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Resumo. Os crescentes avangos da tecnoldgicos beneficiam diversas areas, incluindo a
topografia. Tendo em vista os modos de obtencdo de dados topograficos atuais de um
determinado local, este presente estudo utilizou de um VANT (veiculo aéreo ndo tripulado) de
baixo custo (tendo relacdo aos demais VANTS capacitados para esse trabalho) atrelado ao
GNSS (Global Navigation Satellite System) para realizacdo de levantamentos fotogramétricos
de um terreno. Este estudo avaliou os dados obtidos entre diferentes modos de voos e a
importancia de pontos de apoio (ponto com coordenadas do terreno) gerados com auxilio de

um receptor GNSS e com auxilio de softwares para processamento das imagens obtidas.

Palavras-chave: Topografia, GNSS, Levantamento fotogrametrico.

Introducéo

Os assuntos tratados nesse presente estudo tém como objetivo avaliar as possibilidades
do uso de VANT (veiculo aéreo ndo tripulado) de baixo custo em relacdo aos demais VANTS
capacitados a essa funcdo, como ferramenta para a obtencdo de imagens e dados geodésicos de
grandes areas para gerar contetudos de fotogrametria. Os experimentos aqui apresentados
tendem exemplificar desde os métodos de obtencao das imagens, a utilizacdo de ponto de apoio
gerados por receptores GNSS e posteriormente o processamento das imagens, chegando até a

avaliacdo dos resultados.

Topografia, Altimetria e fotogrametria

Apbds o surgimento de uma sociedade mais organizada, o ser humano passou a sentir a

necessidade de marcar e separar seus dominios e territorios, desta forma se deu inicio a historia
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da topografia no mundo. Na época, demarcavam-se as areas para separar as atividades, tais
como; terras para moradia, terras para atividades agricolas e pecuarias.

De acordo com Coelho Junior, Rolim Neto e Andrade (2014) acredita-se que 0S
primeiros instrumentos topograficos ja eram utilizados antes do ano de 3200 a.C. pelos povos
do antigo império egipcio. Naquele periodo, os instrumentos criados eram rusticos, brutos e
imprecisos. Mas, tendo comparagao com 0s equipamentos atuais, 0s egipcios alcancaram dados
espantosos. A piramide de Quéops, construidas pelos egipcios, pode ser utilizada como
exemplo pois ela segue 230,25 metros, 230,45 metros, 230,39 metros e 230,35 metros, que sdo
respectivamente as medidas de sua base, errando poucos centimetros entre elas. Diante das
proximas geragdes, 0s instrumentos juntos aos métodos evoluiram muito, tanto tecnicamente e
eletronicamente. Desta forma melhorando a operacdo na obtencdo de dados e assim
conseguindo controlar os erros para dados com maior precisdo. Mais adiante se originou com
0s gregos a palavra Topos Graphen, que na traducdo para lingua portuguesa se da por
topografia, que tem como significado “descri¢do de um lugar ou regido”. Atualmente existem
varias definicdes a respeito do seu significado. Em geral, pode-se entender que a topografia se
tornou uma ciéncia que estuda e passa a descrever partes da superficie terrestre.

Outro segmento da topografia diz respeito a relevos, mas para compreender o relevo

existem algumas defini¢cbes da altimetria, segundo alguns autores, pode se dizer que:

A altimetria é um ramo da Topografia que estuda, de um modo

geral, as distancias verticais, entre elas, diferenca de nivel, cotas e
altitudes, formadoras do relevo de um determinado local. Pode-se dizer
que o produto do levantamento topografico altimétrico é uma
planta/carta/mapa tridimensional. Pois se considerou o relevo, enquanto
na Planimetria o produto final é uma representacéo bidimensional
(Coelho Junior et al., 2014, p. 94)

Para que o relevo possa ser compreendido ele precisa ser analisado de alguma forma, a
topografia usa como ferramenta para essa analise a altimetria, que sdo pontos cotados com suas
coordenadas cartesianas para representar planimetricamente (X, y) e planialtimetricamente
(x,y,z). Para a coordenada (z) chegar ao seu valor é necessario que se conheca cotas, altitude e
diferenca de nivel que sdo distancias verticais. E assim podendo representar curvas de nivel,
perfis, segéo transversal, modelagem numeérica do terreno, entre outras.

E assim, compreendendo pontos referenciados planialtimétricos pode se utilizar da
fotogrametria como meio de obtencdo de dados geodésicos tendo como ferramenta um VANT.

“Etimologicamente, a palavra fotogrametria (cujos radicais vém do grego: photon [luz],

graphos [escrita] e metron [medi¢des]) significa medigdes executadas através de fotografias.”
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(COELHO; BRITO, 2007 p. 11). Conforme descrito, entende-se que a ferramenta de captura
das imagens, no caso 0 VANT, necessita ser georreferenciado, por tanto, obter imagens e dados
planialtimétricos ao mesmo tempo. Nesse sentido conforme Trindade (2021) a fotogrametria
digital atua com software e hardware de alta tecnologia com sensores para processamento de

imagens gerada a partir de drones.

Conhecer o VANT

Segundo SENAR (2018) o drone € um termo que vem sendo utilizado popularmente
para se referir a um tipo de aeronave, tecnicamente “veiculo aéreo nao tripulado” (VANT) ou
aeronave remotamente pilotada (RPA, sigla derivada do inglés). No brasil sdo esses os termos
técnicos aceitos pelos 6rgdos legisladores.

Existem varios tipos de VANTs disponiveis no mercado, para as mais diversas
atividades e finalidades. Os mais populares no brasil para o ramo da topografia e construcao
civil sdo os quadricopteros (composto por 4 motores e 8 hélices) e os de asa fixa (VANTS com
asas similares aos de aviao).

Drones quadricopteros possuem uma maior usabilidade, sendo mais fécil a pilotagem.
O seu modo de decolagem e pouso sao faceis de se realizar. Mas no seguimento de mapeamento
tem alguns pontos negativos, como; um menor tempo de voo, velocidade menor e uma menor
cobertura de area por voo realizado, uma vez que a sua bateria ndo suporta muito tempo de voo.

Os VANTs de asa fixa podem se destacar como pontos positivos; maiores areas
cobertas, pois sua bateria possui uma maior autonomia. Possibilita um voo mais rapido devido
a sua aerodinamica. Mas por outro lado, sua pilotagem, decolagem e pouso sdo mais dificeis e
demandam uma area maior para serem executadas. Desta forma, diferente dos quadricopteros,
ndo podem ser manuseados por qualquer pessoa ante nenhum preparo.

Veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS), ndo sdo classificados como uso recreativo,
pois existem inimeros riscos no momento de sua operacgdo, seja ela qual for. Sendo assim, é
necessario seguir as legislacBes existentes no pais. O Brasil possui quatro 6rgdos
regulamentadores que regulamentam o uso do drone, sendo eles: Agéncia Nacional de
Telecomunicagfes (Anatel), Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (Anac), Departamento de
Controle do Espaco Aéreo (Decea), Ministério da Defesa (MD). Esses 6rgdos regulamentadores
sdo responsaveis por realizar desde a homologacdo dos VANTS (cadastro do equipamento e seu
operador) até licencas de voo para o uso do espaco aéreo Brasileiro.

Os operadores de VANT, em que 0s equipamentos possuam acima de 250g sédo
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obrigados a se regulamentar nos devidos 6rgdos. Porém, drones menores de 2509, que sdo
classificados como “mini”, ndo sdo necessdrias nenhuma regulamentacdo, desde que os
operadores nao realizam voos acima de 120 metros de altura, do contrario, o operador cometera
um ato classificado como operacdo “maliciosa” que podera acarretar responsabilidades e

punic¢Bes no ambito penal.

Materiais e métodos

Para a realizacdo de um levantamento de fotogrametria com imageamento por
VANT, é necessario ter o conhecimento de algumas etapas, que sera abordada mais adiante
neste projeto.

Conhecer o local do experimento

O experimento realizado fica as margens da rodovia Benevenuto Moretto (SP-095),
bairro do Arraial, na cidade de Tuiuti, Sdo Paulo. Como primeiro passo para realizar o projeto

foi necessario conhecer a area a ser levantada através do programa do Google Earth Pro.

Figura 1: Imagem do Google Earth Pro

Fonte: Editada por autores

Caracteristicas gerais do VANT utilizado
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O drone Mavic Mini 2, ¢ um VANT compacto e leve (249g) produzido pela empresa
chinesa DJI, que atualmente é uma das lideres no segmento de tecnologia em drones, possuindo
inimeros modelos de VANT para as mais diversas finalidades, como exemplo a DJI é uma
empresa consolidada no mercado Brasileiro no setor da agropecuaria.

O Mini 2, atualmente é isento de regulamentacdo no Brasil, isso se aplica por seu baixo
peso (249g), o que o torna sujeito a menos regulamentacdes de voo, por esse motivo ele & um
drone muito popular no mercado Brasileiro.

Ele possui uma cdmera muito potente para o seu tamanho, contando com 12 megapixels,
mas para o ramo da fotogrametia o que se conta muito é o sensor da camera; 1/2,3 polegadas,
indice que serve para a maxima resolucao possivel, no caso 4000 x 3000 pixels. Uma  das
tecnologias da gigante Chinesa DJI é o OcuSync, tecnologia que permite os drones chegar a
grandes distancias, no caso do “Mini 2” ¢ possivel chegar na casa dos 10 km de distancia em
relagdo ao receptor. Para que uma grande distancia possa ser alcancada, as aeronaves sao
equipadas com sistemas de posicionamento como Glonass e o sistema Galileo.

O Mini 2 possui autonomia de bateria de até 31 minutos em condi¢cdes sem ventos. Mas
é possivel adquirir mais baterias, como exemplo a gigante DJI proporciona aos seus clientes
“combos” de equipamentos com até 3 baterias.

O VANT DJI Mini 2 tem valores na versdo FlyMore (op¢do com mais baterias) em
torno de R$ 4.200,00 até R$ 4.500,00.

Figura 2: drone dji mavic mini 2
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Fonte: Dji, 2023.

Sistema de posicionamento

Para o experimento realizado utilizou-se um equipamento receptor GNSS, para obter
dados reais de posicionamento por coordenada. Segundo Monico (2008) posicionar um objeto
nada mais € do que Ihe atribuir coordenadas.

O sistema GLONASS (Sistema de Navegacdo Global por Satélite), foi desenvolvido
pela Russia, popularmente conhecido no Brasil como GNSS. E uma rede satélites para
determinar a localizagdo correta de um ponto em qualquer lugar do planeta.

Sobre o sistema de posicionamento utilizado, podemos dizer que:

Similar ao GPS, o GLONASS foi concebido para proporcionar posicionamento 3-D
e velocidade, bem como informagdes de tempo, sob quaisquer condigGes climaticas,
em nivel local, regional e global. (MONICO, 2008. p.34)

E importante ressaltar o sistema de referéncia geodésico adotado para este presente
projeto, que se utilizou o SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico das Américas) /
UTM zone 23 S, demonstrado na figura 3. O sistema citado acima, permite maior precisao no
mapeamento.

Figura 3: Fusos e hemisférios do sistema de projecdo UTM do Brasil.
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Fonte: GeoOne, 2023.
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Pontos de apoio

Os pontos de apoio nada mais sdo do que uma maneira de poder afirmar uma
localizagcdo com bastante precisdo, de modo que pode amarrar o local com as imagens obtidas
pelo VANT, ou seja, deslocamento da imagem em relagéo ao terreno.

No terreno a ser levantada com o drone foi realizado alguns procedimentos antes da
realizacdo do voo. Diante da imagem, nota se um marco ja levantado anteriormente por
Marque (2023), utilizando um equipamento receptor GNSS. Esse marco € um ponto
materializado na &rea do terreno que possui coordenadas geograficas precisas, como exemplo
as coordenadas desse ponto na figura 4 vinculada ao SIRGAS 2000/ UTM zone 23S, séo:
Easting (m) — 329798.083000 e Northing (m) — 7473101.778000.

Figura 4: Marco 0289.

Fonte: dos Autores.

Apds os serem coletados os dados dos marcos, é preciso realizar algum de marcagdo em
solo de modo que quando o drone realizar a fotografia seja possivel identificar a localizagdo do
marco. No projeto executado adotou-se trés marcos ja existentes, realizou se algumas linhas
feitas com cal para uma identificacdo posteriormente. Outras formas de figuras também séo
aceitas, quem decide isso € o responsavel pelo processamento, que cabe a ele identificar os

pontos de controle durante o processamento das imagens.
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Fonte: dos autores.

Figura 6: marcacdo em cal vista com o VANT

Fonte: dos autores.

Planejamento para execu¢do em campo

Para gque se possa obter um excelente resultado de fotogrametria de imagens obtidas por
VANT e de modo que ndo exija um retrabalho em campo, é de tamanho significativo um bom
planejamento e uma boa execucdo do trabalho realizado em campo, pois existem inimeros
fatores que podem afetar consideravelmente a qualidade de um levantamento.

Inicialmente é necessario que se conheca o local do terreno, e 0 equipamento a ser
utilizado. O VANT influenciara nos demais passos do planejamento, pois cada equipamento
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tem sua especificidade, que sendo analisadas sugestionara 0 quanto podera render em voos

realizados, como exemplo, segue alguns parametros:

e Escolha do dia e horério para a realizacdo dos voos, é de tamanho significativo
consultar informacGes meteoroldgicas para evitar ventos forte e chuvas.

e Inspecéo da area para o levantamento, por motivos de defini¢fes de decolagem
da aeronave e defini¢cdes dos pontos de controle.

e Capacidade de cobrimento do equipamento (km?#/voo) até o esgotamento da sua

bateria.

Execucdo do voo

A execucdo do voo com drone para obtencdo do imageamento foi realizado por um
software de forma autdbnoma, utilizando uma versdo para smartphones. O software é uma
ferramenta que permite desde o planejamento até a execug¢do do voo, permitindo voos
automatizados.

O software Drone Harmony Mobile (DHM) permite ao operador criar planos de voo
detalhados, delimitando o poligono da area a ser levantada para obter as informacdes para o
levantamento.

Existem alguns métodos de voos possiveis para se executar com o Drone Harmony, mas
0 mais importante a ser ressaltado é que jamais se deve realizar levantamento de forma manual,
pois 0 VANT sobrevoara um percurso que ndo é uniforme e desta maneira podera gerar
distor¢do nos dados e possiveis “buracos” nos modelos digitais a serem gerados, que nada mais
sdo que imagens ndo sobrepostas.

Para o experimento realizado utilizou-se dois modos de voos a fim de comparar qual
melhor se destaca nesse projeto. As maneiras de voos adotadas foram; Voo dupla-grelha e Voo

cima-baixo:

e Voo dupla-grelha: método em que o VANT voe cruzando as linhas da
trajetdria, formando voos cruzados ou em grelhas. Ideal para quando o objetivo

é gerar modelos 3D do terreno.



Conselho Regional de
Engenharia e Agronomia

CREA - F

UNIVERSIDADE SAO FRANCISCO

e Voo cima-baixo: modo de voo em que 0 VANT sobrevoa em linha reta do
ponto inicial até o ponto final da area delimitada pelo operador. Adequado para
quando o interesse é gerar imagens ortomosaicas (imagem 2D).

O software Drone Harmony possibilita ao operador executar alguns outros métodos de
voos e cada modo tem uma finalidade especifica, sendo as possibilidades de aerolevantamento
de terreno, edificios, estruturas e até mesmo torres de telecomunicagdes.

O voo especifico para edificios possibilita como exemplo o operador obter fotografias
do edifico completo e desta maneira gerar modelos 3D da estrutura, podendo analisar

posteriormente fachadas, coberturas e entre outras possibilidades.

Dados inseridos no Drone Harmony Mobile

Apo6s o operador delimitar a area de interesse dentro do aplicativo sdo necessarias
inserir algumas informacgdes para que 0 voo seja executado. Para a realizagdo deste projeto,
foram realizados dois experimentos, ou seja, dois voos. Para efeito comparativo as

informacdes de entradas foram as mesmas, o que mudou foi 0 modo de voo como ja foi citado

acima.

Figura 7: Voo dupla-grelha e voo cima-baixo

éh‘e’venuto‘MorettO'?SP-OQS o

Fonte: dos Autores
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Antes de dar inicio ao voo é necessario conhecer algumas informacfes que estdo

contidas na Tabela 1, que s&o:

e Cobertura longitudinal e lateral: durante o processamento das imagens
obtidas pelo VANT, € necessario que uma imagem se "amarre” a outra,
para que isso ocorra se utiliza da sobreposicdo das imagens. Deste

modo permitindo a unido das informacdes contidas e das imagens.

e WayPoints: Quantidades de fotografia que sera necessaria para a area

definida ser fotografada por inteiro.

e GSD planeado: é a distdncia da amostra do solo. No caso do
experimento, cada pixel observado ao dar um zoom maximo na imagem

que foi gerada, o pixel possui cerca de 3,63 cm. Exemplo na figura 8.

Figura 8: Visualizacdo dos pixels.

)

Fonte: dos utores.

Tabela 1: Informac6es de cada modo de voo.

Modo de Voo Dupla-Grelha Cima-baixo
Altura (metros) 100 100

Bateria utilizadas 2 1

Cob. Longitudinal (%) 85 85

Cob. Lateral (%) 85 85
Distancia sobrevoada | 5961 3328
(metros)

Tempo (minutos) 24 10
Velocidade 4,0 4,0
(metros/segundo)

WayPoints 358 138

GSD Planeado 3.63 cm/ px 3.63cm/ px

Fonte: dos Autores.
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Apos definidas as informacBes de entrada para realizar o voo e 0 VANT estar
conectado ao software, basta dar inicio a misséo, que de forma autbnoma o Drone Harmony

Mobile realiza o levantamento.

Processamento das imagens obtidas

Ap0s a obtencdo das imagens com 0 VANT é necessario processa-las para poder obter
algum tipo de contetdo afim de se estudar a area levantada. Desta forma, para este projeto
realizado, utilizou-se um software especifico para a area de estudo, o Metashape, que foi
desenvolvido pela empresa Agisoft. O software é uma ferramenta fundamental, pois ele ird
processar as imagens obtidas com o VANT.

Apds a insercdo das imagens ao software é necessario realizar um tratamento nas
imagens e alinhamento para que se possa realizar posteriormente a sobreposicao das imagens.
Posteriormente deve se alinhar as fotos marcadas em cal aos pontos de controle previamente

inseridos. Feito esses passos 0 programa esta apto a gerar os processamentos escolhidos.

Resultados e Discussoes

Observou-se durante o experimento realizado, a imensa facilidade em campo, no
contexto pratico de gerar o levantamento com o VANT, sem a procedéncia de nenhuma
intercorréncia. Desta maneira pode-se destacar como ponto positivo um enorme ganho em
relacdo ao pouco tempo necessario para realizar o levantamento em campo.

Aos modos de voos utilizados, se destaca o voo dupla-grelha. O voo possibilita melhor
resultados em quesitos de qualidade de modelagem 3D. gerando imagens mais agradaveis, com
maiores resolucdes. Isso se deve, pois, as quantias de fotografia sdo maiores em relacéo ao outro
método de voo.

J& 0 voo cima-baixo se mostrou eficiente quando o objetivo é apenas obtencédo de dados
georreferenciados. O voo é mais rapido, menor tempo em processamento em software e garante
uma enorme quantidades de pontos.

A partir do processamento das imagens obtidas com o VANT, pode-se converter as
sequéncias de imagens captadas durante o0 voo no que se denomina nuvem de pontos. Da mesma
forma que com a estacdo total pode-se levantar alguns pontos para definir o terreno, com o

VANT é possivel gerar milhGes de pontos. Como exemplo a figura 9 possui cerca de 4.250.000
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pontos, isso é possivel pois cada pixel gerado engloba pontos de referéncia como coordenada e
elevacdo do terreno. A principal parte do processamento é gerar a nuvem de pontos, pois com
ela é possivel obter o MDE (modelo digital de elevacdo), MDT (modelo digital de terreno) e o
ortomosaico.

A érea de interesse que foi listada na figura 1 deste projeto, constatou-se apds 0s

levantamentos com o VANT, que ela est4 proxima de 48 mil m2.

Figura 9: Nuvem de pontos

Fonte: dos Autores.
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Figura 10: Modelo digital de terreno.

2 pe pma

Fonte: dos Autores.

Apbs a densificacao das nuvens de pontos é possivel gerar o modelo digital de superficie
(MDS), que € um modo que expressa apenas dados da superficie do terreno e mostra dados de
altitude do relevo, gerando também as curvas de nivel do terreno. No caso da figura 10 temos

a variagéo de cores e os contornos como formas de demonstrar o relevo.
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Fonte: dos Autores.

Outro resultado ndo menos importante que é possibilitado utilizando o software de
processamento, sdo as ortoimagens ou ortofoto. As ortofografias nada mais sdo que as
amarragoes entre fotografias geradas pelo VANT, de forma que centenas de fotografias se
tornem apenas uma Unica imagem.

A figura 12 é uma ortofotografia contendo aproximadamente 360 fotografias
capturadas, dessa forma uma ortofoto georreferenciada possibilita medi¢des de grandes areas e

angulos, pois ela carrega uma grande quantidade de informacoes.
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~Figura 12: Ortofotografia.

Fonte: dos Autores.

Uma tabela é fornecida pelo software Metashape Agisoft apds o processamento das
imagens. A tabela diz respeito aos erros em que 0 VANT faz a georreferencia em relacdo aos

pontos coletados através do receptor GNSS.
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E possivel notar que os erros de projecdo mostrados na tabela 2 sdo pequenos, nio

chegando na casa de metros inteiros.

Tabela 2: Projecdo dos erros dos pontos de controle em relacéo as imagens do VANT.

Count | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
3 41.5742 5.56196 5.46887 41.9446 42.2996

Fonte: Metashape Agisoft.

Considerac0es finais

O grande objetivo deste estudo foi avaliar o trabalho de fotogrametria com VANT, nesse
sentido realizou-se um voo de dois modos diferentes em uma determinada area ja citada ao
decorrer do estudo, com finalidade de levantar informacdes suficiente para que a avaliacéo fosse
realizada com éxito.

Diante de um VANT de baixo custo, de carater inicial e sem nenhum equipamento
adicionado ao mesmo. Néo foi possivel obter uma boa precisao posicional, desta maneira se fez
necessario o uso do receptor GNSS como ferramenta para gerar pontos de controle. Sendo
assim, o estudo demonstrou o impacto dos pontos de apoio.

Em relagdo as quantidades de pontos georreferenciados obtidos através do VANT com
auxilio do GNSS, notou-se que com esse método é possivel gerar milhdes de pontos, formando
uma nuvem de pontos.

Pode-se concluir que o VANT de baixo custo tem suas limitacdes em relacdes a
coberturas de enormes areas e a dependéncia para garantir uma boa acuracia.

Sugere-se para um futuro estudo a utilizacdo de um equipamento PPK acoplado ao

drone, com intencdo na inutilizacdo de pontos de apoio.
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