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RESUMO

A ideia do trabalho retrata como aconteceu a entrega de informagdes reais de uma rodovia. As
informagdes adquiridas possuem caracteristicas do que existe no local, caracteristicas
morfométricas, dados geoespaciais, imagens aéreas, mapas topograficos. Para entrega destas
informagdes de uma maneira precisa e robusta de informacgdes, acontece o mapeamento
aerofotogramétrico. Ele ¢ uma maneira eficaz na coleta de dados, por meio de técnicas aplicadas
pelo sensoriamento remoto. Este modelo de captagdo de informacdes se baseia no uso de
geotecnologias, no caso, a RPA (remote pilot airplane[drone phantom 4 pro]), como meio de
adquirir informacdes reais aqui citadas (caracteristicas morfométricas, dados geoespaciais,
imagens aéreas, mapas topograficos). Além de outra geotecnologia usada, o receptor GNSS, que
de maneira conjunta performa com a RPA, através de métodos aerofotogramétricos. Dito isso,
através de um mapeamento aerofotogramétrico € possivel entregar informagdes reais da rodovia
a ser mapeada (ligacdo da rodovia Alirio Herval MG-188 ao povoado de Lagamar), situada nas
intermediagdes da cidade de Coromandel, Minas Gerais, € mostrar sua caracteristica de estrada
vicinal, importante acesso de ligacdo para outros municipios produtores agricolas, onde o
escoamento da produgdo pela estrada é visto como atividade valiosa para o andamento da
economia regional. Através de informagdes/dados topograficos da localidade, que serdo
adquiridos, poderiam ser desenvolvidos projetos, solu¢des ambientais, identificar ¢ analisar
possiveis problemas inerentes ao local, mensurar e identificar a localizagdo destes, de uma
maneira pratica e rapida, com dinamismo para uma atuagdo futura. Onde estas analises, feitas por
um profissional do ambito da engenharia de agrimensura e cartografia, através de alguns

softwares, como SIG’s, CAD, ajudariam para um melhor planejamento e tomada de decisao.

Palavras-chave: Geotecnologias. RPA. Ortofoto. DEM. Processamento de imagens.

Sensoriamento Remoto. Fotogrametria.



ABSTRACT

The idea of the work portrays how the delivery of real information on a highway took place. The
acquired information has characteristics of what exists in the place, morphometric characteristics,
geospatial data, aerial images, topographic maps. To deliver this information in a precise and
robust way of information, aecrophotogrammetric mapping takes place. It is an effective way of
collecting data, through techniques applied by remote sensing. This information capture model is
based on the use of geotechnologies, in this case, RPA (remote pilot airplane [drone phantom 4
pro]), as a means of acquiring real information mentioned here (morphometric characteristics,
geospatial data, aerial images, topographic maps). In addition to another geotechnology used, the
GNSS receiver, which jointly performs with RPA, through aerophotogrammetric methods. That
said, through aerophotogrammetric mapping it is possible to deliver real information on the road
to be mapped (connection of the Alirio Herval MG-188 road to the village of Lagamar), located
between the city of Coromandel, Minas Gerais, and show its road characteristics vicinal,
important connection access to other agricultural producing municipalities, where the flow of
production by road is seen as a valuable activity for the progress of the regional economy.
Through information/topographic data of the location, which will be acquired, projects could be
developed, environmental solutions, identify and analyze possible problems inherent to the place,
measure and identify their location, in a practical and fast way, with dynamism for future
performance . Where these analyses, made by a professional in the field of surveying engineering
and cartography, through some software, such as GIS, CAD, would help for better planning and

decision making.

Keywords: Geotechnologies. RPA. Orthophoto. DEM. Image processing. Remote sensing.

Photogrammetry.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
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INTRODUCAO

Com a evolucdo e expansdo das geotecnologias, os meios para adquirir informagdes geograficas
precisas da superficie da terra se expandiram, e a fotogrametria tem ganhado destaque nesse
cenario com o uso das ARP’s, que possibilitaram trabalhos em escalas maiores com nivel de
detalhes antes ndo alcancaveis, como € necessario em planejamento para trabalhos de estradas e

rodovias.

Segundo Marchetti & Garcia (1989, p.257) citado por Temba (2000, p.3) afirmam ser
imprescindiveis, para as atividades de fotointerpretacdo de qualquer regido, o estudo da
localizagdo e condigdes de estradas, rios, represas, pontes, pantanos e outros aspectos importantes.
Como também informagdes sobre o solo e seu conjunto, altitude e elevagdes, vegetacdo e
hidrografia. Além de uma andlise combinada dos fatores. Em sintese, a arte da interpretacdo de
fotos aéreas ¢ internacionalmente reconhecida como uma ciéncia. Pode ser usada para determinar
a significincia do meio-ambiente para uso da terra, para fins agricolas e para outros incontaveis

levantamentos e projetos.

As estradas vicinais necessitam de uma atencdo do poder publico, responsavel pela sua
manuten¢do. Visto que a ligacao entre municipios, vilarejos, cidades grandes e pequenas (com
populagdo maior, consequentemente poder econdomico maior, populacdo menor, menos poder
econdmico), sdo uma necessidade para o escoamento de produgdo agricola, manter os insumos
necessarios para as populacdes destas localidades, e assim movimentas a economia local. Essa
movimentacdo econOmica se baseia na vivéncia da populagdo como um todo, levando em
consideragdo seus moradores, produtores rurais, comércios, estabelecimentos, todos que de
alguma maneira precisam constantemente estar em locomog@o entre os municipios para o andar

da economia.

O mapeamento de estradas e rodovias vicinais, podem ocorrer por técnicas de sensoriamento
remoto, com utilizagdo de geotecnologias embarcadas e apds o processo de adquirir estas
informagdes, como maneiras de analises para projetos futuros. Com o mapeamento € possivel:
identificar e mensurar as areas de vegetacdo, solo exposto, pastagem, agricultura, entre outros que
possam estar presentes na faixa de dominio; informagdes de geolocaliza¢do de cada elemento
contido no trajeto; entender o funcionamento do escoamento da estrada; entre outros fatores que
podem ser avaliados. Este processo é importante devido as mudangas repentinas dentro do meio
ambiente em geral, de toda a superficie, que acontecem devido ha um conjunto cada vez mais

complexo de objetivos econdmicos, ambientais e de politicas sociais.



2. OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral
O objetivo geral deste projeto ¢ obter dados/fei¢des/medidas da estrada vicinal através do

mapeamento aéreo com RPA.

2.2 Objetivos especificos
Gerar Ortofoto (mosaico) da estrada e o Modelo Digital de Superficie (MDS); Identifica¢do da

faixa de dominio; obtencdo de dados precisos e relevantes da estrada; banco de dados de

informagdes geograficas (SIG) da estrada.

3. JUSTIFICATIVA

Um aerolevantamento com finalidade de mapeamento de estradas vicinais, serve como base de
dados geograficos, sendo utilizado como parte importante para o estudo da area, visando projetos
futuros, ou solugdes. Além de mostrar caracteristicas do local, como uso e cobertura do solo, sera
um facilitador para tomadas de decisdo inerentes aquela regido de interesse. Pois estradas vicinais
sd0 o ponto de ligacdo entre municipios, vilarejos, e a sua estruturagdo (levando em conta o estado
da estrada) ¢ um viés importante para o andar da economia local e escoamento de producdes

agricolas, insumos necessarios para o dia a dia da populacao.

4. REFERENCIAL TEORICO

Foi realizado uma revisdo da literatura sobre aspectos conceituais envolvidos na temadtica do

estudo, como:

4.1 FOTOGRAMETRIA
Segundo Wolf e Dewitt (2004) citado por (Cunha, 2019 p.), “a Fotogrametria pode ser definida

como a arte, ciéncia e tecnologia de obtengao de informagdes confiaveis de objetos e ambientes,
através de processos de gravagdo, medigdo ¢ interpretagdo de imagens fotograficas e padroes de

energia eletromagnética registrados.”

A fotogrametria pode ser usada nos estudos e nas exploragdes do espaco (Manual of

Photogrammetry, 1966, p.1220).

De acordo com Quintanilha (1990) o processamento digital de imagens, analisado através de uma
linha historica, somente se destacou depois da metade da década de 60, quando a partir da terceira
geragdo de computadores digitais colocou a disposig@o dos seus usuarios, velocidade e capacidade
de armazenamento compativeis com as necessarias para inser¢ao de algoritmos que executem o

processamento de imagens.



4.1.2 FOTOGRAMETRIA DIGITAL
“Os elementos fundamentais para a fotogrametria digital sdo: a) a acuracia; b) a estabilidade e c)

a repetitividade do processo digital, que abrigam a precisdo ¢ a continuidade nas relagdes
matematicas entre o pixel (na imagem digital) e os correspondentes pontos no terreno.” Helava

(1992) (Temba, 2000 p.13).

4.2 GEOTECNOLOGIAS
4.2.1 Aeronave Remotamente Pilotada (ARP)
As ARP’s, popularmente conhecidas como “drones”, surgiram como ferramenta militar, tendo

seu uso propagado ap6s a Guerra do Golfo, em 1990, no Oriente-Médio (Blyenburgh, 1999).

“As plataformas aéreas podem ser aeronaves tripuladas ou ndo tripuladas, denominadas de
Aeronaves Remotamente Pilotadas (Remotely Piloted Aircraft Systems). Na atualidade, as RPAS
tém tido muito destaque, tendo-se em vista a facilidade e o baixo custo de aquisicao e operagao.”

(Barros, 2021 apud Rosalen, 2015).

Por defini¢ao, segundo o DECRETO de lei n® 1.177, de 21 de junho de 1971, “aerolevantamento
¢ o conjunto das operagdes aéreas e/ou espaciais de medi¢ao, computagdo e registro de dados do
terreno com o emprego de sensores e/ou equipamentos adequados, bem como a interpretagdo dos

dados levantados ou sua traducgdo sob qualquer forma.”

4.3 SENSORIAMENTO REMOTO
O Sensoriamento Remoto (SR) ¢ a tecnologia que permite obter imagens e outros tipos de dados

da superficie terrestre por meio da captagdo e registro da energia eletromagnética refletida ou
emitida pela superficie dos objetos. A energia refletida ou emitida pela superficie é captada,
transformada em sinais elétricos e convertida em dados na forma de graficos, tabelas ¢ imagens

(Florenzano, 2011).

Para Quintanilha (1990) a aplicagdo de métodos numéricos compreende uma das técnicas de
sensoriamento remoto que estio sendo usadas para identificar e mapear recursos naturais da Terra

ou evidenciar problemas correlatos, decorrentes da atividade humana.

Através de uma interpretacao, € possivel obter informagdes sobre alvos especificos na superficie.
Os produtos do sensoriamento remoto variam de acordo com a configuragdo do sistema
(plataforma + sensor), portanto uma das caracteristicas relevantes ¢ a resolugdo espacial, ou seja,

a capacidade que o sensor tem de descriminar objetos em fun¢do do tamanho destes.

Conceitualmente, os sensores passivos captam a energia eletromagnética natural ou artificial que

¢ refletida ou emitida por objetos que se encontram na superficie fisica terrestre; em contrapartida,



os sistemas ativos ndo sdo dependentes da energia eletromagnética do Sol, ou das propriedades

termais da Terra, apresentando sua propria fonte de energia (Barros, 2021 apud Jensen, 2009).

4.4 CARTOGRAFIA
A forma plana é a maneira mais utilizada para a representagdo das informagdes espaciais da

superficie terrestre, pois os mapas ¢ cartas apresentam uma praticidade satisfatéria para os
usuarios que necessitam manipular as informagdes Cartograficas. Como a superficie terrestre ndo
¢ plana, a cartografia se vé obrigada a usar de artificios para representar estas informagdes no
plano. As projecdes cartograficas sdo ferramentas utilizadas na cartografia para representar a

superficie curva sobre o plano, com um minimo de distor¢ao (Rocha, 1994).

4.5 ESCALA

A escala da fotografia aérea ¢ decorrente da relagdo entre a distancia focal da cadmara e altura de
voo da aeronave. Entende-se ainda que quando a distancia focal aumenta a escaladas fotografias
torna-se maior do que outrora, logo para qualquer altura de voo as camaras com lentes de distancia
focal longas podem produzir fotografias de escala maior do que as de distidncia focal curta.

(Temba, 2000 p. apud Ray, R.G, 1963).

Altitude e escala — Escala ¢ a razdo entre uma distancia medida em um mapa e a distancia
correspondente no terreno. Como a fotografia aérea ¢ uma projegdo perspectiva, as areas que
estiverem mais proximas da cdmara, no momento da exposi¢do, aparecerdo maiores do que as
correspondentes que estiverem mais distantes da camara (Maciel, 2022). Portanto, a altitude de

voo vai ser determinante na defini¢ao da escala.

Figura — Formulagdo da escala.

n I: escala da fotografia A escala é a relacdo entre as
Il: escala nos pontos A e B; distancias ab/AB, portanto:
T Eh=f/(H-h)
f

Onde:

H Eh: escala para a altitude h
f: distancia focal
H: altitude de véo.

A
Y . Datum LA Datum ¢

(n (I Tommaselli (2009)

Fonte: Adaptado de Tommaselli, 2009.



Uma base para defini¢do da qualidade das imagens e suas respectivas resolugdes.

Tabela 1 — Resolugdo espacial das imagens.

Intervalo de .
. . Nomenclatura Sistemas sensores
resolucao espacial

QuickBird, Planet,

<1im Resolucdo Espacial Muito Alta (VHSR)
WorldView, Pleiades, ARP
Tm-10m Alta resolugédo espacial (HSR) IKONOS, SPOT, Rapid Eye
10 m-100m Média resolugao espacial (MSR) Landsat, Sentinel, ASTER
100 m - 1000 m Baixa resolugdo espacial (LSR) MODIS, MERIS

Fonte: adaptado de WHITE, 2016.

Assim, segundo (Santil, 2019) pode-se associar a classificagdo desse produto em fungdo de seu

detalhe informativo, bem como a finalidade de seu uso.

DNIT (2007), descreve as estradas vicinais sendo estradas compostas por solo exposto, sem
pavimentagdo asfaltica. Ou seja, sua superficie ¢ revestida com material natural ou terra.
Escoamento da produgao agricola, transporte coletivo e escolar e transporte de produtos primarios
sdo tipos de condugdes realizadas com frequéncia nesses tipos de estradas. Na grande maioria das
vezes, essas estradas fazem a ligacdo da zona rural de uma cidade aos grandes centros. Seja uma

rodovia ou estrada, normalmente tem essa fungao de interligar locais.

No Brasil, a malha viaria é de suma importancia para o desenvolvimento e, por conta disso, a boa
manutengdo das estradas e vias do territorio brasileiro faz diferenca no preco que pagamos nas
mercadorias. Igualmente importante ¢ o estado de conservacdo e manutengdo das estradas

vicinais, que ddo uma seguranga para toda a malha viaria.

Em consoante mais uma vez com DNIT, (2007) Para além de aspectos econdmicos, que tém a
sua devida importancia, é necessario lembrar que o Brasil ¢ um pais amplo e plural. Isso significa
que a manutencdo de estradas vicinais serve também para que 0 acesso as zonas rurais seja
facilitado. Na maioria das vezes, por conta da falta de asfalto, algumas dessas areas sofrem com
a grande quantidade de lama causada pela chuva. Ou até mesmo pela falta de uma estrada de
qualidade que proporcione acesso facil a cidade. Além de um acesso a essas areas, as estradas
vicinais com manutengdes frequentes e bem-feitas asseguram aos moradores acesso facilitado a

direitos fundamentais. Por exemplo, o acesso a educagdo, ao transporte, a saude, entre outros.



7928370 S

7927507 S

7926755 S

4.6 PEC — Padrao de Exatiddo Cartografica
A anélise da exatidao cartografica é baseada na analise das discrepancias entre coordenadas de

referéncia coletadas em campo e seus respectivos pontos homologos na carta, mapa, ou produto

cartografico gerado (Galo; Camargo, 1994).

5. MATERIAS E METODOS

5.1 Area de estudo
Localizada no municipio de Coromandel, Minas Gerais, importante ligacdo entre o povoado de

Lagamar e a cidade, a estrada tem sua ligagdo com a rodovia Alirio Herval MG-188. E um forte
eixo no escoamento da produgdo agricola da regido (culturas como cana de aglicar, milho, soja e
café) espalhadas ao decorrer da estrada. Possui nesse trecho um caminho vital para o
escoamento das colheitas que t€m pela regido. Além de fomentar as necessidades dos vilarejos

proximos, pois € a saida mais proxima e viavel para os moradores e usuarios que vivem por la.

Figura 1 — Mapa de localizacdo da area de estudo.
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Fonte: Autor, 2022.



5.2 Materiais
5.2.1 Planejamento do projeto

Etapa de planejamento. Foram utilizados: software Drone Deploy, Google Earth Pro; Open
Street Map. A utilizagdo foi mediante aos softwares se mostrarem intuitivos, praticos e seu

maniseio ser pratico. Além deles serem gratuitos.

Figura 2 — Softwares gratis de para planejamento.

DroneDeploy

OpenStreetMap

Fonte: Autor, 2022.
5.2.2 Coleta dos dados
Equipamentos usados na etapa dos aerolevantamentos:

Receptor GNSS hi-target V60 (base e rover) — utilizado por ser um equipamento de boa captagio
de sinais com longas distdncias de um receptor para outro, resistente a impactos e vibracdes.
Obtém sinais de constelagdes de satélite variadas, como GLONAS, GPS, GALILEO, BEIDOU
entre outros. E um GNSS de multi constelagdes, permite gravagio de dados RTK e estéatico ao
mesmo tempo, e sua precisdo no RTK horizontal: 8mm + 1ppm RMS; Vertical: 15mm + 1ppm

RMS.



Figura 3 — Utilizagdo dos Receptores GNSS em campo.

RECEPTORES
GNSS

Fonte: Autor, 2022.

Drone Dji Phantom 4 pro — utilizado por ser um drone que alcanga alturas elevadas, tendo
resisténcia e estabilidade excelentes. E um multirotor, possui boa captagio de imagens, abertura

focal que permiti obter dados de uma area extensa no campo de visdo do equipamento.

Figura 4 — utilizagdo do Phantom 4 pro em campo.

Fonte: Autor, 2022.



Celular Samsung Galaxy m30 — desempenho excelente dentro dos aplicativos usados na execucao
dos voos, sem travamentos, dando suporte rapido e pratico. Robusto em memoria, 128gb, sendo

um facilitador na hora de salvar os voos e planejar.

Alvos de cartolina (pontos de controle) — A diferenciacdo das cores do solo com a cartolina
precisava ser perceptivel nas ortofotos, por isso foi escolhido cores que se destacassem a uma

distancia, para se ter acuidade visual.

Figura 5 — equipamentos utilizados.
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5.2.3 Processamento dos dados

Equipamentos utilizados para a etapa de processamento de dados: notebook lenovo ideapad 330,
Intel Core 17-8550U, 8gb RAM, sistema operacional de 64 bits; Equipamento que consegue
entregar resultados bons mediante a processamento de dados de média escala, utilizagdo de
softwares CAD, SIG, e com uma resposta ideal para o dia a dia. Para trabalhar com dados ndo

extremamente pesados, fluxo dele continua excelente.

Softwares: Autocad — software de facil manipulacdo de dados topograficos, elaboracdo de

projetos, ambiente CAD intuitivo, possui versdo de estudante;

Agisof Photoscan — processamento direto, pratico e rapido. Poderio com processamento de dados

incrivel, funcionalidades bem intuitivas;

Qgis 3.16.15 Hannover (Quantum@Gis) — software livre, 6timas funcionalidades para trabalhar

dados provindos de mapeamentos aéreos, levantamentos topograficos, imagens de satélite.



Figura 6 — Equipamento e softwares utilizados.
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Fonte: Autor, 2022.

5.3 Metodologia
5.3.1 Planejamento do projeto

Com todo o percurso delimitado para o projeto, o planejamento foi baseado nos pardmetros
solicitados para o levantamento. Sendo eles: largura de faixa 60 metros de cada lado da rodovia);

GSD requerido de 8 centimetros.

Foi realizada uma analise prévia da estrada com as ferramentas de planejamento ja
mencionadas, no entorno da faixa de dominio a ser mapeada. Além de uma visita in loco realizada
para analise mais profunda de todo o percurso, como seria composta, fatores influenciaveis para

0 V00, S€ caso tivesse.

Figura 7 - Fluxograma das etapas realizadas.
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Fonte: Autor, 2022.



Os planos de voo foram parametrizados para obter medidas proximas entre ambos 0s voos,
procurando seguir as mesmas alturas, coberturas de areas e distancias programadas. Além do

mais, foi utilizada a mesma faixa de recobrimento 80 sobreposi¢do frontal e 70 sobreposi¢do

lateral para todos.

Figura 8 — exemplo de plano de voo utilizado (interface do aplicativo Drone Deploy).
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Fonte: Autor, 2022.

5.3.3 Levantamento dos pontos de controle

Com o uso dos receptores GNSS V 60 (base e rover), foram capturados pontos ao decorrer da
estrada, com um espacamento entre eles de 500 metros mais ou menos, intercalando seus lados,
esquerda e direita do trecho da rodovia, como podem ser analisados na imagem abaixo. Dentre
esses pontos, possuem pontos de controle (quantidade maior) e pontos de checagem. Na primeira

imagem ¢ possivel ver todos os pontos coletados no trajeto por inteiro da estrada, com uma faixa

de dominio bem aparente.

Na segunda figura ¢ identificavel alguns pontos de controle, base utilizada, no decorrer de uma

ortofoto, onde se vé os pontos in loco.



Figura 9 — Pontos distribuidos no decorrer de toda rodovia mapeada.




Figura 11 — Coleta dos pontos de controle.

Fonte: Autor, 2022.
5.3.4 Execugdo do aerolevantamento topografico

Feito através da divisdo da estrada em trechos. Onde esses trechos tiverem uma extensao de 1,5
quildmetros a 2, variando nestas faixas de tamanho. 80 metros de cada lado da estrada (sendo que
o requerido foi 60 metros), em referéncia a seu ponto maximo de largura para ambos os lados;
GSD (Grand Sample Distance) requerido de 8 cm/pixel, mas que atribuimos o valor menor, como

podem ser vistos nos parametros de voo.

Figura 12 — Preparagdo para o voo.

T

Fonte: Autor, 2022.



Os trechos apresentados abaixo tiveram esta variacdo nos parametros devido a possiveis
elementos que inviabilizassem o voo, ou que nao deixasse com uma qualidade ideal para o projeto.

Assim, ocorriam algumas variagdes, mas pequenas comparados um voo ao outro.

Figura 13 — Pardmetros utilizados.

IDENTIFICACAO | ALTURA (M) | GSD (CM/PIXEL) AREA COBERTA (HEC) TEMPO (MIN)
voo 1 110 3.6 27 17:06
voo 2 109 33 29 18:42
voo 3 110 3.3 18 13:12
voo 4 109 33 15 15:39
Voo 5 109 33 8 08:25
voo 6 100 3 8 12:05
voo 7 99 3 7 11:34
voo § 99 3 7 10:20
voo 9 104 3.1 16 15:59
voo 10 105 3.1 14 15:44
voo 11 105 3.1 18 15:53
voo 12 105 31 17 15:34

voo 13 105 3.1 15 15:59
voo 14 100 3.0 12 15:59
voo 15 100 3.0 14 15:55
voo 16 100 3.0 12 12:59
voo 17 99 3.0 12 12:20

Fonte: Autor, 2022.
5.3.5 Planejamento para o processamento de dados

A metodologia utilizada dentro deste trabalho para obter um melhor desempenho € menor tempo
de trabalho foi a de processamento em partes. Cada voo realizado em um trecho da rodovia passou
pelo processo de georreferenciamento e processamento separado, para em seguida serem gerados
os produtos topograficos. Antes de iniciar o processamento, foram verificadas a qualidade das
imagens do voo, com a ferramenta disponibilizada pelo software. Ferramenta - Ver - Panes- Fotos
— estimate image quality - all cdmeras — ok. Change view- detalhes. Isso foi feito para saber como

estariam as imagens onde acima de 0,8 representam imagens de boa qualidade.



Figura 14 —

Averiguando a qualidade das imagens.
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Ap0s verificar a qualidade das imagens, foi dado prosseguimento para a geragdo dos produtos
, .
cartograficos. Os passos do processamento foram demonstrados abaixo.
Figura 15 — Processamento dos dados no software Agisoft.
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Fonte: Autor, 2022.



O processo de georreferenciamento consiste em atrelar um ponto de controle coletado com o

receptor GNSS (coordenada precisa) com as imagens adquiridas no voo.

Figura 16 — Processo de georreferenciamento das imagens.
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Fonte: Autor, 2022.

Na figura abaixo podera ser vista a interface apds as etapas descritas. Em destaque o arquivo

ortofo aberto no Agisoft (os produtos gerados da rodovia estardo apresentados nos apéndices, nos



resultados, as analises). Ap6s o processamento, foram exportados em arquivo .TIFF, com a

respectiva projecao.

Figura 17 — Exportando os produtos topograficos gerados.
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Fonte: Autor, 2022.

6. AVERIGUACAO DO ERRO POSICIONAL

Através de uma analise dos pardmetros usados em toda a metodologia deste projeto, até chegar
nos resultados, € possivel estimar o erro posicional do produto cartografico Ortofoto. Entretanto,
softwares de processamento ja indicam estes parametros. Com as informagdes de voo, os pontos
de controles coletados com suas respectivas coordenadas, ¢ realizado uma analise posicional

paramétrica.

6.1. Gerando relatério de processamento
Para gerar o relatorio de processamento para os produtos cartograficos deste projeto foi utilizada

a ferramenta Generate Report, dentro do software Agisoft Photoscan, onde ja havia sendo

realizado o processamento das imagens.



Figura 18 — Ferramenta para gerar o relatorio.
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Fonte: Autor, 2022.

Com o relatorio de processamento gerado, referente ao voo 11, € possivel analisar os parametros

utilizados, os pontos de controle que tiveram maior erro (retira-los para um melhor erro posicional

se necessario) e analisar os erros distribuidos em cada eixo (X,Y,Z), como o que mais interessa,

o erro final.

Figura 19 — Relatorio de processamento do Agisoft.
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.




Ground Control Points

5

@ 15cm
@ 12cm
© 9cm
O 6cm
@ 3em
@ 0cm
-3¢em
-6 cm
-9cm
=12 ¢cm
-15cm

[ NI

x 1000

| e |

@ Control points 200 m

T Check points

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.

Rotulo | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Imagem (pix)
pt47 0.0131964 -0.0394288 | -0.00405508 |0.0417759 |0.188 (11)

pt48 -0.0287795 0.0370498 0.0069779 0.0474303 | 0.207 (15)

pt49 0.0218848 -0.0283247 0.00311267 |0.0359294 |0.232(12)

pt50 | 3.60348 -7.92922 -14.4141 16.8411 0.000 (1)

Total |1.80184 3.96473 7.20706 8.42065 |0.208

Fonte: Autor, 2022.

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos foram otimos levando em conta os requisitos do projeto. A escolha do

método de processamento em partes, deixou a manipulagdo dos dados mais agil, e se mostrou

mais eficaz no quesito tempo.

Para fins de andlise das areas mapeadas e externar os resultados, foram escolhidos 3 voos que

pudessem mostrar caracteristicas morfométricas da regido, como também caracteristicas que se

diferem um pouco de um ponto ao outro no decorrer da estrada.




Figura 20 — Nuvem densa trecho 11.




Figura 21 — Nuvem densa trecho 12.




Figura 22 — Nuvem densa trecho 13.




7.1 Analises

As analises aqui descritas sao feitas a partir do produto Ortofo (mosaico), gerado pelos processos
descritos neste projeto. Como também, para apoio nas analises foram usados os produtos
DEM/MDE e Nuvem densa de pontos. Através destes produtos cartograficos, as analises sdo
feitas baseadas nas perspectivas da Prefeitura de Coromandel — MG, analisando os fatores que
seriam influenciaveis para eles, na tomada de decisao para alguma intervengdo na estrada vicinal
mapeada. Tanto como viés de melhoria como também identificagdo de problemas inerentes. Toda

essa analise com olhar profissional de um Engenheiro Agrimensor e Cartografo atuando.
7.1.2 Voo 11

Neste trecho da estrada, a cobertura do solo de identifica com vegetagao rasteira, grande maioria
plantios ao redor da faixa de dominio, linhas de transmissdo podem ser vistas (tomando
conhecimento que sdo maiores que em outros trechos da estrada), além de um nimero elevado de
bolsdes de agua. Ao redor dos plantios muitas arvores perfiladas como uma espécie de protegao,

buscando um desenvolvimento maior do plantio que fica a beira da estrada.

Figura 23 — linhas de transmissao de energia.




Figura 24 — linhas de transmissao em outro ponto da pista.

7.1.3 Voo 12

No voo 12, a analise feita identificou mata nativa, que pode ser APP (area de preservagéo
permanente) ou reserva legal, de alguma propriedade no entorno. Mistura de plantios, como café
e soja, € uma usina de painéis solares bem na beira da estrada (263749.286E; 7982772.872S). A
protecdo do plantio (vegetagdo grande, como arvores de médio e grande porte, nas alturas de 5 a
9 metros, algumas chegando a 11) identificada em outros voos, continua se perfilando pelas
bordas da estrada com uma forma de protecao, s6 que neste trecho todo o plantio visto na beira
da estrada foi protegido com vegetagio. E uma forma adotada pelos produtores da regio,
protegendo dos danos que podem ocorrer pelo trafego pesado de caminhdes e carretas na regido,
pelo escoamento excessivo que pode também ocorrer em alguns pontos, devido a sua diferenca
de cota, dando velocidade a 4gua e aumentando o escoamento. O mesmo escoamento que pode

ser evitado pelos bolsdes de agua existentes também neste trecho.



Figura 25 — painéis solares identificaveis.




7.1.4 Voo 13

No voo 13, aqui apresentado, ¢ possivel identificar mata nativa da regido, onde também existe
corpos hidricos em seu meio. A analise do percurso deste corpo hidrico, entender como ele se
forma, entre outras possibilidades de estudo. Na area, ver culturas de café, rio/cérrego bem
tampado a vista pela mata que circunda, além de trincheiras (caminhos) para escoamento
superficial, onde encaminham para o proprio rio. Estas trincheiras podem ser feitas e aprimoradas
com o estudo das cotas de altitudes, tentando direcionar o escoamento para o curso do rio em

questdo. Evitando o aprisionamento de agua no meio da estrada.

Figura 28 — painéis solares identificaveis




Nesta parte € possivel analisar bolsdes de agua pelos lados da rodovia, culturas, plantio de soja.
Os bolsdes podem ser usados para direcionar a agua para um determinado lugar que ndo acumule
dentro da propria estrada, evitando buracos futuramente ou erosdes, como também podem ser
usados com forma de irrigagdo de uma parte do plantio. Plantagdes que ficam proximas a estrada
da area de estudo séo protegidas pela vegetagdo, no caso aqui, arvores que fazem uma espécie de
barreira para manter uma melhor conservacdo do plantio ao redor. Sabendo que o solo da area é
solto, levantando poeiras a todo tempo, veiculos pesados passando no decorrer do dia, e isso pode
prejudicar uma parcela do plantio que fique as margens da rodovia, sabendo que quando esta em

processo de crescimento estes plantios sdo mais frageis.

Figura 29 —.




Identificavel algumas moradias proximas a rodovia, coisa que em suma aparece de maneira
escassa, entendendo que os moradores podem morar mais adentrados nas areas da estrada, pois

ndo foi identificado uma quantidade grande pelas imagens do projeto.

8. DIFICULDADES

Para realiza¢do de um mapeamento aéreo, na aquisicao das imagens, é necessario que a superficie
esteja livre de recobrimento para adquirir o maximo de informagodes possiveis. Assim, quando a
area a ser mapeada estd com vegetacdo muito densa, algumas informagdes podem ndo ser

capturadas no voo.

A breve citagdo deste fato, se ocasiona no estado em que se encontra a estrada em alguns trechos
que estdo totalmente tampados com vegetagao nativa, arvores muito extensas, € visto também que
em algumas partes do produto cartografico nuvem densa de pontos fica sem informagdes os pixels
de mistura da imagem. Pois todo o perimetro que a arvore ocupa ndo deixa a aquisigdo de

informagdes daquele local ser feita completamente.

A poeira da estrada, que por vezes trouxe complicagdes na hora do voo, por ndo deixar a ARP
capturar imagens nitidas, foi mais um fator que dificultou. Em alguns casos a quantidade embagou
as imagens, em outros dificultou até mesmo a decolagem da ARP. Isso ocorre porque a quantidade
de veiculos pesados circulando na estrada € alta, e por vezes, até a dirigibilidade veicular é afetada,
e muito! Em trechos que carretas ¢ caminhdes bai passam que ap6s um tempo € impossivel
continuar o trafego. E consequentemente o projeto. Através desses fatores que trazem
dificuldades, é enfatico a necessidade de um mapeamento de toda a estrada, para a prefeitura
analisar e tomar providéncias de melhorias na area, sendo uma delas (depois das citadas neste

trabalho) a aplicacdo de asfalto como uma saida para este.



Figura — vegetacdo tampando parte da pista.

Mais um exemplo de dificuldade pode ser visto na imagem abaixo. O fluxo continuo de
caminhdes e carretas na estrada. E possivel identificar o ponto de controle de um lado da estrada,
do outro o carro usado para transporte no levantamento e o pequeno espago na clareira em meio

as plantagdes de soja.



9. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados alcangados, os dados obtidos do levantamento usando o RPA se mostraram

satisfatorios, trazendo evidéncias precisas ¢ compostas de informagdes geograficas. Com todo o
trabalho realizado, ¢ possivel analisar uma demanda forte por informagdes espaciais do terreno,
tanto geograficamente como metricamente nas areas de interesse. Tendo em vista como o
mapeamento pode ajudar nestes casos. A necessidade se justifica para uma melhor tomada de
decisdo em projetos, em escolhas para solu¢cdes ambientais, que quanto mais informagdes possuir
melhor serd a decisdo para aquela finalidade ou necessidade requerida. Isto, levando em conta as
necessidades aqui descritas, mas que podem ser inumeras, a depender do seu uso ou como sera

empregado.

Através do exposto, as finalidades que podem ser aplicadas o mapeamento sdo: identificagdo e
conhecimento da area; manuseio de métricas dentro da area de interesse; caracteristicas
identificaveis poderdo ser mensuradas e trabalhadas; analise de informacdes ambientais
(delimitacdo de APP’s, reserva legal, CAR,); projetos para instalagdo de usinas solares; projetos

voltados para constru¢do civil; identificagdo de problemas inerentes a area; entre outros.

Para cidades de pequeno porte até médio, por vezes possuem recursos escassos, € com o uso de
novas geotecnologias, aplicadas a solugdo de algum problema ou necessidade, podera driblar
alguns inconvenientes. O emprego de RPA’S, utilizado com um mapeamento completo ¢ uma
saida. Esta saida aplicada a necessidade de melhorias em estradas vicinais ¢ boa opc¢ao para o
poder publico. Detalhes a serem observados seriam os instrumentos empregados, a metodologia
conjuntamente com a necessidade. Pois determinariam o andar de todo o processo. Mas visto isso,
toda a gama de informagdes obtidas depois do processo descrito neste trabalho, se torna uma

oOtima saida para que cidades, municipios, mantenham um controle de todo seu territorio, dando



énfase a locais mais distantes dos centros urbanos, mas que de alguma maneira se mostram

importantes para a economia local e desenvolvimento.

10. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Uma série de trabalhos podem ser produzidos mediante a analise destas imagens e classificagoes,

assim, € possivel citar alguns: Compara¢do das mudangas morfométricas através de uma série
historica da regido; Utilizar um classificador automatico de imagens para identificar elementos
como culturas agricolas, vegetacdo, solo exposto, entre outros, nas imagens aéreas coletadas;
Estudo preliminar para delimitacdo das apps e cursos d’agua com o uso de RPA’s; Comparacgao

de imagens geradas por RPA e por satélites com alta resolucao;
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