno e objetos
existentes sobre ele. A geracdo do MDE oferece a possibilidade de realizagéo
de diferentes tipos de analises como calculos de corte e aterro, geragéo de
mapas de drenagem e escoamento, dentre outros.

Sobre o modelo digital de terreno (MDT), Tolentino (2017) et al. o define
como um modelo utilizado para representar as variacoes de altitude da superficie
do terreno, sem a inclusao de objetos e detalhes existentes sobre ela, como

vegetacao e feigdes antropicas.
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4.7 Curvas de Nivel

Conforme Diniz (2002) afirma, as curvas de nivel sdo linhas resultantes
da intersecao de uma série de planos horizontais paralelos e equidistantes com
o terreno a ser representado, projetadas num unico plano. Define-se entdo a
curva de nivel como sendo o lugar geométrico de pontos de mesma cota ou
altitude. De grosso modo, as curvas de nivel representam a altitude do relevo em
um espaco de duas dimensdes. Quanto a sua utilizagao, as curvas de nivel
cumprem papel importante em projetos que necessitem a compreensédo da
declividade do terreno. Pode-se citar exemplos de projetos de irrigacéo,

terraceamento, barramentos dentre outros.

4.8 Ortomosaico

A ortofoto resume-se a uma fotografia na qual as imagens dos objetos
encontram-se em suas posigdes ortograficas verdadeiras. Segundo Wolf (1983),
as ortofotos sdo geometricamente equivalentes aos mapas convencionais
planimétricos de linhas e simbolos.

De modo analogo a ortofoto ou ortofotografia € o produto resultante da
transformacdo de uma foto original em uma foto em que os deslocamentos
devido ao relevo e a inclinagdo da fotografia é eliminada, ou seja, as fotos
apresentam-se em uma posi¢ao ortogonal em relagéo ao terreno.

Conforme afirma Andrade (1998), a ortofoto digital € definida como uma
imagem digital submetida a projecao cartografica, podendo esta ser gravada em
midia digital ou impressa em papel. S&do, portanto, imagens que podem ser
tratadas com as inumeras ferramentas disponiveis nos softwares de
processamento digital de imagens (PDI). Portanto, o ortomosaico € o resultado
do processamento das imagens ortoretificadas e georreferenciadas a partir da

sobreposicao lateral e longitudinal das imagens de toda a area mapeada.

4.9 Pontos de Controle e Checagem

Os pontos de apoio sdo pontos foto identificaveis, podendo ser objetos,
alvos ou detalhes do terreno que irdo ser exibidos nas imagens. Esses pontos
sdo utilizados para relacionar-se o sistema de coordenadas do terreno com o
sistema de coordenadas das imagens, conferindo assim maior precisao nos

produtos cartograficos gerados.
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Ha a necessidade de realizagao da coleta desses pontos no sentido de
aumentar-se a acuracia dos dados levantados ampliando assim os usos dos
produtos cartograficos obtidos. Sabe-se que os RPAs possuem um GPS de
navegacao embarcado, porém esse GPS apresenta uma precisdo na faixa dos
5 a 10 metros segundo fabricante, o que ndo se mostra satisfatorio para alguns
tipos de projetos. Com a utilizagdo dos pontos de apoio coletados via GPS RTK
a acuracia e precisao podem chegar até 1 cm.

Os pontos de apoio sao divididos em duas classes: os pontos de controle
e pontos de checagem. Enquanto os pontos de controle sdo utilizados no
processamento das imagens para ajuste de coordenadas, os pontos de
checagem sao utilizados apenas para efeito de comparacéao e verificagcdo dos
produtos gerados. Portanto, os pontos de checagem sao utilizados para
comparar as coordenas do GPS de alta precisdo com as coordenadas obtidas

no processamento das imagens.

4.10 Padrao de Exatidao Cartografica (PEC)

Conforme afirma Rocha et al. (2010), o Decreto n° 89.817, de 20 de junho
de 1984 estabeleceu as Instrugdes Reguladoras das Normas Técnicas da
Cartografia Brasileira através de procedimentos a serem obedecidos na
elaboragao de produtos cartograficos. A aplicagdo de padrdes e normas a serem
seguidos faz com que os produtos cartograficos gerados sejam enquadrados em
classes para melhor identificacao de sua qualidade posicional.

Segundo Dalmolin e Leal (2001), o PEC nao apresenta diretrizes para
avaliagao de trabalhos hoje ofertados pela cartografia digital visto que o decreto
foi promulgado na década de 80 e nesta data poucas eram as experiéncias
produzidas nessa area. Porém o PEC podera ser aplicado independente da
natureza do produto cartografico (analégico ou digital), uma vez que neste
decreto ndo existem definicdes sobre o tamanho das amostras e testes de

campo para avaliagao.

4.11 RPAs (Veiculos Remotamente Pilotados)
De acordo com a legislacao brasileira, RPA é definido como toda e
qualquer aeronave que tenha sido projetada para operagao sem piloto a bordo,

de carater ndo recreativo e com carga util embarcada. Esse conceito diferencia
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os RPAs dos modelos utilizados para fins de lazer ou esporte, que por sua vez
se enquadram como aeromodelos segundo a legislagao pertinente.

Segundo Nonami (2007), a partir da década de 1970 é que o andamento
da pesquisa e desenvolvimento dos RPAs se intensificou, principalmente por
parte de Estados Unidos e Israel. Porém, foi a partir do século XX que a pesquisa
se concentrou nos RPAs para uso civil, 0 que proporcionou a popularizagéao
desses veiculos e a diversificagao de seu uso. No setor civil, o0 RPA tem sido
utilizado nas areas das engenharias, meio ambiente e agricultura, por ser um
recurso de facil operagao e grande versatilidade. Angelov (2012) destaca que o
mercado de RPAs apresenta uma grande variedade de modelos, com diferentes
especificacoes e finalidades. A classificacdo dos RPAs se da de acordo com
suas caracteristicas técnicas como material de fabricacdo, peso, dimensdes,
autonomia de voo, dentre outras especificagdes.

No Brasil, a regulamentacao da utilizagdo dessas aeronaves € realizada
por agéncias nacionais como ANAC (Agéncia Nacional de Aviacado Civil) e
ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes) e por 6rgdos do governo

como DECEA (Departamento de Controle do Espago Aéreo).
5. MATERIAL E METODOS
5.1 Area de Estudo

Nome do Imével Rural: Fazenda Experimental do Gldria

Endere¢o completo, localidade: Fazenda Experimental do Gléria, na margem
da BR-050, km 78. Limite a leste do perimetro urbano do municipio de Uberlandia,
Minas Gerais. A area utilizada para realizagao do estudo esta representada pelo

Mapa 1.



25

Mapa 1 - Area de Estudo
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Fonte: Google Earth

5.2 Aspectos fisicos e biolégicos

“O municipio de Uberlandia localiza-se na por¢cao sudoeste do estado de
Minas Gerais, na Mesorregido do Triangulo Mineiro, com uma altitude média de
872 metros” (BERNARDES, 2007).

O clima da cidade é caracterizado como tropical, com estacdes seca e
chuvosa bem definidas com precipitacdo anual aproximada € em torno de
1200 mm. Segundo Carrijo e Baccaro (2000), o bioma predominante é do tipo
Cerrado, onde é constituido por Floresta Estacional semidecidual do tipo savana
e florestas de galeria ao longo dos cursos de agua. Possui relevo tipico de
chapada (suavemente ondulado sobre formag¢des sedimentares, apresentando

vales espagados e raros).

5.3 Caracterizagao da area mapeada
A area mapeada em questdo € composta por duas areas de pasto a

montante e a jusante da represa, juntamente com a mata ciliar presente do corpo
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d’agua. A area escolhida apresenta-se com relevo declivoso, o que oferece a

possibilidade de testar as metodologias em diferentes altitudes.

5.4 Material Utilizado

A seguir, sera apresentado o material utilizado para cada etapa do
mapeamento aéreo.

Para realizagao da etapa de coleta de pontos de apoio no terreno, foram

utilizados dois receptores GNSS Hiper SR L1/L2 representado na Figura 1.
Figura 1 - Receptor GNSS RTIK Topcon L1/L2

Fonte: Google Imagens

Juntamente aos receptores, foram utilizadas duas bases nivelantes e dois
tripés para instalacdo do equipamento denominado base e o outro responsavel
pela captura dos pontos (rover). Para captura dos pontos foi utilizado o

controlador ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Controlador GPS RTK TopCon Tools

Fonte: Google Imagens

Para realizagao das fotografias aéreas foi utilizado um RPA DJI Mavic 2

Pro com camera Hasselblad Sensor CMOS 1" 20 MP com autonomia de voo de


https://www.topconpositioning.com/br/gnss-and-network-solutions/gnss-radios/tesla-rtk
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aproximadamente 24 minutos. As fotografias foram capturadas no dia

01/09/2019 as 17:41pm. O equipamento utilizado esta representado no Figura 3.

Figura 3 - RPA DJI Mavic 2 Pro com camera Hasselblad Sensor CMOS 1" 20
MP

A

Fonte: Autor

Para o processamento de imagens da camera RGB, produgdo de
elementos como nuvens de pontos densos, modelos poligonais texturizados,
ortomosaicos verdadeiros georreferenciados e MDTs/MDSs foi utilizado o
software Agisoft Metashape. O software ainda pode ser utilizado para calculo de
indices de vegetacao e extragao de informagdes para producdo de mapas. Com
os produtos obtidos no processamento das imagens, utilizou-se o QGIS para
producdo de mapas a partir de recursos como vetorizacdo de feicbes do
ortomosaico, elaboragdo dos mapas e da planta topografica presente nesse
estudo. O QGIS é um Sistema de Informagao Geogréfica (SIG) de Cédigo Aberto
licenciado segundo a Licenga Publica Geral GNU e muito utilizado por 6rgaos

governamentais e instituicdes de ensino e pesquisa.

5.5 Rede Geodésia de Referéncia

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), RBMC -
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS, é um conjunto
de estagdes geodésicas, equipadas com receptores GNSS de alto desempenho,

que proporcionam observagcbes para a determinagdo de coordenadas
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diariamente ou em tempo real. Dentre os arquivos gerados pelo procedimento
com o GNSS RTK estao:

e arquivo de navegacgao no formato RINEX.
e relatério de informacéo da estacdo contendo identificacdo, coordenadas

referentes ao SIRGAS 2000 e dados do receptor e antena.

A RBMC desempenha um papel relevante no que diz respeito a sua
utilizagao por parte de profissionais na obtencdo de coordenadas de boa
qualidade e confiabilidade. As coordenadas disponibilizadas sdo calculadas e
monitoradas através do processamento de dados, utilizando-se o Sistema de

Referéncia Geocéntrico para as Américas — SIRGAS 2000.

5.6 Modelo Geoidal

O modelo geoidal utilizado no trabalho foi o MAPGEO2015 atualmente
utilizado no Brasil. O software disponibilizado pelo IBGE permite a transformacéao
de altitudes geométricas, que possuem como referéncia o elipsoide terrestre, em
altitudes ortométricas, as quais possuem como referéncia o geoide. A utilizagao
das altitudes ortométricas na etapa do processamento representa uma melhora

significativa nos resultados obtidos.

5.7 Processamento de Dados GNSS

O processamento de dados GNSS foi realizado por empresa responsavel
pelo aluguel do equipamento RTK. Nessa etapa realizou-se a obteng¢do dos
pontos salvos no GPS RTK, através do software TopCon Tools. Apds o
processamento e ajustamento de dados GNSS coletados, foram disponibilizados
os pontos em lista em formato .txt. Posteriormente os pontos foram inseridos no
software MAPGEO 2015, disponibilizado pelo IBGE, para obtencdo da

ondulagao geoidal do local e consequente calculo das altitudes ortométricas.

5.8 Processamento de imagens e ajustamento de dados GNSS

Como ja citado no item 5.4, o software Agisoft Metashape foi utilizado para
obtencdo dos produtos cartograficos digitais. Esse software ainda pode ser
utilizado para calculo de indices de vegetacéo e extragao de informacgdes para
produgéo de mapas. Os parametros utilizados na rotina de processamento das
imagens estdo detalhados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Parametros de Processamento

Accuracy: Medium

Reference preselection: Yes
Align Photo Key point limit: 40,000

Advanced | Tie point limit: 10,000

Filter points by mask: Yes
Adaptive camera model fitting:Yes
Quality: Lowest

General

General

Build Dense Cloud
Advanced | Filtering mode: Moderate

General | Surface type: Height field

Build Mesh
Advanced | Source data: Dense cloud
Mapping mode: Adaptive orthophoto
, General |Blending mode: Mosaic
Build Texture Texture size: 4,096
Advanced | Enable hole filling: Yes
Build DEM General Source data: Dense cloud

Interpolation: Enabled
Blending mode: Mosaic
Surface: DEM

Fonte: Autor

Build Orthomosaic| General

Para melhor compreensao das fungdes operadas pelo software Agisoft

Metashape, as etapas contidas na Tabela 1 serdao detalhadas a seguir.

Align Photos (Alinhamento de fotos): esse € o primeiro procedimento a
realizar-se ao adicionar as fotos no software. Basicamente € adotada uma
técnica aerofotogramétrica denominada de fototriangulagdo em que se
determina as coordenadas do terreno em relacdo a um referencial localizado no
mesmo (pontos de apoio). Como resultado gera-se o que se chama de nuvem

de pontos, a qual tem-se a materializagao do sistema de coordenada do terreno.
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Build Dense Cloud (Constru¢cao da Nuvem Densa): nessa etapa o software
adiciona pontos a nuvem de pontos de forma a torna-la mais densa, cobrindo

espacos vazios e melhorando a representacao do terreno.

Build Mesh (Constru¢ao da Malha): é nessa etapa em que ocorre a
modelagem 3D do terreno utilizando-se a nuvem densificada obtida pelo

processo anterior.

Build Texture (Texturizagao): uma vez construido o modelo 3D, aplica-se
nessa etapa uma textura para melhoramento visual do modelo, aprimorando

assim a representacao de detalhes da area.

Build DEM (Construindo o Modelo de Elevagao): a elaboracao do modelo de
elevagao se da através dos modelos 3D ja construidos (terreno e superficie).
Como resultado obtém-se um modelo 2D da area, porém com informacdes da
altimetria da area na imagem (raster). Nessa etapa também sao geradas as

curvas de nivel.

Build Orthomosaic (Construgcdao do Ortomosaico): nessa ultima fase do
processamento ocorre a corregao posicional das imagens de forma que
representem a area de forma ortogonal, esse processo € denominado de
ortoretificacdo. E necessario realizar-se tal etapa para que n3o haja

deslocamentos relativos a posigcao da camera e do relevo do terreno.

5.9 Planejamento dos pontos de apoio

A distribuigcado dos pontos de apoio pela area de interesse é importante na
caracterizagao da area mesmo que ela se mostre homogénea. Torna-se
interessante coletar pontos em locais que representem a totalidade da area como
partes mais baixas e partes mais altas, melhorando o processo de modelagem
do terreno. Outro detalhe importante € a presenga de pontos de apoio em locais
onde havera sobreposi¢cdes de voo, evitando assim problemas como surgimento
de “degraus” e buracos no ortomosaico gerado. Utilizando-se de imagens do
Google Earth o Mapa 2 foi elaborado para ilustrar a distribuicdo desses pontos

no terreno.
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Mapa 2 - Distribuicdo dos Pontos de Apoio
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Foram coletados ao todo 18 pontos de apoio para verificacdo de
coordenadas e processamento junto as imagens georreferenciadas. Utilizou-se
essa quantidade de pontos no intuito de trazer-se maior acuracia para o

levantamento visto que esse se destina para analise cientifica.

5.10 Planejamento do posicionamento do GNSS RTK

O planejamento dessa atividade foi de fundamental importancia uma vez
que o modelo de equipamento utilizado (GNSS Hiper SR L1/L2) é composto por
uma base a qual permanece estatica e deve possuir comunicagao direta com ao
outra unidade (rover), o qual é levado no momento da coleta dos pontos. Essa
etapa exigiu uma analise prévia da area pois o equipamento possui uma
limitagdo de funcionamento em um raio de 700 metros e apresenta falhas de
sinal em locais de relevo acidentado e vegetacdo densa. Feita essa analise,
decidiu-se dividir a coleta dos pontos em dois momentos, em que primeiro

realizou-se a coleta dos pontos a montante e posteriormente a jusante,
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justamente pela presenga de mata densa na area. O local de fixagdo das bases

€ mostrado no Mapa 3.

Mapa 3 - Posicionamento das Bases do GNSS
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5.11 Planejamento dos parametros de voo

Os parametros de voo estabelecidos foram a altitude de voo, a
sobreposicdao de imagens vertical e lateral e a velocidade de voo. Esses
parametros foram calculados com base na escolha da resolugéo espacial (GSD)

definida para o projeto utilizando-se a equacgao (1):

(Dist. Focal . GSD) (1)

Altura de voo = -
Pixel

Percebe-se que a altura de voo envolve os dados da distancia focal da
camera embarcada no RPA, da resolugao espacial e do tamanho do pixel da
imagem. O tamanho do pixel da camera € informado pelos fabricantes, porém é
possivel ser calculado com as informagdes técnicas do equipamento, como o

tamanho do sensor e da imagem gerada por ele.
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Com base em levantamentos realizados anteriormente sabe-se que é
recomendavel trabalhar com GSD de até 10 centimetros para esse tipo de
mapeamento. Porém, para se alcangar um maior detalhamento nas imagens foi
adotado um GSD de 2,4 centimetros. Quanto a velocidade do voo, foi definida
uma velocidade de 7 m/s com base em experiéncias anteriores, no intuito de
evitar o fendbmeno de arrastamento nas imagens proporcionada pela adogao de
altas velocidades no mapeamento.

Para realizagdo desse mapeamento encontrou-se uma limitagdo no tempo
de voo do equipamento utilizado (DJI Mavic 2 Pro), assim optou-se pela
realizagao de trés voos para que compreendesse toda area de interesse. A partir
de ajustes realizados pelo préprio software DroneDeploy, os parametros de voo
utilizados estdo descritos na Tabela 2. Ainda sobre o planejamento do voo, as

rotas realizadas no voo em questao estdo dispostas no Anexo A.

Tabela 2 - Parametros de Voo ajustados pelo software DroneDeploy

Parametros Valores
Altura de voo 106 m
Ground Resolution (GSD) 2,4 cm/px
Velocidade de voo 7 m/s

Fonte: Autor

5.12 Classificacao da carta topografica digital segundo PEC PCD (Padrao
de Exatidao Cartografica dos Produtos Cartograficos Digitais)

Os produtos cartograficos elaborados na ultima década do Século XX
utilizavam-se de processos Optico-mecanico-manuais. A evolugao tanto na parte
de hardware quanto de softwares produziu mudangas significativas
transformando o processo de produg¢ao de um documento cartografico.

O Decreto n° 89.817, de 20 de junho de 1984, estabelece critérios para
classificacdo de cartas quanto a sua precisdo e acuracia contabilizando a
distribuicdo de erros ao longo desses parametros. Utiliza-se um indicador
estatistico da qualidade posicional (Padréao de Exatidao Cartografica, PEC). O
objetivo foi assegurar a exatidao cartografica do produto analdégico da época,
observando as caracteristicas de cada escala de representagdo. A metodologia
utilizada nesse trabalho € a mesma aplicada por Galo e Camargo (1994) em que
se realiza a analise estatistica de tendéncia e precisdo para avaliagao da carta.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/1980-1989/D89817.htm
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Relaciona-se a analise de tendéncia da distribuigao t-Student a precisdo obtida,

baseada na distribuigado qui-quadrado.

5.13 — Analise Estatistica
Primeiramente foram calculadas as diferencas entre as coordenadas
obtidas pelo GPS RTK e as coordenadas obtidas nas imagens, obtendo-se assim

um valor para as coordenadas E (east) e N (north), segundo as Equagdes 2 e 3.

AE = Egps — Eim (2)
AN = Ngps - Nim (3)

Em que:

= AE e AN sao as discrepancias entre as coordenadas Este (E) e Norte (N)
respectivamente.

= Egps e Ngps sdo as coordenadas obtidas por GPS RTK.

» Eima; Nima sao as coordenadas obtidas pelo conjunto camera/GPS RPA

(imagem).

Posteriormente, realizou-se o calculo da média e do desvio padrao das
discrepancias. Os calculos foram realizados utilizando-se as Equacdes 4 e 5, em

que AN e AE séo as discrepancias médias calculadas para cada ponto.

_ & AE _ AN
AE= ) — e AN= ) — (4) e (5)
i=1 n i=1 n

Ja o desvio padréao da média para AN e AE foi calculado utilizando-se das

Equacgdes 6 e 7, em que “n” representa o numero de pontos de checagem

utilizados:

n

n . —=\2 . ——\2
5= ZM e 5= Z% (6) e (7)
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5.14 — Analise de Precisao

Na realizagdo da andlise da precisdo do produto se faz necessario
recorrer aos valores de Erro Padrao estabelecidos pelo Decreto n° 89.817/84
(Padrbes de Exatidao Cartografica) na escala desejada. Tais valores seréo
apresentados na parte dedicada aos resultados e ao enquadramento do produto
cartografico. Seguindo a metodologia necessaria para realizagao da analise, a
precisao foi aferida comparando-se o desvio padrao das discrepancias obtidos,
com o Erro Padrao (EP). Desse modo, o teste a ser comprovado se resume em

aplicar as Equacdes 8 e 9:

Ho: Gy,g =0 e OuN=0 (8)
H1: G, >0 e Ou,>0 (9)

Em que o é o desvio padrao esperado, calculado pela Equacéao 10:

EP (10)

Para constatagcao da hipotese HO ou H1, é necessaria a realizagdo de um
teste qui-quadrado amostral afim de se comparar o valor tedrico e o calculado
através dessa distribuicdo de probabilidade. Esse valor tedrico € obtido em
tabelas com valores de referéncia para o teste qui-quadrado, em que o grau de

liberdade (GL) utilizado é igual a (n-1), sendo “n” o numero de observacgdes
(pontos de checagem) utilizadas, e o nivel de confianga (1-a).

Para o teste do qui-quadrado amostral foram utilizadas as Equacodes 11 e
12 para as coordenadas E (east) e N (noth) em que “n” representa o numero de

observacodes (pontos de checagem):

o2 GAE’ o2 GAN’ (11)e(12)

X = (n-1) e X'= (n-1)

Posteriormente é realizado o teste para verificar se valor calculado se
enquadra no intervalo de aceitagdo. As Equagdes 13 e 14 mostram a situagao

testada, com grau de liberdade (GL) igual a (n-1), em que “n” representa o



36

numero de pontos de checagem utilizados, e o nivel de confiangca esta
representado por (1-a).:
Xae <X G1L-Zn-1 e X=X G1L-Zn-1 (13)e (14)
Desse modo pode-se enquadrar a ortofoto e outros produtos cartograficos

no PEC PCD, a partir de padrbes estabelecidos pela norma.

5.15 — Analise de Tendéncias

Na etapa de analise de tendéncias é realizada a verificagdo da magnitude
das médias das discrepancias observadas entre os pontos da carta e de
referéncia, e se elas podem ser consideradas despreziveis. Portanto as

hipéteses a serem analisadas s&o representadas pelas Equacgdes 15 e 16:

Ho: AE =0 e AN#0 (15)
Hi: AE=0 e AN#O0 (16)

Para constatacdo da hipotese HO ou H1, € necessaria a realizagdo de
teste de probabilidade t-Student, em que se calcula um valor t amostral e
compara-se com o valor tedrico obtido. Esse valor tedrico consta em tabelas de
referéncia do teste em questado, em que o grau de liberdade (GL) utilizado é igual
a (n-1) e o nivel de confianca (1-a/2).

O valor de t amostral é obtido com as Equacdes 17 e 18:

he= Evh e bw= 4R (17) e (18)
AE OAN
Posteriormente é realizado o teste para verificar se o valor calculado se
enquadra no intervalo de aceitagdo. As Equagdes 19 e 20 mostram a situagao
testada:
7 GL=n-1 2 GL=n-1 1 2
|t|AEst1_% e |t|ANst1_% (19) e (20)
Uma vez que as expressdes 19 e 20 sao satisfeitas, rejeita-se a hipotese
H1 e considera-se a hipotese HO como sendo valida, e assim os produtos

gerados se tornam livres de tendéncias significativas.
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5.16 Posicionamento dos alvos para apontamento

Nessa etapa, fixou-se o alvo no ponto a ser coletado com o0 GNSS RTK e
prendeu-se o alvo elaborado pela equipe. Esse procedimento é necessario para
que esses pontos se tornem identificaveis nas imagens. Dessa forma une-se os
dados do GPS RTK junto as informagdes das fotografias para processamento

posterior. A Figura 4 exibe o alvo e piquete utilizados nessa etapa.

Figura 4 - Alvo utilizado para identificagao dos pontos

Fonte: Autor

E importante lembrar que nas imagens aéreas os alvos estejam foto-
identificaveis e que seja possivel visualizar seu centro e realizar o procedimento

de apontamento desse pixel para processamento.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Mosaico

O mosaico obtido no processo de mosaicagem pelo software Agisoft
Metashape esta representado no Anexo C. A imagem esta em alta resolugéao
(600 dpi) permitindo a visualizagéo de detalhes e objetos do terreno.

Considerou-se os resultados obtidos no ortmosaico satisfatorios em
termos de resolugdo de imagem. A edigdo de distor¢bes colaborou para a
qualidade do produto obtido. Outro aspecto importante foi a pouca presenca de

sombreamento tanto pelos objetos e elementos presentes no terreno quanto pela
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presenga de nuvens. Além disso, a velocidade utilizada no mapeamento pelo
RPA evitou os fendmenos de arraste de imagens, outro aspecto importante para

avaliagao da qualidade do produto.

6.2 Transformacgao das altitudes geométrica em altitudes ortométricas
Ap0s o ajustamento das coordenadas UTM a partir de bases RBMC, estes

se encontram disponiveis para utilizagdo na etapa de processamento de

imagens. A Tabela 3 traz as informagdes de ondulagao geoidal dada pelo modelo

MAPGEO 2015 (IBGE), juntamente com as altitudes ortométricas de cada ponto.

Tabela 3 - Corregao das altitudes geométricas para ortométricas dos pontos de
apoio utilizados

Coordenadas UTM - Fuso 22S - SIRGAS 2000

Coord. Coord. Alt. Ond.Geoi Alt.Ortométr
ID DO o .
PONTO Norte Este Geométrica dal ica
(N) (E) (m) (m) (m)
H1 793779 7901935 874,951 -10,11 885,061
H2 793838 7901973 876,189 -10,11 886,299
H5 793961 7902048 876,933 -10,11 887,043
H6 794027 7902097 877,381 -10,11 887,491
H13 793875 7901815 865,359 -10,11 875,469
H15 793950 7901849 862,814 -10,11 872,924
H17 793893 7901897 869,667 -10,11 879,777
H21 794103 7902023 867,633 -10,11 877,743
H23 794068 7902048 871,726 -10,11 881,836
H28 794332 7901816 867,405 -10,10 877,505
H37 794190 7901766 859,953 -10,10 870,053
H44 794331 7901748 870,464 -10,10 880,564
H48 794276 7901645 870,631 -10,10 880,731
H50 794246 7901708 866,684 -10,10 876,784
H57 794138 7901655 861,292 -10,10 871,392
H58 794128 7901615 862,113 -10,10 872,213
H59 794138 7901596 863,086 -10,10 873,186
H60 794190 7901595 866,779 -10,10 876,879

Fonte: Autor

A Figura 5 mostra as elipses de erro em ordem centimétrica referentes
aos pontos de apoio utilizados. Essa representacdo € obtida no relatério de
processamento gerado pelo software Agisoft Photoscan e serve como base para

analise da qualidade dos pontos de apoio coletados.
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Figura 5 - Elipses de erro dos pontos de apoio

Ground Control Points

® 40

® Control points T Check points ey 1
Vo200 m

Fonte: Software Agisoft Metashape

O erro em Z é representado pela cor da elipse, e os erros em X e Y sao
representados pela forma da elipse. Os locais estimados do GCP (Ground
Control Points) sdo marcados com um ponto ou cruzamento. O detalhamento

dos erros de cada ponto esta contido nas Tabelas 6 e 7.

6.3 Processamento de imagens e pontos de apoio

ApOs o processamento das imagens em conjunto com os dados gerados
pela coleta dos pontos através do GPS RTK, o software produz um relatério de
processamento com os parametros adotados e resultados obtidos quanto a
precisdo e outras variaveis. As Tabelas 4 e 5 apresentam um resumo dos
resultados finais de precisdo e acuracia obtidos pelo processamento das
imagens.

Os valores contidos na Tabela 4 dizem respeito a precisao dos pontos de
apoio coletados em campo. Tais pontos s&o inseridos na etapa de
processamento das imagens, enquanto os pontos de cheque sao apenas para

efeito de comparagao e determinagéo da acuracia do projeto.
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Tabela 4 - Pontos de Controle RMSE
Easting, Y - Northing, Z — Altitude

Niumero de X error Y error Z error XY error Total
Pontos (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
12 19,3637 21,0089 4,02269 28,5714 28,8532

Fonte: Software Agisoft Metashape

Os resultados exibidos na Tabela 4, representam a acuracia obtida na
etapa da coleta dos pontos de controle e dao nogao da qualidade posicional dos
pontos utilizados na etapa do processamento. Nas tabelas 4 e 5 estdo
representados os erros obtidos nas coordenadas X, Y e Z, além do erro XY
obtido pela raiz quadrada média do erro das coordenadas X e Y dos pontos de

controle e checagem.

Tabela 5 - Pontos de Checagem RMSE
X - Easting, Y - Northing, Z — Altitude

Numero de X error Y error Z error XY error Total
Pontos (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
6 40,8499 39,8981 14,458 57,1014 58,9034

Fonte: Software Agisoft Metashape

Ja os valores contidos na Tabela 5 representam a discrepancia entre as
coordenadas obtidas por GPS RTK em campo e as coordenadas obtidas nas
imagens. A seguir serdo apresentados os resultados mais detalhados das
discrepancias dos pontos de controle e pontos de checagem nas Tabelas 6 e 7,
bem como a analise desses resultados. Através dos valores da Tabela 7 que se
realiza a avaliagdo do produto cartografico segundo Padrdo de Exatidao

Cartogréafica.
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Tabela 6 - Discrepancias aferidas nos Pontos de Controle (Control Points)

ID DO X error Y error Z error Total Image
PONTO (cm) (cm) (cm) (cm) (Pix)

H1 -1,994 -10,386 -1,782 10,725 0,318 14
H5 -1,704 -12,966 3,519 13,543 0,395 8
H6 -9,433 -21,745 -8,834 25,296 0,398 12
h15 12,256 14,456 3,343 19,245 0,496 35
H17 -22,521 25,833 2,146 34,338 0,215 16
H23 19,127 25,820 6,488 32,781 0,455 28
H37 30,783 -10,720 -3,969 32,837 0,255 32
H44 -3,731 23,055 0,290 23,357 0,343 10
h50 -39,497 -12,605 -1,524 41,487 0,32 18
H57 28,056 -36,283 -1,919 45,905 0,365 32
h59 -5,559 27,314 -1,241 27,902 0,355 19
h60 -6,385 -11,697 4,395 14,032 0,28 10

Total 19,364 21,009 4,023 28,853 0,371

Fonte: Software Agisoft Metashape

Tabela 7 - Discrepancias aferidas nos Pontos de Cheque (CheckPoints)

X error Y error Z error

ID DO PONTO (cm) (cm) (cm) Total (cm) Image (pix)

h2 70,6187 -76,713 0,30542 104,269 0,308 14

H13 9,42224  -24,2975 -18,1915 31,7817 0,423 24

H21 -26,4122 -5,95163 26,3039 37,7481 0,338 24

H28 9,98986 33,6513 -12,3798 37,2219 0,226 13

H48 19,7956 28,0741 8,65724 35,4256 0,36 15

h58 61,2145 -33,4652 -1,75225 69,7869 0,418 18
Total 40,8499 39,8981 14,458 58,9034 0,362

Fonte: Software Agisoft Metashape

Como ja mencionado, os valores de X e Y s&o relativos ao erro encontrado
na planimetria, assim como o valor de Z refere-se ao erro altimétrico do
levantamento. A coluna Image (pix) representa o erro em pixels na imagem,
juntamente com o numero de imagens utilizadas no apontamento dos pontos de
apoio. A Tabela 7 é utilizada para realizagdo da avaliagdo da qualidade
posicional da nuvem de pontos gerada.

Observando os dados obtidos na Tabela 5, percebe-se que alguns pontos

apresentaram consideravel discrepancia entre as coordenadas do ponto obtido
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via GPS GNSS RTK e as coordenadas da imagem. Analisando na pratica o
processo de realizagao do levantamento como um todo, pode-se elencar alguns
fatores que podem ter influenciado o resultado. Recomenda-se que o resultado
da acuracia de um mapeamento desse tipo seja de 1 a 1,5 vezes o valor do GSD
utilizado na planimetria para que o produto se enquadrasse na Classe A da PEC
PCD, e na altimetria de 2 a 3 vezes o valor do GSD.

Entre os fatores que podem ter influenciado os resultados obtidos,
destaca-se o fato que os pontos de controle ndo apresentarem casas decimais
na planimetria contribuindo assim para a elevagéo dos erros diagnosticados.
Avaliando outros trabalhos semelhantes, constatou-se que em estudos que
atingiram a Classe A segundo a PEC, os pontos de apoio contavam com trés
casas decimais, o que colabora com o aumento da precisdo dos pontos obtidos
via GPS GNSS RTK.

Com relagao ao erro altimétrico, percebeu-se que os erros obtidos foram
menores quando comparados a planimetria. Tais erros podem estar atribuidos a
presencga de uma estaca de madeira no centro do alvo como mostrado na Figura
6. Essa estaca foi utilizada para fixacéo do alvo no terreno, porém o correto seria
utilizar-se de outro instrumento, como ponteiros de ferro para fixacao das
extremidades do alvo. Acredita-se que esse fator foi relevante pois na etapa de
apontamento dos pontos no processamento das imagens, a regido central do
alvo deveria representar o nivel do solo para que o software faca a leitura da

altimetria do terreno corretamente.

6.4 Modelos digitais

Quanto aos modelos digitais produzidos, foram analisadas algumas
questdes a respeito da qualidade e representatividade de cada um. Com relagao
ao modelo digital de terreno, este foi obtido no processamento de imagens, apos
a geragao e filtragem do MDS (Modelo Digital de Superficie).

Analisando os modelos digitais obtidos, considerou-se que todos eles
(superficie, terreno e elevagao) representaram fielmente a area de estudo para
sua respectiva finalidade. O modelo digital de terreno (MDT) apresentou boa
filtragem dos objetos acima do solo tal como arvores, edificagbes e outros
elementos. J&4 o modelo digital de superficie (MDS) conseguiu apresentar os
elementos da area com fidelidade, representando areas de mata, construgoes e
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outros objetos com detalhamento considerado satisfatorio e com poucas
distorgdes.

Quanto ao modelo digital de elevagcdo (DEM), este foi produzido a partir
dos dois modelos elaborados anteriormente (terreno e superficie). Considerando
esse modelo e os mapas hipsométricos elaborados, pode-se perceber que o
modelo de elevacdo obtido através do modelo digital de terreno (MDT)
apresentou melhores resultados, uma vez que esse considerou apenas 0s
elementos respectivos a superficie do terreno. Constatou-se que o aspecto do
mapa se apresenta mais uniforme, o que ndo ocorreu no modelo de elevacéo
obtido através do modelo digital de superficie (MDS) que apresentou detalhes
como arvores da area, justamente por esse nao sofrer o processo de filtragem

desses elementos.

6.5 Planta topografica

Constatou-se que a planta topografica elaborada a partir do mosaico de
ortofotos, conseguiu representar satisfatoriamente a area de estudo em questao
e seus detalhes. Os elementos representados com maior detalhamento como
arvores isoladas, torres de eletricidade dentre outros s&o resultados da
praticidade que essa técnica de mapeamento oferece, pois através de um
mosaico de fotos representa-se toda area em seu estado atual, conseguindo
assim representar-se os detalhes presentes em uma planta topografica
georreferenciada sem a necessidade de marcagcao com GPS de cada detalhe
separadamente como é feito na topografia convencional.

O mapa topografico impresso na escala 1:3800 conforme padrdes ABNT,
mais precisamente NBR 10068/87 a qual trata das convencbes cartograficas

estao apresentados no Anexo F.

6.6 Classificacao da carta topografica segundo PEC PCD

Aposs o processamento das imagens junto aos pontos de apoio, o software
Agisoft Photoscan gerou um relatério com os resultados obtidos, necessarios
para o enquadramento dos produtos junto ao padrao estabelecido.

Analisa-se agora os resultados para planimetria e altimetria primeiramente
utilizando-se das equacgdes (4), (5), (6) e (7) do item 5.13. Portanto na analise
planimétrica, as variaveis estatisticas calculadas a partir das discrepancias

observadas nas coordenadas N (north) e E (east) estdo contidas na Tabela 8.
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Tabela 8 - Parametros estatisticos calculados para as coordenadas

Coordenadas
Parametro Estatistico Norte (N) Este (E) Altitude (H)
Média 0,04820957 -0,026234 0,000981
Desvio Padrao 0,17922258 0,1795079  0,0657558

Fonte: Autor

Utilizando-se do teste de tendéncia descrito no item 5.15 analisa-se as
hipéteses das equacdes (15) e (16), e calcula-se a estatistica amostral (t) via
equacdes (17) e (18) para aceitacao ou rejeicdo da hipotese. Com auxilio da
valores tabelados referentes a distribuicdo t-student obteve-se os resultados

exibidos na Tabela 9:

Tabela 9 - Valores de "t" obtidos para teste de tendéncia

T-Student t Tabela t Calculado Resultado
tE 2,015048373 0,658894856 Nao Tendencioso
tN 2,015048373 -0,357977914 N&o Tendencioso
tH 2,015048373 0,036543679 Nao Tendencioso

Fonte: Autor

Analisando os resultados contidos na Tabela 9, percebe-se que os valores
encontrados se encontram dentro do intervalo de aceitacdo, podendo-se
considerar a carta topografica digital livre de tendéncias significativas.

A segunda analise a ser realizada é referente a precisao, comparando-se
os valores do desvio padrao das discrepancias observadas com os valores de
Erro Padrdo da PEC PCD para a classe que se deseja testar, através da
estatistica qui-quadrado apresentada no item 5.14, pelas equacodes (11) e (12).
Os valores de referéncia da PEC utilizados foram o da escala 1:1000, uma vez
que esse € o maior valor de escala apresentada da PEC PCD, ou seja, a escala
que representa um maior detalhamento dos produtos cartograficos digitais.

Embora os valores de escala de produtos cartograficos para fins
ambientais sejam maiores, da ordem de 1:5000, optou-se por realizar uma
avaliagdo mais rigida quanto a qualidade posicional dos produtos elaborados.
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Os valores de referéncia da PEC PCD bem como os resultados obtidos para

planimetria estao dispostos na Tabela 10 e 11:

Tabela 10 - Valores de referéncia da PEC PCD - Escala 1:1000
PLANIMETRICO (Metros)

Classe PEC (m) EP (m) D.P. Esperado (m)
Classe A 0,28 0,17 0,120208153
Classe B 0,5 0,3 0,212132034
Classe C 0,8 0,5 0,353553391
Classe D 1 0,6 0,424264069

Fonte: www.geoportal.eb.mil.br » PDF » ADGV_Defesa-Forca_terrestre_2015

Tabela 11 - Resultados obtidos para planimetria

Qui-Quadrado (90%) - Planimétrico
Tabela Classe A Classe B Classe C Classe D
XE 9,236357 11,11444 3,568970537 1,284829 0,89224263
XN 9,236357 11,14985 4,231041331 2,538625 0,89508554
Fonte: Autor

A partir dos resultados obtidos conclui-se que os produtos cartograficos
obtidos se enquadram na Classe B segundo a PEC PCD/84 em que o valor
calculado para a Classe B ¢ inferior ao tabelado, comprovando o enquadramento
nesta classe. Lembrando que, quanto maior a precisdo obtida na etapa do
processamento melhor sera seu enquadramento, por ordem sequencial de A a
D.

Em sequéncia sao apresentados os resultados e valores de referéncia na
escala 1:2000 com equidistancia de um metro entre as curvas de nivel para o
teste de altimetria nas Tabelas 12 e 13. O valor de 1:2000 foi testado, por ser
uma escala que apresenta um bom nivel de detalhamento e pela equidistancia

das curvas de nivel obtidas estipuladas na PEC PCD.
Tabela 12 - Valores de referéncia da PEC PCD para altimetria

ALTIMETRICO (Metros)

Classe PEC (m) EP (m) D.P. Esperado (m)
Classe A 0,5 0,33 0,2357
Classe B 0,6 0,4 0,2828
Classe C 0,75 0,5 0,3536
Classe D 1,00 1,00 0,7071

Fonte: www.geoportal.eb.mil.br » PDF » ADGV_Defesa-Forca_Terrestre_2015
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Tabela 13 - Resultados obtidos para altimetria

Qui-Quadrado (90%) - Altimétrico
Tabela Classe A Classe B Classe C Classe D
XH 9,2363569 0,3891 0,2702 0,1730 0,0432
Fonte: Autor

Os resultados apresentados mostram que a altimetria dos produtos
gerados pode ser enquadrada na Classe “A” segundo PEC PCD/84, em que o

valor calculado para classe ¢ inferior ao tabelado.

6.7 Utilizagao dos produtos cartograficos gerados

Uma das discussdes propostas nesse trabalho diz respeito a utilizagcao
dos produtos cartograficos digitais gerados. O levantamento topografico, como
citado na revisado bibliografica, € uma importante ferramenta na execucao de
projetos e estudos nas mais diferentes areas da atividade humana.

Dentre os setores ja conhecidos e que se utilizam desse tipo de
levantamento topografico em suas atividades pode-se citar o setor da construgcao
civil, mineracéo, atividades agricolas e a area ambiental dentre outras.

Compreende-se que diferentes projetos de diferentes setores tém
caracteristicas proprias, porém a economia de tempo nas etapas de analises e
estudos prévios representa também a economia de recursos na maioria dos
casos. A opcao de reduzir custos utilizando-se de mao de obra qualificada e
metodologia adequada sao fatores relevantes para se obter éxito em projetos de
quaisquer setores.

Pode-se perceber tal fato no caso do setor publico, em ocasides que
envolvam licitagcdes as quais o projeto base devera ser elaborado no menor
tempo e orgamento possivel. Dessa maneira torna-se relevante aplicar-se a
tecnologia descrita nesse trabalho pois acredita-se que ela contribua para as
atividades da area ambiental, visto que se apresenta como um novo método de
levantamento topografico agil e com acuracia suficiente para os projetos desse
ramo.

Considera-se entédo, que essa tecnologia tem o intuito de colaborar na
otimizagdo dos procedimentos necessarios para realizagdo de um levantamento
topografico por sua praticidade e eficiéncia. Tal praticidade € demonstrada em

casos de areas de dificil acesso, areas extensas em que se leva muito tempo
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para percorrer toda sua extensdo, areas montanhosas dentre outros casos.
Porém é necessario analisar a viabilidade e as limitagdes desse tipo de
levantamento, pois alguns aspectos podem influenciar no processo e assim néo
apresentar os resultados esperados.

A respeito das limitagdes do método, pode-se citar algumas situagdes que
a tecnologia apresenta falhas e resultados fora do padrao desejado. Uma dessas
situagdes sao areas com grande quantidade de cobertura vegetal, ocasionando
assim o recobrimento de grande area do terreno. A consequéncia desse aspecto
faz com que nédo haja informagdes suficientes nas imagens para que o software
faca a modelagem digital do terreno, contribuindo para o ndo reconhecimento de
caracteristicas como altitude na parte coberta pela vegetagao, o que interfere
diretamente na acuracia do projeto.

Outra caracteristica limitante sdo os mapeamentos realizados em grandes
centros urbanos, quando esses apresentam grande densidade de construgdes
(principalmente prédios), ocasionam a obstrugao do sinal do radio, responsavel
pela comunicagéo entre a aeronave e o controle remoto, influenciando assim as
rotas pré estabelecidas ocasionando perda da qualidade das imagens e até
acidentes. Uma vez apresentado os aspectos limitantes dessa metodologia, se
ira discutir entdo os usos e beneficios da tecnologia utilizada nos diferentes
setores.

Como ja mencionado, o setor da construgdo civil utiliza-se do
levantamento topografico para o planejamento de projetos de rede de drenagem,
estudo de tragado para estradas e rodovias, inspecdes e acompanhamentos de
obras, calculos de area inundada para pequenas e médias barragens e em
termos gerais para projetos de infraestrutura. Ja no setor da mineragdo a
tecnologia pode ser utilizada para mensuragao de volume de pilhas de minério,
planejamento de rotas de veiculos de transporte de carga, além de utilizar-se
das informacgdes geradas para formulagao de seus planos de cava. Esse aspecto
aplica-se ndo somente para area da mineracao, podendo ser util a todos aqueles
empreendimentos que se faga necessario mensurar volumes como € o caso de
usinas de compostagem e aterros sanitarios.

Ja a area agricola vem fazendo uso dos RPAs para diferentes atividades
do setor, podendo-se citar a detecgao de falhas de plantio, contagem de plantas,

planejamento de plantios mecanizados, implementagdo de curvas de nivel e
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ainda a avaliagdo da saude vegetal aliado ao uso de cameras multiespectrais.
Em relagdo a esse ultimo topico, deve-se destacar que a avaliagdo da saude
vegetal via RPAs proporciona economia de insumos como fertilizantes e
pesticidas, pois esses serao aplicados somente em areas que demandem sua
utilizacdo, gerando beneficios econébmicos ao produtor e ao meio ambiente
através da reducao do uso de agroquimicos.

E por ultimo, a area ambiental beneficia-se dessa metodologia uma vez
que € possivel realizar-se de forma remota mensuracdes de area de preservacao
para fins de cadastros ambientais, detec¢ao da ocorréncia de focos de incéndios
e desmatamento, planejamentos de planos de recuperacdo de areas
degradadas, dentre outras demandas mostrando-se util para orgaos

fiscalizadores e agentes de gestdo ambiental.

7. CONCLUSAO

Considera-se, portanto, que a realizacdo de um novo método para
levantamentos planialtimétricos contribui para atividades de diversos setores,
principalmente na area ambiental, oferecendo assim uma alternativa pratica e
eficiente.

Quanto a qualidade dos produtos gerados, o presente trabalho verificou o
enquadramento na classe B para planimetria, e classe A para altimetria do
Padrao de Exatidao Cartografica reforgando a validacao do método, levando em
consideragao a aplicabilidade desses produtos para projetos de calculo de
volume e projetos que exijam rapida atuagao, além dos possiveis usos ja citados
em diferentes atividades.

A respeito das limitagdes e da utilizagao desse tipo de levantamento, essa
tecnologia ndo tem por objetivo substituir os meétodos convencionais de
levantamento topografico, mas sim otimizar o desempenho em casos que o nivel
de acuracia demandado por um projeto alinha-se com os produzidos por esse
método. Tal fato abre espaco para reflexdo acerca da qualificacdo profissional
requerida para realizacado desse tipo de mapeamento.

A autonomia atribuida as geotecnologias atuais dispensam de certa forma
a intervengao humana em algumas etapas do trabalho, através da presenca de
configuracbes e recursos automaticos desses equipamentos. Porém, ¢é

necessario destacar que torna-se imprescindivel a criacdo de normas que
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regulamentem o uso desse tipo de tecnologia em diferentes projetos, como € o
caso da a Norma de Execugao do Incra/DF/02 de 19 de fevereiro de 2018, a qual
estabeleceu critérios para avaliagdo e aplicagdo de produtos cartograficos
gerados por aerofotogrametria em trabalhos de georreferenciamento de imoveis
rurais. Tais normas revelam-se importantes para manutencdo do nivel de
profissionalismo demandado na realizagcao de diferentes projetos, evitando a
banalizagao do fator humano na atividade profissional.

Por ultimo, a geragcdo do ortomosaico é um produto exclusivo do
equipamento e da metodologia, oferecendo a possibilidade de uso para
diferentes propdsitos, como ja mencionado no caso de 6rgaos de fiscalizagédo. A
realizacdo de monitoramentos de forma remota em menor tempo e maior
frequéncia, ndo exclui a exigéncia dos monitoramentos in situ, contudo ha de se
considerar a contribuicdo que essa ferramenta traz a essa e demais atividades

supra citadas.
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ANEXO A - ROTAS DE VOO EXECUTADAS NA AREA DE ESTUDO

Fonte das Imagens (Software Drone Deploy)
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ANEXO B - ORTOMOSAICO
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ANEXO C - CURVAS DE NIVEL

56



57

000°858T064

794028.000

7901858.000

@ A

uFru N

FONTE DE DADOS
Sistema de Referéncia:
SIRGAS 2000
Sistema de Projecao:
UTM ZONE 22S

Data: 02/12/2019

Autor: Renato Gonzaga

Legenda:

[ Area de Estudo
—— Curvas de Nivel (m)
[ 1 Represa

794028.000

Escala: 1:3800

0 78 150 m
I




ANEXO D - MODELO DIGITAL DE TERRENO
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ANEXO E - MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE
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ANEXO F - PLANTA TOPOGRAFICA
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ANEXO G - MAPA HIPSOMETRICO A PARTIR DO MDT
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ANEXO H - MAPA HIPSOMETRICO A PARTIR DO MDS
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ANEXO H — RELATORIO DE PROCESSAMENTO AGISOFT METASHAPE
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Agisoft Metashape

Processing Report
01 September 2019




Survey Data

Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 468

Flying altitude: 109 m
Ground resolution: 2.44 cm/pix
Coverage area: 0.369 km?2

|>9

200 m

Camera stations:

Tie points:

Projections:

Reprojection error:

467
672,701

2,859,627
0.992 pix

Camera Model

Resolution

Focal Length

Pixel Size

Precalibrated

L1D-20c (10.26mm)

5472 x 3648

10.26 mm

2.41 x 2.41 um | No

Table 1. Cameras.
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Camera Calibration
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Fig. 2. Image residuals for L1D-20c (10.26mm).

L1D-20c (10.26mm)

468 images
Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 5472 x 3648 10.26 mm 2.41 x 2.41 pm

Value Error F Cx Cy Bl B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2 P3 P4
F 4101.13 1.2 1.00 | -0.77 | -0.49 | -0.34 | -0.30 | -0.03 | -0.01 | 0.05 | -0.08 | -0.04 | 0.06 | 0.04 | -0.03
Cx | -12.3929 0.079 1.00 | 0.38 | 0.32 | 0.30 | 0.01 | 0.02 | -0.05| 0.07 | 0.23 | -0.12 | 0.04 | -0.02
Cy | 30.4244 0.051 1.00 | 0.10 | 0.21 | 0.01 | 0.01 | -0.03 | 0.04 |-0.11 ] 0.23 | -0.14 | 0.10
Bl | -14.0404 0.02 1.00 | 0.17 | 0.02 | -0.01 | -0.01 | 0.02 | 0.03 | -0.03 | -0.00 | 0.01
B2 | -0.835516 0.018 1.00 | 0.00 | 0.01 | -0.03 | 0.03 | 0.03 | -0.01 | 0.00 | -0.01
K1 | -0.0040168 6.5e-005 1.00 | -0.97 | 0.92 | -0.87 | -0.00 | -0.02 | 0.03 | -0.04
K2 | -0.00454019 0.0004 1.00 | -0.99 | 0.96 | 0.00 | 0.01 | -0.03 | 0.04
K3 | 0.0294354 0.00094 1.00 | -0.99 | 0.00 | -0.01 | 0.04 | -0.05
K4 | -0.0289248 0.00076 1.00 | -0.01 | 0.01 | -0.05 | 0.06
P1 | -0.000865381 | 3.8e-006 1.00 | -0.82 | 0.83 | -0.70
P2 | 0.000824614 | 3.4e-006 1.00 | -0.86 | 0.75
P3 | 0.76242 0.017 1.00 | -0.96
P4 | -0.37662 0.02 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations

@4m
O 36m
O 27m
O 18m
O 9m

o 0m

-18 m
-27m
-36 m
-45m

x 10

200 m

Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m)

Y error (m)

Z error (m)

XY error (m)

Total error (m)

1.94824

1.2178

38.8044

2.29753

38.8724

Table 3. Average camera location error.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Ground Control Points

® Control points

T Check points

200 m

Fig. 4. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.

Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

@ 30cm
© 24cm
O 18cm
O 12cm
O 6cm

© 0cm

© -6cm

-12.cm
-18 cm
-24 cm
-30cm

x 50

Count | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
12 19.3637 21.0089 4.02269 28.5714 28.8532
Table 4. Control points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
Count | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
6 40.8499 39.8981 14.458 57.1014 58.9034

Table 5. Check points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Label | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (pix)
H1 -1.99426 -10.3861 -1.78191 10.7249 0.318 (14)
H5 -1.70422 -12.9664 3.51883 13.5431 0.395 (8)
H6 -9.43322 -21.7454 -8.83388 25.296 0.398 (12)
hi5 |12.2564 14.4561 3.34347 19.2452 0.496 (35)
H17 |-22.5206 25.8326 2.14625 34.3382 0.215 (16)
H23 |19.1269 25.8196 6.48829 32.7809 0.455 (28)
H37 |30.7832 -10.7195 -3.9694 32.8371 0.255 (32)
H44 |-3.73071 23.055 0.289735 23.3567 0.343 (10)
h50 |-39.4966 -12.6052 -1.52393 41.4873 0.320 (18)
H57 | 28.0562 -36.283 -1.91941 45.9052 0.365 (32)
h59 |-5.5594 27.3142 -1.24078 27.9018 0.355 (19)
h60 |-6.38524 -11.6969 4.39547 14.0324 0.280 (10)
Total | 19.3637 21.0089 4.02269 28.8532 0.371

Table 6. Control points.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

Label | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (pix)
h2 70.6187 -76.713 0.30542 104.269 0.308 (14)
H13 |9.42224 -24.2975 -18.1915 31.7817 0.423 (24)
H21 |[-26.4122 -5.95163 26.3039 37.7481 0.338 (24)
H28 |9.98986 33.6513 -12.3798 37.2219 0.226 (13)
H48 | 19.7956 28.0741 8.65724 35.4256 0.360 (15)
h58 [61.2145 -33.4652 -1.75225 69.7869 0.418 (18)
Total | 40.8499 39.8981 14.458 58.9034 0.362

Table 7. Check points.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

900 m

847 m

200 m

Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 39.1 cm/pix
Point density: 6.54 points/m?2
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Processing Parameters

General
Cameras 468
Aligned cameras 467
Markers 18
Coordinate system SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)
Rotation angles Yaw, Pitch, Roll
Point Cloud
Points 672,701 of 896,015
RMS reprojection error 0.157007 (0.992466 pix)
Max reprojection error 3.17122 (14.4789 pix)
Mean key point size 6.17313 pix
Point colors 3 bands, uint8
Key points No
Average tie point multiplicity 5.0524
Alignment parameters
Accuracy Medium
Generic preselection No
Reference preselection Yes
Key point limit 40,000
Tie point limit 10,000
Filter points by mask Yes
Mask tie points No
Adaptive camera model fitting Yes
Matching time 59 minutes 46 seconds
Alignment time 7 minutes 39 seconds
Optimization parameters
Parameters f, b1, b2, cx, cy, k1-k4, pl-p4
Adaptive camera model fitting No
Optimization time 20 seconds
Software version 1.5.3.8469
Depth Maps
Count 467
Depth maps generation parameters
Quality Lowest
Fittering mode Moderate
Processing time 52 minutes 22 seconds
Software version 1.5.3.8469
Dense Point Cloud
Points 2,861,318
Point colors 3 bands, uint8
Depth maps generation parameters
Quality Lowest
Fittering mode Moderate
Processing time 52 minutes 22 seconds
Dense cloud generation parameters
Processing time 4 minutes 21 seconds
Software version 1.5.3.8469
Model
Faces 180,061
Vertices 91,433
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General
Vertex colors
Texture

Depth maps generation parameters

Quality
Fittering mode
Processing time
Reconstruction parameters
Surface type
Source data
Interpolation
Strict volumetric masks
Processing time
Texturing parameters
Mapping mode
Blending mode
Texture size
Enable hole filing
Enable ghosting fitter
UV mapping time
Blending time
Software version
DEM
Size
Coordinate system
Reconstruction parameters
Source data
Interpolation
Processing time
Software version
Orthomosaic
Size
Coordinate system
Colors
Reconstruction parameters
Blending mode
Surface
Enable hole filing
Processing time
Software version
Software
Version
Platform

3 bands, uint8
4,096 x 4,096, 4 bands, uint8

Lowest
Moderate
52 minutes 22 seconds

Height field
Dense cloud
Enabled

No

6 seconds

Adaptive orthophoto
Mosaic

4,096

Yes

Yes

4 seconds

29 minutes 14 seconds
1.5.3.8469

2,736 x 2,194
SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)

Dense cloud
Enabled

13 seconds
1.5.3.8469

36,640 x 30,240
SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)
3 bands, uint8

Mosaic

DEM

Yes

19 minutes 41 seconds
1.5.3.8469

1.5.3 build 8469
Windows 64
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