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Resumo: A utilizacdo dos drones na engenharia tem
crescido de forma significativa nos ultimos anos, inclusive
estao a cada dia se modernizando e proporcionando
vantagens significativas em termo de precisdo. O presente
trabalho aborda esse crescimento da utilizagcao dos
drones na engenharia Agrimensura bem como um caso
real apresentando a precisao, eficiéncia e custo-beneficio
em comparagao com métodos tradicionais. Inicialmente os
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drones comecaram a ser utilizados durante a Segunda
Guerra Mundial, evoluiram para ferramentas precisas e
eficientes em diversos campos. Os resultados apontados
mostram que os drones com RTK oferecem uma precisao
centimetrica, crucial para levantamentos detalhados.

Palavras-chave: Drone; Engenharia; GPS RTK.

Abstract: The use of drones in engineering has grown significantly in recent years, and
they are modernizing every day and providing significant advantages in terms of
precision. The present work addresses this growth in the use of drones in engineering
surveying as well as a real case presenting the precision, efficiency and cost-benefit
compared to traditional methods. Initially drones began to be used during the Second
World War, they evolved into precise and efficient tools in various fields. The results
shown show that drones with RTK offer centimeter precision, crucial for detailed
surveys.

Keywords: Drone; Engineering; GPS RTK.

1 INTRODUCAO

O mundo que conhecemos estd em evolugdo constante em todas as dreas, e o
homem sempre passou pela necessidade de encontrar novos lugares para se alojar,
revelando entdo que o ser humano precisa constantemente se modernizar. Uma das muitas
areas que a engenharia engloba é a topografia, que apresenta tecnologias e seus
instrumentos como Estacdo Total, GNSS e RTK, teodolito, nivel, etc.

No ambito da topografia, o uso de drones para levantamentos planialtimétricos
apresenta custo inicial baixo e com rapidez de resposta quando comparado a outros
levantamentos topograficos considerados convencionais. Os levantamentos
planialtimétricos sdo necessarios para a realizacdo de qualquer projeto de construgao civil,
pois é preciso dispor da visualizacdo de acidentes geograficos e outras caracteristicas do
relevo, evidenciando superficies ingremes e planas.

Segundo Pereira (2017), o drone vem sendo explorado desde a segunda guerra
mundial, projetado inicialmente pela Alemanha como um missil guiado, sofrendo ao longo
dos anos vdarias mudancas e melhorias, fazendo com que seja usado de maneira mais ampla.
Sobre isso, Carvalho (2018, p. 46) afirma que “o tempo de um levantamento planialtimétrico
efetuado com um drone é trés vezes menor que o utilizado com métodos convencionais”.
Ainda que, sua utilizacdo trouxe algumas mudancas, que sdo, segundo a Droneng (2019), a
facilidade na operacdo, a diminuicdo dos custos e também das equipes em campo, além de
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maior velocidade de aquisicdo de dados, tendo grande vantagem sobre o método
tradicional.

A utilizacdo de drones na engenharia de agrimensura tem se tornado cada vez mais
comum e promissora. Essa tecnologia revolucionaria, aliada ao sistema de posicionamento
em tempo real (RTK), vem trazendo uma série de vantagens e beneficios para profissionais e
empresas do setor. Exploraremos as principais vantagens da utilizacao de drones equipados
com sistema RTK na engenharia de agrimensura, destacando como essa combinagao tem
otimizado e aprimorado os processos de coleta de dados, mapeamento e monitoramento de
areas.

Neste trabalho, é realizado um breve comparativo entre os métodos de
levantamento planialtimetrico drone x levantamento planialtimetrico drone com RTK,
revelando os pontos positivos e negativos que cada método pode apresentar, seja em seu
custo, tempo necessario para o levantamento, precisao obtida, produtos gerados, custo de
equipamentos, entre outros.

2 OBJETIVOS
2.1. Geral

Mostrar a viabilidade técnica e econ6mica do emprego de dados planialtimétricos
resultantes de levantamento aerofotogramétrico utilizando um Drone com RTK além de
realizar um comparativo entre as metodologias, custo, tempo, precisdo entre outros.

2.2 Especificos

e Obter imagens a partir de um Drone com RTK embarcado;
e Georreferenciar e vetorizar imagens obtidas por Drone com RTK e Drone sem RTK;

e Realizar a andlise comparativa entre as duas tecnologias aplicadas tanto com Drone
RTK e Drone sem RTK.

e \Verificar a acurdcia planialtimétrica do levantamento aerofotogramétrico
empregando as duas metodologias, sendo que o drone sem o RTK ird utilizar os

pontos de controle pré-estabelecidos.

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Topografia

Segundo Blitzkow et al (2014), topografia é o conjunto dos principios, técnicas e
convengdes utilizadas para a determinagdo do contorno, das dimensdes e da posicao relativa
de pontos sobre a superficie da terra ou no seu interior (minas, tuneis, galerias, etc.).
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O principio da Topografia é baseado na geometria e na trigonometria, sendo
necessdarias observacoes lineares e angulares realizadas sobre a superficie da Terra. Com
base nestas medidas, calculam-se coordenadas, perfil, areas, volumes, perimetro etc. Sendo
estas grandezas representadas de forma grafica através de mapas ou plantas. O objetivo
principal é efetuar o levantamento que permita representacdo de uma porcao da superficie
terrestre em uma escala adequada levando-se em conta os dngulos, distancias e desniveis.
As operacbes efetuadas em campo, com o objetivo de coletar dados para a posterior
representagao, denominam-se levantamento topografico (ESPARTEL, 1987).

3.1.1 Levantamento Topografico

Levantamento Topografico é o conjunto de métodos e processos que, através de
observacoes de angulos (horizontais e verticais) e de distancias (horizontais, verticais e
inclinadas) e com instrumental compativel a precisdo pretendida, primordialmente,
implanta-se e materializa-se pontos de apoio no terreno, determinando suas coordenadas
topograficas, visando a sua exata representa¢ao planimétrica numa escala pré determinada
e a sua representacdo altimétrica por intermédio de curvas de nivel, com equidistancia
também pré determinada e/ou pontos cotados (ABNT, 1994).

De acordo com Erba et al. (2003) o levantamento de dados de natureza cientifica com
objetivo de realizar a representacao grafica posicional e quantitativa, ndo considerando o
relevo, dos elementos naturais ou artificiais existentes num espaco urbano ou rural.

O Levantamento Topografico é subdividido em Planimétrico, Altimétrico e
Planialtimétrico.

» Levantamento Topografico Planimétrico: é o método que leva em consideracdo o
terreno como um plano. De acordo com Veiga et al. (2012), um levantamento
planialtimétrico baseia-se na medicdo de angulos e distdncias horizontais para
obtencdo da representacao das dimensdes horizontais da area, ou seja, quando
representado em um plano cartesiano, as coordenadas requeridas sao “X” e “Y”, as
guais sdo relacionadas a uma origem pré-determinada no plano a ser definido.

= Levantamento Topografico Altimétrico: levantamento que objetiva, exclusivamente,
a determinagdo das alturas relativas a uma superficie de referéncia (plano local,
elipsoide ou geoide), dos pontos de apoio e/ou dos pontos de detalhes,
pressupondo-se o conhecimento de suas posi¢cdes planimétricas, visando a
representacdo altimétrica da superficie levantada. (ABNT, 1994). E o modelo de
levantamento responsavel por determinar o relevo do terreno levantado. No plano

cartesiano é representado pela coordenada “Z” (VEIGA et al., 2012).
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» Levantamento Topografico Planialtimétrico: E o método em que, em uma Unica
representacdo, obtém-se as coordenadas horizontais (X,Y) e verticais (Z) do terreno,
ou seja, quando apresentada conjuntamente o levantamento planimétrico e
altimétrico, tem-se uma representacdo tridimensional da drea levantada (VEIGA e

tal., 2012).

3.2 Sistema GNSS

A utilizacdo de satélites para posicionamento geodésico comecou na década de 50
com o inicio do langcamento dos primeiros satélites na drbita terrestre.

Na década de 1990 surge o termo GNSS (Global Navigation Satellite System)
(KRUEGER, 2011), que engloba os sistemas GPS (EUA) e GLONASS (Russia) e atualmente
abrange os sistemas GALILEO (Unido Europeia) e COMPASS (China).

No entanto, De Azambuja (2007) salienta que a integracdo de GNSS com topografia
sdo relacionados com o uso das coordenadas obtidos primeiramente por sistema cartesiano
global geocéntrico (X, Y, Z) e transformadas em coordenadas geodésicas ou UTM.
Posteriormente as medidas de angulos e distancias sao obtidas vinculados aos pontos
obtidos pelo levantamento.

3.2.1 Posicionamento Relativo Cinematico em Tempo Real

A Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema GPS (RBMC) teve a sua
implementacdo no pais no ano de 1996, onde ganhou destaque em virtude de sua
fundamental importancia nas atividades relacionadas a manutencao e a atualizagdo da
estrutura geodésica do territério nacional, além de ter se tornado a primeira rede
estabelecida em um pais da América do Sul. As Redes de operagao Continua GNSS
desenvolvem agbes onde o Sistema Geodésico de Referéncia tem papel fundamental de
concepgao geocéntrica como é o SIRGAS 2000, adotado oficialmente no Brasil em 2005
(COSTA, 2008).

Atualmente, o uso dessas técnicas de posicionamento baseadas nos Sistemas Globais
de Satélite de Navegacdo (GNSS) vém ganhando cada vez mais espaco e o seu
desenvolvimento passa a ser fundamental e ter importancia no cotidiano (SILVA et al.,
2012).

As técnicas de posicionamento RTK (Real Time Kinematic) ou DGPS (Differential
Global Positioning System) sdo baseadas no modo diferencial onde as correcdes dos sinais
dos satélites GNSS sdo transmitidas, em tempo real, da estacdo de referéncia para uma
estacdo onde se estabelece que sejam realizadas as coordenadas (Figura 1). E comum que as
corregdes sejam enviadas via radio UHF, onde sao instalados, em conjunto com um receptor,
em uma estagao de coordenadas conhecidas, aos receptores méveis. Novas opgdes de
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coordenadas sdo estabelecidas constantemente para a transmissdo das correcdes, que
surgem através da Internet e o seu funcionamento wireless por meio da telefonia celular. O
NTRIP (Networked Transport of RTCM via internet Protocol) é um protocolo HTTP Hyper Text
Transfer Protocol) desenvolvido com o propdsito de substituir o link de raddio pela conexao
via Internet (SILVA et al., 2012).

Figura 1: Posicionamento RTK.
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Fonte: https://ww?2.ibge.gov.br/confest_e_confege/pesquisa_trabalhos/CD/oficinas/553-2.pdf

O RTK é uma técnica de levantamento baseada no posicionamento relativo da
portadora, com precisdo de poucos centimetros em tempo real. Para a realizacdo de um
levantamento RTK convencional é necessario um receptor instalado em uma esta¢cdo com
coordenadas conhecidas, denominado de estacdo de referéncia ou base RTK, um receptor
movel (rover), e um radio de comunicacdo para enviar os dados da estacdo de referéncia
RTK ao receptor mével. O link de comunicacdo entre a estacdo de referéncia e o receptor
movel, desempenha um papel fundamental para o sucesso do levantamento RTK, porque as
correcOes da estacdo de referéncia tém que chegar ao receptor mével em tempo real. Um
fator que limita a area de abrangéncia para a realizacdo do RTK é o alcance da transmissao
das ondas de radio, pois se existirem obstaculos entre a referéncia e o receptor mével a
precisdo esperada ndo serd alcancada (COSTA, 2008).

Em virtude de haver a separac¢do entre dois canais de radio e deste ser estreito o sinal
pode receber a interferéncia de outros usudrios trabalhando na mesma banda de frequéncia
reduzindo a qualidade do levantamento. A op¢do para ajustar o déficit é trocar o link de
radio pela comunicacdo via modem GSM (Global System of Mobile), isso torna a
disponibilidade dos servicos de telefonia celular correlacionada a area de trabalho (COSTA et
al., 2008).

A técnica de posicionamento RTK tem inUmeras vantagens relacionadas as demais,
uma vez que possui uma grande precisdo e é de grande produtividade, ganhando destaque
guando se compara as suas funcdes a técnicas mais conhecidas de topografia. As maiores
limitagcBes encontradas no levantamento RTK, encontram-se quando estdo em ambientes
com muita obstrucdo, destacando-se as areas de mata e edificios, além do alcance de link do
radio, que transmite as correg¢des diferenciais (SILVA, 2012).
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A utilizacdo das bases cartograficas geradas pelo processo de coleta de dados com
drones em conjunto com a base de rastreio em solo obtido com GNSS RTK permitem
analises técnicas, como mensuracdo de areas, volumes e pela topografia do terreno, com
alto nivel de acurdcia e precisdo. As vantagens da utilizacdo dos drones no desenvolvimento
da infraestrutura urbana estdo relacionadas, principalmente, a economia de tempo no
desenvolvimento dos trabalhos, precisdo dos dados que sdo coletados e a reducdo de custos
comparado a metodologias tradicionais de levantamento, tornando os resultados bem mais
confidveis. Além disso, o equipamento oferece ainda a facilidade de acesso a pontos
considerados de dificil alcance (NICHETTI, 2016).

3.3 Fotogrametria
3.3.1 Conceito e Definicao

A Fotogrametria é a ciéncia ou tecnologia de se obter informagdes seguras sobre
objetos fisicos e do meio ambiente, através de processos de registro, medicao e
interpretacdo das imagens fotograficas (FONTES, 2005).

O uso de fotogrametria como fonte de dados topograficos planimétricos e
altimétricos a nivel mundial, teve seu inicio nos meados dos anos 1950 (BLASCHKE,1957;
CARNAHAN, 1958; BELCHER, 1960; TERNRYD 1969; CANONICA, 1969).

A Fotogrametria se estende a andlise de fotografias, englobando dados provenientes
de sensores remotos. Esta definicdo também inclui duas areas distintas com a fotogrametria
(num sentido mais restrito), referindo-se aos métodos de obtenc¢do de dados quantitativos,
como coordenadas, areas, etc., a partir dos quais sdo elaborados os mapas e cartas
topograficas e a fotointerpretacao, que consiste em obter dados qualitativos a partir da
analise das fotografias e de imagens de satélite.

Os principais aspectos de vantagens da fotogrametria sao relativos a grande
guantidade de informacdes que pode obter com a fotointerpretacdo, que é essencial para as
fases preliminares dos projetos e estudos das possiveis variantes, mas também quando se
deseja um levantamento mais rapido de grande extensdo ou em dareas perigosas ou
inacessiveis. Como desvantagens sdo apontadas a menor precisdo em compara¢do com os
levantamentos topograficos, alto custo, necessidade de condi¢des atmosféricas propicias.

3.3.2 Levantamento Aerofotogramétrico

Segundo Fontes (2005), a Aerofotogrametria refere-se as operacdes realizadas com
fotografias da superficie terrestre, obtidas por uma cdmara de precisdao com o eixo ético do
sistema de lentes mais préximo da vertical e montada em uma aeronave preparada
especialmente. Pode-se utilizar esta técnica aerofotogramétrica nas atividades de
mapeamento Cartografico, no planejamento e desenvolvimento de area urbana, e em
engenharias afins. Segundo Paredes (1987), para um levantamento fotogramétrico
completo, deve ser feita uma cuidadosa programacao do voo fotogramétrico, que tem por
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objetivo a obtencdo da cobertura aerofotografica da area do terreno, cujo levantamento
topografico sera realizado por meio da fotogrametria. A cobertura aerofotogramétrica é um
conjunto de fotografias aéreas verticais tecnicamente tiradas a partir de uma aeronave, de
forma a assegurar uma correta e completa representacdo de toda a drea do terreno a ser
estudado (PAREDES, 1987).

Conforme Fontes (2005), se o objetivo da cobertura é o mapeamento da regiao, as
linhas de voo sao planejadas com um espacamento lateral tal que se obtenha uma area
comum entre as faixas em torno de 20% a 30%, como mostra a Figura 2. Estas dreas comuns,
resultantes da superposi¢do entre faixas num sentido transversal a dire¢do do v6o, sao
denominadas de recobrimento lateral ou transversal. Cada fotografia tomada ao longo de
uma linha de véo cobre uma area que se superpde a area coberta pela fotografia anterior
em aproximadamente 60% (Figura 2). Esta superposi¢do entre as areas fotografadas
consecutivamente é denominada de recobrimento longitudinal. No caso de uma cobertura
aerofotogramétrica cuja finalidade é a obtencdo de ortofotos, a taxa de recobrimento
longitudinal é de 80%.

Figura 2: Sobreposicdo lateral e longitudinal as linhas de voo.
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Fonte: (Adaptado de FONTES, 2005)
3.3.3 Fototriangulacao

A técnica de célculo e ajustamento das coordenadas dos centros de perspectiva e dos
angulos de atitude do sensor no momento da aquisi¢cdao de cada uma das imagens
fotograficas que compdem um bloco fotogramétrico, de forma a permitir a obtencado de
coordenadas tridimensionais no espaco objeto (terreno) a partir do espaco imagem
denomina-se Fototriangulacao.

Seu maior objetivo é proporcionar coordenadas precisas para os pontos necessarios
para a orientacdo de modelos fotogramétricos para a restituicdo ou elaboracdo de ortofoto
(ANDRADE, 1998). Para obter resultados satisfatdrios, deve-se dispor de dados iniciais de
boa qualidade, sem, contudo, implicar dispéndios excessivos. Esses dados iniciais
constituem-se, basicamente, na determinacdo dos pontos de controle e de verificacao,
parametros de Orientacdo Interior (POIl), de Orientacdo Exterior (POE).
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Os pontos de controle podem ser extraidos de cartas topograficas em escala
apropriada ou por meio de levantamento em campo por topografia ou GPS, de acordo com a
resolucdo espacial daimagem a ser corrigida (SILVA, 2000), e tem como funcdo amarrar o
bloco fotogramétrico ao terreno no método da fototriangulacdo. Obtidos através de
referencial geodésico, para os resultados das informacdes desse processo possam permitir a
transferéncia de informacdes oriundas de diversas fontes. Ja que os pontos de verificacdo e
pontos de controle sdo obtidos da mesma forma, contudo os pontos de verificacdo ndo sao
empregados no processo de fototriangulagdo, pois sdao pontos que servem para verificar a
acurdcia (qualidade posicional) dos produtos cartograficos gerados.

Brito & Coelho Filho (2007) destacam que o planejamento da fototriangulagdo deve
iniciar na cobertura fotogramétrica, pois é necessario conhecer o niumero de pontos de
campo, realizar um véo apoiado, entre outros fatores que modificam os procedimentos
futuros, pois é necessario confiar que os dados para a triangulacdo foram obtidos com
gualidade.

3.3.4 Ortofotos

Ortofotos sao representac¢des cartograficas de uma regido da superficie terrestre,
produzidas mediante um conjunto de imagens aéreas, tomadas por avido ou satélite. Nas
fotografias capturadas, ainda com deformacgdes devido ao deslocamento do relevo, sao
aplicadas corregdes, seguindo um Modelo Digital do Terreno (MDT) para garantia da
gualidade métrica da ortofoto, removendo qualquer distor¢do geométrica (posicao e
inclinacdo) (LIMA, 2018).

Ortofotos aéreas sdo produzidas através de um processo chamado retificacao
diferencial, que elimina deslocamentos da imagem devido a inclinacdo fotogréfica e ao
relevo (LOPES, 1987).

Segundo Campiteli, (2016 apud GALO 2016), o emprego de ortofotos apresenta
algumas vantagens em comparac¢do a um mapa, sendo elas:
= Um usuadrio pode retirar as informacdes desejadas, a partir da ortofoto de uma
mesma area, diferente de uma ortofoto carta que ja se encontra pré interpretada,
sendo utilizado na maioria das vezes para uma mesma destinagao;
= QOs atributos geométricos da ortofoto sdo os mesmos de um mapa, no entanto tem

qualidade pictoriais de fotos aéreas; e
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= Fornece uma visdo do terreno ainda mais compreensivel que um mapa, com
informacgdes visuais completas faceis de reconhecimento e identificacdo, auxiliando

na qualidade do estudo da area.

3.3.5 Modelo Digital do Terreno (MDT)

Um Modelo Digital do Terreno — MDT é uma representagao matematica
computacional da distribuicdo de um fendmeno espacial que varia continuamente no
espaco, na superficie terrestre (FELGUEIRAS E CAMARA, 2004).

Segundo Dalmolin; Santos (2003) apud Antunes (2007), o MDT trata dos pontos que
representam o terreno, enquanto que o MNE trata dos pontos que representam as
elevacOes contidas na superficie.

Desta forma, um MDT representaria apenas as informacdes referentes ao terreno
gue esta sendo modelado e o MDE (Modelo Digital de Elevacdo) pode conter informagdes do
terreno, como também de elementos existentes sobre este, como edificacdes, vegetacdes,
etc.

3.3.6 Fotogrametria por meio da utilizacdo dos VANTSs

O uso da fotogrametria passou a ser cada vez mais utilizada em virtude do
crescimento de tecnologias o que viabilizou o0 mapeamento topografico de diversos tipos de
projetos, antes tido como invidveis, atualmente passaram a ser considerados como uma
realidade. Nota-se que a aplicacdo da fotogrametria permite que sejam extraidos elementos
geograficos especificos para as mais diversas aplicacdes (LARANJA; CORREA; BRITO, 2012)

Tommaselli (2009) destaca que a fotogrametria se mostra vantajosa, possuindo uma
gama variada de fungdes e finalidades, uma vez a drea ou objeto a ser mensurada nao é
tocado, “a quantidade de informagdes semanticas e geométricas é elevada, superficies de
dificil acesso podem ser determinadas, a precisdo se adequa as especificagdes do projeto”. A
fotogrametria aérea, permite que sejam realizadas fotografias do espaco, obtidas através de
uma camera instalada no VANTSs.

Desse modo, a celeridade e precisdao dos levantamentos planialtimétricos sao
imprescindiveis para o desempenho eficaz e eficiente das demais fases do processo
regularizacao fundidria. Assim, os VANTSs, conhecidos como drones, passam a ser estratégias
importantes para o a avaliacdo e levantamento para a categorizacdo quantiqualitativa dos
espacdes urbanos ainda irregulares, tendo como uma das atividades a aerofotogrametria
(MARICATO et al., 2013).

Os principais aspectos de vantagens da fotogrametria sao relativos a grande
guantidade de informacdes que pode obter com a fotointerpretacdo, essencial para as fases
preliminares dos projetos e estudos das possiveis variantes, mas também quando se deseja
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um levantamento mais rapido de grande extensdo ou em areas perigosas ou inacessiveis
(SILVA e COSTA, 2010).

Carvalho (2018) postula que o tempo de um levantamento planialtimétrico efetuado
com um drone é trés vezes menor que o utilizado com métodos convencionais, em, por
exemplo, uma drea de 5,71 hectares. Entretanto, sua precisado e acurdcia de captacdo de
imagens sado inferiores as executadas nos demais métodos, e seu custo é 2,5 vezes inferior a
Estacdo Total, porém com uma margem de erro maior ao valor real dos pontos
georreferenciados.

Ja Alberto (2015) apresenta de uma maneira mais simples as caracteristicas dos
drones, fazendo um comparativo entre as vantagens e desvantagens de seu uso. Essa
pesquisa nos mostra os usos que o drone tem no meio topografico como: cartografia, gestdo
na parte agricola, servigos florestais, controle nas fronteiras, controle de obras e seus
impactos, planejamento urbano, entre outros.

E fundamental que as informagdes contidas nos cadastrados da gestdo publica, nas
regides urbanas sejam georreferenciadas e atualizadas. E a partir da evolugdo das
geotecnologias, a disponibilidade de acesso aos equipamentos como VANTs, bem como a
necessidade crescente de mapeamento das areas urbanas e visam alternativas para realizar
0 mapeamento para atualizacdo dos espacos urbanos e rurais de forma agil e com baixo
custo, prezando pela qualidade (SILVA,2007).

Para a aquisicdo de tais informacdes, diferentes metodologias sdo empregadas,
podendo elas ser diretas como a Topografia e Geodésia, e indiretas como a Fotogrametria e
o Sensoriamento Remoto. Sobre os métodos diretos, a Geodésia é uma ciéncia que estuda
as formas e as dimensoes do planeta, bem como a determinacdo do campo gravitacional e
da superficie oceanica. Ja a Topografia, que muitas vezes é confundida com a Geodésia por
se utilizar dos mesmos equipamentos, tem por finalidade mapear uma pequena parte dessa
superficie, ndo levando em consideracao as deformacdes sofridas pela esfericidade do globo
(BRANDALIZE, 2000).

Estudos ambientais, monitoramento de obras, mapeamento de pequenas areas,
calculos de volumes de mineragdo e patio de estocagem de madeiras sdao algumas das
aplicacOes possiveis. As principais dificuldades encontradas para o uso dos VANTSs sdo as
restricdes legais sobre seu uso, as quais ainda estao em discussao, e a qualidade das
informacdes em termos de precisdo planialtimétricas obtidas (SILVA et al, 2014).

Segundo Tommaselli (2009) a utilizagdo de drones permite que se verifique areas de
riscos, especificacdo dos elementos visiveis, configuracdo espacial e, consequentemente
permite a execucdo do levantamento planialtimétrico de forma mais rapida em
assentamentos irregulares para que familias de baixa renda sejam beneficiadas com a
titulacdo de seus lotes, o que ocasiona amplitude dos direitos sociais e qualidade de vida,
uma vez que a equipe tera condi¢des de planejar as metodologias de execucdo do
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levantamento a partir das especifica¢des identificas por meio do drone, que registra
detalhes da 4rea por meio da fotogrametria.

3.4 VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS (VANTS)

VANTSs sdo veiculos aéreos nao tripulados, motorizados e reutilizaveis que podem
voar autonomamente, semi autonomamente ou manualmente, conduzidos por um piloto, a
partir do solo, usando um controle remoto (EISENBEISS, 2009).

Tanto as imagens orbitais quanto as imagens oriundas de VANT podem ser aplicadas
em levantamentos urbanos. No entanto os VANTs aplicam-se com grande superioridade na
analise de pequenos e médios objetos urbanos devido a sua resolugao espacial. Os VANTs
aplicam-se com grandes beneficios para levantamentos urbanos, visto que a sua facilidade
de atualizagao da imagem (resolucao temporal) e seu baixo custo comparado a uma imagem
orbital, aliados a qualidade geométrica (resolugao espacial) da imagem correspondem as
expectativas desses levantamentos. E os pontos negativos da utilizacdo dos VANTSs fica a
cargo do pds processamento, que requer devido ao tamanho do arquivo gerado, o uso de
um hardware mais robusto para o processamento de dados (LIMA et al., 2016).

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Area de Estudo

A coleta de dados foi realizada na drea do escritdrio filial da empresa AC Parceria e
Terraplenagem Ltda, no municipio de Juruti-PA.

Para a escolha da area em questao levou-se em consideragao o fator da mesma
apresentar a necessidade de atualizacdo e regularizacao frente a Prefeitura Municipal.

4.2 Base Cartografica

O levantamento aéreo tem como base a implantagao de marco topografico feito com
piquete em madeira dentro da area do imdvel, as coordenadas que serao utilizadas no
levantamento sdo coordenadas obtidas de um rastreio com a utilizacdo de GPS RTK no modo
cinematico, seu processamento foi através do PPP (Processamento por ponto preciso) no
IBGE, conforme Figura 3.

Figura 3: Recorte relatério processamento PPP IBGE.
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4.3 Levantamento por Drone

4.3.1 Caracteristicas do Equipamento

MO
BT

De acordo com o fabricante, o DJI Mavic 3 Enterprise com RTK (Figura 4) possui as seguintes

caracteristicas:

= Peso (Incluindo bateria e hélices): 915 gramas;

= Camera 4/3 CMOS, pixels efetivos: 20 MP;
= Tempo de voo aproximado: 45 min;

= Distancia maxima de transmissdo (desobstrui

= GNSS, GPS + Galileo + BeiDou + GLONASS (GLONASS é suportado quando o médulo

RTK estd ativado)

= Capacidade da Bateria: 5000 mAh lipo 4s;

Figura 4 - DJI Mavic 3 Enterprise com RTK

ida, livre de interferéncia) 8km;

utilizado no levantamento.
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Fonte: Autor

Especificagao do receptor GNSS RTK utilizado no levantamento, modelo JAVAD TRIUMPH-1
(Figura 5):

= Receptor GNSS, com 216, GPS (L1/L2/L2C/L5) e GLONASS (L1/L2), Galileo (opcional),

QZSS e Compass/Beidou;

= Radio RTK interno de 01 Watt de poténcia (Base e Mdvel)

= Taxa de atualizagdo de 10Hz, inclusive para RTK

= Memdria interna de 256 MB atualizavel até 02 GB

= Precisdo:

= Levantamento Pds-Processado, Estatico e Estatico Rapido:

= *Horizontal: 3 mm + 0,5 ppm / *Vertical: 5 mm + 0,5 ppm

= Levantamento Cinematico RTK (Real Time Kinematic):

= *Horizontal: 1,0 cm + 1,0 ppm / *Vertical: 1,5 cm + 1,0 ppm

Figura 5: Equipamento GNSS, modelo JAVAD TRIUMPH-1.
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Fonte: Autor

4.3.2 Planejamento do Voo

O planejamento de voo foi realizado no préprio aplicativo do controle remoto o DJI
Pilot 2. Esse aplicativo permite o usuario planejar o voo, tendo em vista as seguintes
informagdes: altitude do voo, velocidade, tempo de voo, captura das fotos, sobreposi¢cdo das
imagens, entre outros parametros (Figura 6).

Figura 6 — Controle remoto — Plano de voo

Fonte: Aplicativo.

Na tabela 1 s3o apresentados os parametros bdsicos usados para o planejamento de voo.
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TABELA 1 — Parametros basicos no planejamento de voo.

Parametro Voo 1
Velocidade 13 m/s
Tempo estimado de voo 1min,45s
Altitude 80m
Recobrimento Lateral 80%
Recobrimento Longitudinal 80%

FONTE: Programa DJI Pilot 2.

4.3.3 Pontos de Apoio

Os pontos de apoio sdo pontos foto identificaveis inseridos ao longo da area de
estudo que irdo aparecer nas imagens aéreas. Esses pontos sado utilizados para relacionar o
sistema de coordenadas da imagem com o sistema de coordenadas do terreno, com o
objetivo de no processamento das imagens aumentar a qualidade dos produtos finais
gerados e obter um comparativo entre o processamento com Drone RTK e Drone com
pontos de controle (Tabela 2).

Esses pontos (Tabela 2) foram coletados no modo RTK, visto que ja temos a
coordenada de partida georreferenciado.

Foram implantados quatro pontos de apoio aleatoriamente na area de estudo (Figura
7).

Figura 7 — Distribuicdo de pontos de apoio.

Fonte: Software Agisoft Photoscan.

Tabela 2: Coordenadas dos pontos de apoio, SIRGAS 2000- FUSO 21.

COORDENADAS GEOMETRICAS

PONTO NORTE (N) ESTE (E) COTA (2)
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PO1 9.759.694,839 600.625,555 26,648
P02 9.759.660,403 600.701,680 23,852
P03 9.759.698,649 600.728,100 26,843
P04 9.759.752,109 600.699,144 27,966

Fonte: Autor

4.3.4 Programa e Software

O levantamento aerofotogramétrico apresenta etapas bem definidas e especificas que
necessitam da utilizacdo de programas especializados que viabilizassem a execucdo das
etapas:

= Agisoft Photoscan: Este programa realiza processamento fotogramétrico de imagens
digitais e gera dados espaciais em 3D, resulta em um sistema de processamento
automatizado inteligente. Profissionais da fotogrametria tém controle completo
sobre a precisdo dos resultados gerados.

» AutoCad Civil 3D: E um software voltado para elaboracdo e anélise de projetos em
diversos ramos da engenharia. Possui todas as funcionalidades do AutoCAD e uma
gama de ferramentas exclusivas que permite o desenvolvimento de plantas

planialtimétricas e apresentando um produto final do levantamento.

4.4 Padrao de Exatidao Cartografica— PEC

A gualidade de um mapa deve ser garantida por leis e normas especificas que
apresentem os parametros minimos de qualidade. No caso do Brasil, as normas que
norteiam a producdo e a andlise de qualidade posicional de produtos cartograficos podem
ser encontradas no Decreto Lei n2 89.817, de 20 de junho de 1984, publicado no Diario
Oficial da Unido de 22 de junho de 1984. Para um entendimento do assunto torna-se
necessario ter uma boa definicdao dos termos precisao, exatidao e acurdcia cartografica
(ZANETTI, 2017).

Inserido no Decreto 89.817 ha também padrdes que regulamentam e classificam os
documentos cartograficos quanto a sua qualidade geométrica e de acordo com Cintra e Nero
(2005) apud Zanetti (2017) independentemente de o produto ser analdgico ou digital, sua
validacdo pelo Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC) é a mesma. O padrao brasileiro de
acuracia posicional para dados espaciais é definido pelo Decreto-lei n2 89.817 de 1984, de
acordo com as tolerancias definidas no “Padrdo de Exatiddo Cartografica” (PEC) e “Erro-
Padrdo” (EP), onde seus valores sdo definidos em funcdo da escala de avaliacdo dos dados
espaciais e das classes A, B ou C, definidas por esse Decreto-lei. Em 2010, a Diretoria do
Servico Geografico do Exército Brasileiro (DSG) publicou as Especificacdes Técnicas de
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Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET- ADGV), documento este ligado a
Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE) criada em 2008 pelo Decreto-lei n2 6.666.
Em um de seus itens, a ET-ADGV explica como deve ser a aplicacdo do Decreto-lei n? 89.817
e cria uma classe mais restritiva destinadas para produtos cartograficos digitais (PEC-PCD). A
Tabela 3 apresenta as tolerancias utilizadas na avaliacdo da acurdcia posicional utilizando o
padrdo descrito no Decreto-lei 89.817/ET-ADGV.

Tabela 3: Tolerancias para avaliagdo da acurdcia posicional.

Classe Classe Planimetria Altimetria
(PEC) (PEC-PCD)
PEC(m) EP(m) PEC EP
- A 0,28*esc 0,17*esc 0,27 eq 0,17*eq
A B 0,5*esc 0,3*esc 1/2*eq 1/3*eq
B C 0,8*esc 0,5*esc 3/5*eq 2/5*%eq
C D 1*esc 0,6%esc 3/4%eq 1/2*%eq

Fonte: Decreto-lei 89.817/ ET-ADGV apud Zanetti (2017)

5 RESULTADOS
5.1 Produtos gerados por Drone com RTK
Quanto maior a sobreposicdo de fotos em um mesmo lugar, melhor a criacdo do MDS

(Modelo Digital de Superficie) e posteriormente o MDT. A Figura 8 mostra as regides de
maiores sobreposicdes de imagens.

Figura 8: Mapa de sobreposi¢cdo de imagens.
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Fonte: Autor

O Drone com RTK oferece precisdo de nivel centimetrico

, permitindo correc¢des de

posicionamento em tempo real. No processamento das imagens conseguimos ver o

deslocamento de cada imagem, como mostra a Figura 9.

Figura 9: Mapa dos locais da camera e estimativas de erro.

Fonte: Autor
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O erro em altitude é representado pela cor. Os erros X e Y sdo representados pela forma da
elipse. Observa-se que a precisdo do drone com RTK é alta apds o processamento sem os
pontos de controle, porem ao gerar o processamento com a corre¢do pelos pontos de
controle distribuidos na drea do levantamento temos uma melhora significativa nos
resultados. A média do erro, sem a correcao pelos pontos de controle é apresentado na
Tabela 4 e a média do erro com a correcao pelos pontos de controle é apresentado na
Tabela 5.

Tabela 4: Média de erro de localizagdo das fotos sem pontos de controle.

X error (cm) ‘ Y error (cm) ’ Z error (cm) ’ XY error (cm) ’ Total error (cm)

10,5508 ‘ 7,7246 ‘ 3,70515 13,0762 ‘ 13,591

Fonte: Autor

Tabela 5: Média de erro de localizagdo das fotos com pontos de controle.

X error Y error Z error XY error

(mm) (mm) (mm) (mm) Total error (mm)

3,70202 ‘ 4,15696 ’ 0,365388 5,56644 5,57842

Fonte: Autor

O Produto gerado pelo processo de moisacagem de varias ortofotos. Esse processo é
realizado através de pontos entre duas ou mais imagens sobrepostas entre si (Figura 10).

Figura 10: Ortofotomosaico formado por 73 imagens.

Fonte: Autor.
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Entre varias vantagens de usar mosaicos de ortofotos, destacam-se a possibilidade de
realizar medicOes diretas de distancias, areas e angulos, ja que possui grande quantidade de
informacdes facilitando a interpretacdo dos dados. Suas aplicacdes estdao em diversas areas
entre elas projetos de estradas, cadastro urbano, atualizacdo cartografica, entre outros, vale
destacar que o uso dos produtos gerados seja para tais atividades descritas atende varios
tipos de estudo. O uso dessa ferramenta tornou-se muito Gtil para acelerar tomadas de
decisdo em campo.

5.2 Analise de qualidade

Analisando a tabela 4 retirada do relatério de processamento, a precisao
processamento em Coordenadas (XY) é de 0,13 cm o que torna o resultado excelente. Nas
precisdes de Cota (Z) o processamento ficou com uma média de 0,037 cm, que é
considerado um bom erro, o que torna o resultado também excelente.

Por outro lado, analisando a tabela 5 retirada do relatério de processamento, a
precisdao processamento em Coordenadas (XY) é de 0,005mm e nas precisdes de Cota (Z) o
processamento ficou com uma média de 0,0003mm, considerado assim um excelente erro e
indicando uma qualidade superior ao aerolevantamento processado sem os pontos de
controle.

6 CONCLUSAO

Todas as tecnologias tém suas finitudes. Este estudo avaliou a cartografica do Drone com
RTK como uma ferramenta de grande ajuda e desempenho quando usado junto com pontos
de controle.

Avaliando métodos de levantamento, verificando padrdes de produtividade e precisao,
tempo de execucdo, disponibilidade de pessoal e custo financeiro, tudo de forma
comparativa. E possivel notar que, apesar da utilizacdo do drone no caso, ele dispde de todo
um aparato para a precisdo e acuracia do método. A fotogrametria apresenta um melhor
detalhamento do terreno. Sua aplicacdao pode ser benéfica para diversos trabalhos, como
projetos, cadastros urbanos e outros.

Contudo, ndo se tem como objetivo analisar o método mais eficiente, pois todos eles tém
suas aplicagdes e sao eficientes no que propdem. Dessa forma, a ferramenta pode ser usada
para diversos tipos de servicos na area da agrimensura.

A rapida disseminacdo, utilizacdo e aprimoramento dos Drones nos ultimos anos,
principalmente com o propdsito de adquirir imagens aéreas, vem fazendo com que esses
equipamentos tragam a Fotogrametria a ocupar um novo espago no mercado que, por
inimeros ficava restrito aos levantamentos terrestres.
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Os Drones sao o futuro, tem muito a evoluir e demonstram agilizar e automatizar os
processos de Geoprocessamento e Georreferenciamento, também se mostrando bastante
Uteis principalmente quando o Imével estd situado em areas de dificil acesso.
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