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Resumo

Este trabalho teve como objetivo aplicar as técnicas fotogramétricas digitais na realizacao de
mapeamentos planialtimétricos utilizando imagens obtidas por camaras acopladas em drones. Para isso,
foi realizado um voo com o drone equipado com uma camara de alta resolugdao e as imagens obtidas
foram processadas com o soffware PLX4D Mapper. O processamento fotogramétrico permitiu a geragao
de Ortofotos, Modelos Digitais de Superficie (MDS) e Modelos Digitais de Terreno (MDT). Foi usado
o aplicativo Drone Deploy disponivel para sistemas Android e 10S, a 70 metros de altura e com 80%
de sobreposicao lateral e 30 % de longitudinal. Este aplicativo possibilitou planear o voo, tendo em
vista os seguintes parametros: velocidade: 3m/s, altitude do voo: 120 m, tempo de voo: 45 min, captura
das fotos: 2-3 segundos, sobreposicao das imagens: 80% de sobreposi¢ao lateral e 30% de sobreposi¢ao
frontal. A partir dos resultados obtidos, foi possivel realizar a restituicao do terreno e obter precisdes
altas no levantamento, com erros marginais inferiores & 10 cm em relacio a pontos de controle
terrestre. Esses resultados mostram que essa técnica pode ser aplicada em diversas areas, como
planeamento urbano, monitoria ambiental e gestdo de recursos naturais, permitindo a obtencao de

informagoes precisas em um curto periodo de tempo.

Com base nos resultados, foi possivel produzir o mapa topografico da zona fotografada. A precisao dos
resultados dependeu de diversos fatores, como a qualidade das imagens obtidas, a precisao dos pontos
de controle e a escolha dos parimetros de processamento. Foi feito o cdlcuio do Erro Médio
Quadratico (RMSE) que teve como precisao planimétrica 0,027 m, o que significa que, em média, as
coordenadas horizontais dos pontos nos resultados diferiram cerca de 0,027 m das coordenadas reais,
isso demonstra um bom nivel de precisao nas medi¢oes planimétricas. Precisdo altimétrica, o erro
médio quadratico (RMSE) foi de 0,043 m, o mesmo indica que, em média, as diferencas altimétricas
entre os valores calculados e os valores reais foram de aproximadamente 0,043 m. Isso sugere um nivel

satisfatorio de precisao nas medigoes altimétricas.

No entanto, os resultados obtidos demonstraram que a técnica de mapeamento planialtimétrico a partir
de drones equipados com camaras e processamento fotogramétrico é uma alternativa viavel e eficiente

para a geracao de informagoes topograficas e de relevo.

Palavras-chave: fotogrametria Digital, Mapeamento Topografico, Drone.



Abreviaturas

GPS — Sistema Global de Posicionamento

GNSS — Sistema de Navegacao Global por Satélite

INGD - Instituto Nacional de Gestiao e Reducao do Risco de Desastres
MDS — Modelo Digital da Superficie

MDT - Modelo Digital dob Terreno

VANT- Veiculos Aérios Nao Tripulados

UTM — Universal Transversa de Mercator

SFM — Structure From Motion

RMSE — Razao do Erro Médio Quadratico
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Introdugio

No presente capitulo serdo apresentados aspetos conceituais e introdutérios sobre o espago geografico,
fotogrametria digital e levantamento topografico por Veiculos Aérios Nao Tripulados (VANT'S), bem
como apresentar o problema, os objectivos, a relevancia de estudo do ponto de vista da sua

aplicabilidade bem como a proposta de solugdo para o problema identificado.

1.1 Contextualizagiao

O espago geografico encontra-se em constantes mudangas, seja por interferéncia de fendémenos
naturais ou pela accao do Homem. Geralmente estas mudangas sao sempre mais rapidas que o
processo de produgido cartografica. Este processo durante muitos anos tem sido realizado por técnicas
das Fotogrametria. Devido a algumas caracteristicas destas técnicas, principalmente em termos de
cobertura da area a ser levantada e resolugdo temporal, tornam-se inviaveis para cobertura de pequenas

areas, pois o custo inerente a este tipo de trabalho ndo justifica (Eisenbeiss, 2009).

Como alternativa surgiram no mercado para aplicagdes de mapeamento, a tecnologia de veiculos aéreos
nao tripulados (VANTSs). Esta tecnologia proporciona baixo custo de aquisicaio de dados e alta
qualidade geométrica, assim como permite que os resultados sejam integracao em Sistemas de
Informacgao Geografica. Deste modo, estas técnicas de extracao de informagao sobre ortofotos podem
ser usadas por exemplo com a finalidade de avaliagio do crescimento urbano de uma area ou ainda a
detecao de alteracbes ocorridas. Os resultados provenientes destes processos podem ser analisados em
ambiente SIG e posteriormente integrados numa base de dados geograficos, permitindo desta forma a

gestao e atualizacao da informagao nela contida (Tahar, 2012).

O presente trabalho tem como objectivo principal mostrar as técnicas fotogramétricas digitais usadas
no processamento de imagens aéreas obtidas por via dos VANT’s com vista a obtencao de Plantas
Planialtimétricas bem como integrar os dados gerados numa base de dados geografica, permitindo desta

forma a possibilidade de actualizagao sempre que for necessario.
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1.2 Justificativa

O presente estudo ¢ de especial importancia pois visa mostrar que a utilizagdo de Drones na
Fotogrametria proporciona uma riqueza de detalhe, com agilidade, muito superior aos métodos
topograficos classicos. Segundo Eisenbeiss (2009), a quantidade de dados obtidos em um levantamento
aéreo é muito maior, o que garante uma qualidade de representagao mais fiel da superficie do terreno e

reduz os custos associados a esse tipo de levantamento.

A escolha da area de estudo baseou-se na prerrogativa de que o bairro de Chiango ainda nao possui
uma planta planialtimétrica da area e nem uma base cadastral das entidades espaciais existentes na area,
0 que constitui uma desvantagem caso seja necessario implantar um projecto na regiao. A Topografia
realizada por drones, tem o seu custo bastante reduzido e maiorissima agilidade a se comparar a

topografia convencional (Eisenbeiss, 2009).

1.3 Defini¢ao do Problema

As areas urbanas caracterizam-se por serem sistemas dinamicos e complexos onde confluem diferentes
processos fisicos, sociais, meio ambientais e econémicos. Assim sendo, no ambito local, as
problematicas estio associadas as condi¢des de vida da populagio no contexto de um mundo

globalizado (Habitag, 2011).

Para este caso em particular mais precisamente no Bairro de Chiango sofreu uma dinamica muito
grande em termos de ocupacio e expansio urbana nos ultimos anos, e esta nao foi acompanhada com a

produgao de cartografia actualizada (Moore et al., 2013).

Um dos problemas que ¢ comummente discutido entre o uso da Topografia convencional é o alto
custo associado a este tipo de levantamento, bem como o tempo de execugdo que costuma ser longo
(dependendo da area em estudo), o nimero de recursos necessarios para a concretizagao do trabalho, a

agilidade, e a capacidade técnica do processamento de dados.

Como forma de responder ao problema supracitado, no presente trabalho serdo utilizadas técnicas
fotogramétricas e de Cadastro para a produgdao de plantas planialtimétricas uma vez que facilitam o

processo de colecta, processamento e armazenamento de informacdes espaciais.
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1.4 Relevancia do Estudo

O proposito deste trabalho ¢ fornecer uma fonte metodoldgica valiosa para pesquisas futuras na area de
Topografia e Fotogrametria, especialmente aquelas relacionadas ao levantamento topografico utilizando
drones. A metodologia empregada neste estudo baseou-se na extensa pesquisa e comparagao de dados
entre métodos convencionais e as tecnologias mais recentes disponiveis. O foco principal é a
apresentacido detalhada de um levantamento planialtimétrico por meio do mapeamento aéreo com
drones, destacando também a utilizagdo de software para a obten¢ao de produtos especificos gerados

durante o processo.

O presente trabalho possui relevancia cientifica nas areas de Fotogrametria e Topografia uma vez que
ira contribuir em trabalhos futuros ligados ao levantamento topografico por drones atraves da
implementa¢iao da metodologia usada no presente trabalho que baseu-se na pesquisa e comparagao de
dados sobre os métodos convencionais e das novas tecnologias, priorizando como tema central a
demonstra¢ao de um levantamento planialtimétrico através do mapeamento aéreo com drones, além do

uso de soffware para a obten¢ao de determinados produtos gerados que serdo mostrados em detalhes.

O presente trabalho possui ainda relevancia economica uma vez apresenta melhor custo beneficio em
relagao ao levantamento topografico tradicional, por reduzir o tempo em campo, e em relagiao a outros
métodos de levantamento com geracao de imagens aéreas, como os que utilizam de avides e outras

aeronaves (Moore et al., 2013).

O presente trabalho tem ainda relevancia social uma vez que este estudo podera contribuir na resolugao
de conflitos de terra que pode ser originado pela nao existéncia de informagao cadastral sobre o uso da
terra na area em estudo, contribuicao essa que pode ser feita através da cooperacao entre as autoridades
governamentais e as autoridades comunitarias no sentido de fornecer informagoes para minimizar os

conflitos de terra pois permitira avaliagoes regulares e analise de conflitos.
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1.5 Objectivos

1.5.1 Objectivo Geral

Aplicar técnicas da Fotogrametria Digital, no processamento de imagens colhidas por drones com vista

a produzir uma planta topografica.
1.5.2 Objectivos Especificos

» Corrigir geometricamente as imagens de modo a ter imagens Ortorretificadas;

A\

Gerar o modelo tridimensional esparso da cena na forma de uma nuvem de pontos 3-D;
» Avaliar os Resultados obtidos pela aérotringulacdo dos modelos através do método EMQ (Etro
Médio Quadratico);

> Elaborar a Planta Topografica do Bairro de Chiango.
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Revisiao da Literatura

Neste capitulo serdo apresentados os conteudos relacionados com a revisao Bibliografica referente a
consolida¢ao da informagao e discussao de varios autores sobre a fotogrametria aérea desde os meios
de obtencdo de dados, tratamento das imagens, equipamentos e sensores usados no levantamento

aerofotogramétrico por Drones.

2.1 Drones

Sio veiculos aéreos nao tripulados que podem ser controlados remotamente ou podem operar
autonomamente. Eles sio equipados com sistemas de navegacio, sensores e cimaras para executar

diversas tarefas, desde capturar imagens aéreas até transportar carga (I.aMarca, 2017).

Os drones tém sido amplamente utilizados nas ultimas décadas em uma variedade de aplicagoes,
incluindo mapeamento, agricultura de precisao, monitoramento de recursos naturais, entrega de
pacotes, inspe¢oes industriais, vigilancia e seguranca, entre outros. Além disso, os drones tém sido
utilizados em diversas areas, como pesquisas cientificas, analises ambientais, engenharia civil, entre

outras (LaMarca, 2017).

Segundo Kumar et al. (2012), os drones sio "veiculos aéreos nio tripulados que podem ser
programados para voar em uma trajetoria pré-definida". Entretanto Robinson et al. (2013) definem os
drones como "veiculos aéreos nio tripulados que sdo capazes de operar de forma autbnoma ou com

controle remoto".

De acordo com Kumar et al. (2012), as aplicagdes dos drones sao diversas dentre elas destacam-se:

e Na agricultura de precisao, os drones podem ser usados para mapear areas de cultivo, monitorar

a saude das plantas e aplicar defensivos de forma mais eficiente;

e Na industria de energia, os drones podem ser usados para inspecionar torres de transmissiao e

linhas de energia, bem como para mapear recursos naturais, como reservas de petréleo e gas; e

e Na area de seguranca, os drones podem ser utilizados para vigilancia em areas de alto risco e em

operagoes de busca e resgate.
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2.2 Tipos de Drones

Existem diversos tipos de drones disponiveis no mercado, com diferentes tamanhos, formatos e

funcionalidades. Aqui estdao alguns exemplos dos principais tipos de drones:

2.2.1 Drones multirotores

E a categoria mais popular desses equipamentos e sio amplamente utilizados em producdes
cinematograficas, publicitirias e até em atividades recreativas. Os multirotores sio como mini
helicopteros, tém decolagem e pouso na vertical. Realizam voos de 25 minutos, em média, e podem ser

programados para voo automatico ou manual, dependendo do objetivo da operagao (Medina, 2012).

Figura 1: Drone Multirrotor!

2.2.2 Drone de Asa Fixa

Os Drones de asa fixa sio como mini avides. O sistema de lancamento, em geral, di-se com auxilio de
uma catapulta e o pouso pode ser feito “de barriga” ou com auxilio de um paraquedas. Esse tipo de
equipamento geralmente tem maior autonomia de voo do que os multirotores, ou seja, cerca 50

minutos de opera¢ao dependendo do modelo e sao mais indicados para areas mais extensas

(Groetelaars, 2014).

Fonte: https://th.bing.com/th/id/OIP.WQ4n nTG04- ozkEvFX34AHaEO?pid=ImgDet&rs=1 (Acessado 10.02.2023)
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Figura 2: Drone de Asa Fixa®

2.3 Produtos gerados

Neste Subcapitulo serdo apresentados os principais produtos que podem ser gerados através da

fotogrametria Digital por Drones

2.3.1 Ortofoto

Conhecida também por ortomosaico, que ¢ uma fotografia aérea produzida em escala e
georreferenciada. Essa fotografia possibilita realizar medi¢des de distancias, em suas respectivas
posi¢des geograficas. Uma ortofoto é uma representagao cartografica de um determinado local da
superficie terrestre produzida por um conjunto de imagens aéreas adquiridas por um avido ou satélite
(Lima, 2018). Lopes (1987) acrescenta que a geragao das ortofotos aéreas é por meio de uma agio
denominada retificagao diferencial ou ortorretificacio, que elimina o deslocamento da imagem causado

pela inclinagao e relevo.

Segundo Campiteli (2016 apud GALO 2016), o uso de ortofotos comparado com mapas, apresenta

vantagens como:

* Propriedades geométricas da ortofoto possuem qualidade pictoriais de fotos aéreas o que traduz
em maior precisao, mesmo sendo o mesmo de um mapa;
e Oferece uma visio mais clara do terreno do que os mapas em si, com informagdes visuais

completas e faceis de identificar e reconhecer. Ajudam a melhorar a qualidade da pesquisa na area.

* Fonte: https://dronelife.com/wp-content/uploads /2021/02/eBee-Geo-Top-1200x675-c2b5££2-300x169.pn (Acessado 10.02.2023)
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2.3.2 Modelo Digital do Terreno (MDT)

O Modelo Digital de Terreno (MDT) é uma representacio matematica da distribuicdo de fenémenos

espaciais que mudam continuamente na superficie da terra (Felgueiras e Camara, 2004).

Enquanto que de acordo com DESTRI (1987), o MDT ¢ um conjunto de pontos tridimensionais
dispostos em um plano de acordo com uma distribuicao definida, podendo ser um triangulo ou um

quadrilatero regular. As aplicacdes do Modelo Digital do Terreno, MDT, sdo variadas.
De acordo com Portugal (1999), elas sao, dentre outras mais:

*  Arquivo de dados de altimetria para mapas topograficos digitais;

*  Reconhecimento e calculo de volume para cortes e aterros para projetos;
*  Visualiza¢io 3D do terreno;

*  Planeamento de tracado de estradas e linhas de plantio;

*  Estudo estatistico dos tipos de terreno;

*  Identificagao de areas de possivel inundagao.

O MDT apresenta apenas as informagoes referentes ao terreno que esta sendo modelado. Ja o MDE
(Modelo Digital de Elevacao) pode representar informagdes do terreno, como também de informacdes

existentes sobre este, como vegetagao, edificagao etc.

2.3.3 Modelo Digital da Supetficie (MDS)

MDS (Multidimensional Scaling) é uma técnica estatistica utilizada para analisar e visualizar dados de
alta dimensao. Ela permite representar os dados em um espaco de menor dimensao, geralmente em
duas ou trés dimensoes, preservando as relagoes de proximidade entre as amostras originais (Cox,

2000).

Enquanto que Rocha (2015), define MDS como a técnica classica usada para representar o relevo da
superficie da terra é desenhar linhas de contorno de topografia ou fotogrametria. Com o
desenvolvimento da computacio digital, novas tecnologias surgiram para automatizar o processo, que
envolve a descricdo matematica do terreno por meio de fungodes de interpolagao chamadas de modelos

digitais de superficies (MDS).

As vantagens trazidas pelo surgimento de programas de fotogrametria digital e estagoes de fotografia
digital podem concentrar todas as rotinas em um computador, economizando espaco e ganhando
agilidade e tempo de trabalho associados a equipamentos de fotogrametria Optico-mecanica (Rocha,

2015).
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2.3.4 Modelo Digital de Elevagao (MDE)

Os Modelos Digitais de Elevagio (MDE) podem ser definidos como modelos continuos
representativos da variagio de altitude na superficie da terrestre. O MDE representa de forma

quantitativa a variacdo continua do relevo na paisagem (Moore et al, 2013).

Segundo Hutchinson e Gallant (2010), um modelo digital de elevagao pode ser constituido de fontes de
dados distintas: digitalizar as curvas de nivel, cotar pontos ou laser scanner. Os pontos sio cotados
através da superficie do terreno, incluindo pontos altos e baixos. Esses dados podem ser obtidos
através de levantamentos topograficos convencionais, feitos manualmente através de modelos

fotogramétricos e através de imagens obtidas por satélite.

O principal componente do MDT ¢ um MDS e uma subclasse do mesmo (Li et al., 2005). No entanto,
o MDS ¢ mais utilizavel a modelos hidrolégicos, uma vez que atributos hidricos podem ser decorrentes

da altimetria.

2.4 Fotogrametria

A fotogrametria fundamenta o estudo e o significado da forma, das proporgdes e localizagiao de objetos
no espaco, respaldando em medi¢oes adquiridas com suporte em fotografias ou imagens digitais (Silva,

2015).

A aplicagao da fotogrametria como procedéncia de dados topograficos planimétricos e altimétricos com

competéncia mundial, acompanhou seu prelidio em meados dos anos 1950 (Blaschke, 2010).

A Fotogrametria apresenta vantagens associadas as elucidagdes referentes ao alcance da
fotointerpretagao, que ¢ de suma relevancia nas etapas iniciais dos estudos e esbogos no que se refere as
possibilidades de modulagoes, além do anseio de um projeto mais habil em locais nos quais o terreno é
extenso, inatingivel e critico. Por outro lado, como desvantagem, apresenta como caracteristica
conferida a menor exatidao em detrimento dos levantamentos topograficos e a indispensabilidade de
situagOes ambientais climaticas favoraveis. Também pode ser entendido como a “ciéncia e tecnologia
de obter informacles confidveis através de processos guarda de informacdes, interpretacio e

mensuracao de imagens” (Andrade, 2011).
De acordo com Consoante Rocha (2010), a fotogrametria pode ser dividida em trés areas:

* Fotogrametria métrica: envolve medidas precisas e computacionais para determinar a forma e as
medidas dos objetos, sendo aplicada na elaboracao de plantas planimétricas e topograficas;

* Fotogrametria interpretativa: ocupa-se do reconhecimento e identifica¢ao dos objetos;
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* Fotogrametria terrestre: consiste na atividade de captacio de dados graficos por meio da

fotogrametria utilizando como sensor uma camera métrica terrestre.

Os aspectos principais que apresentam vantagens da fotogrametria sao relativos a maior quantidade de
informag¢oes que podem ser obtidas através da fotointerpretacao, que é fundamental para as etapas
iniciais dos estudos e projetos, mas também quando se faz necessario levantar de maneira rapida uma
area de maior extensio ou em regides perigosas ou de dificil acesso. Como desvantagens siao
apresentadas a baixa precisdo em compara¢ao com a topografia convencional, maior custo, necessidade

de situagdes climaticas adequadas (dia claro, sem ventos fortes etc.) (Rocha, 2010).

Figura 3: Aerofotogrametria (Droneng, 2020)

Na topografia, ciéncia mais conhecida das geociéncias, é necessario ocupar o ponto sobre o qual se
deseja coletar informagdes, ou seja, para determinar as coordenadas de um objeto, é preciso se deslocar
até o objeto em questao. Porém na fotogrametria, ndo se necessita ocupar o objeto alvo (terreno), uma
vez que a medi¢ao ocorre de forma remota por sensores embarcados em aeronaves. Em outras palavras
a area ¢ fotografada pela aeronave e apds o levantamento, centenas ou milhares de fotos sio
capturadas, dependendo da dimensao da area de interesse. Apds um pds-processamento, essas imagens
sao ortorretificadas e feitas o mosaico (Figura 2), tornando-se uma unica fotografia georreferenciada

(com coordenadas conhecidas) que abrange toda a area de interesse (Droneng, 2020).
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Figura 4: Mosaico de Imagens (Droneng, 2020)

2.5 Conceitos técnicos

Neste Subcapitulo serdo apresentados os conceitos técnicos relacionados ao processamento dos dados

e a metodologia que serd implementada no trabalho.

2.5.1 Pixel

Pixel vem do termo inglés "picture element", que representa a menor unidade de uma imagem digital, que
define sua resolugdao. Nos pixels sio armazenados os valores que formam a imagem, ou seja, cada pixel
contém o valor ponderado de toda a energia refletida correspondente a sua area no solo estabelecida a
partir da distancia de amostragem do solo (GSD). Quanto menor o GSD, maior a resolugao da
imagem, ou seja, melhor a definicao do objeto. Para identificar os pixels na imagem, amplie até que se

tornem 6bvios (Moore et al, 2013).
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Figura 5: Pixel em fotogrametria3

2.5.2 Ground Sample Distance (GSD)

Representa o pixel das imagens em unidades de terreno (geralmente em centimetros). De modo geral,
indica o nivel de detalhamento do mapeamento, portanto quanto menor o GSD, maior o nivel de
detalhamento (defini¢ao do objeto). Conforme o tamanho do GSD aumenta, os detalhes (defini¢ao)
dos objetos contidos na imagem serdo perdidos. Por exemplo, com um GSD de 10 cm, qualquer objeto

menor que esse objeto nao sera exibido na imagem (Rocha, 2010).

2.5.3 Sistema de Coordenadas

Assim como existem sistemas de coordenadas (geografia ou UTM) no campo, as imagens também
possuem sistemas de coordenadas. O desenvolvimento de um projeto de mapeamento aéreo consiste
em correlacionar esses dois sistemas. O sistema de coordenadas de uma imagem ¢ bidimensional (X,
Y), organizado de forma matricial. Sua origem ¢é no canto superior esquerdo da imagem, sendo os eixos
X e Y representados por colunas e linhas, respectivamente. O pixel localizado no canto superior
esquerdo possui tais coordenadas. A partir da origem do sistema, é possivel identificar qualquer pixel na

imagem a partir das suas coordenadas. Assim, quando se diz que uma imagem ¢ georreferenciada,

3 https://blog.Droneng.com.br/plancamento-de-voo-tudo-que-voce-precisa-saber: (Acessado 10.02.2023)
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significa que cada pixel possui uma coordenada no terreno, que pode ser geografica ou UTM (Moore et

al, 2013).
2.5.4 Sistema de coordenadas do terreno

O sistema de coordenadas do terreno é o sistema geodésico de referéncia, que nada mais é do que o
modelo matematico que descreve a forma da terra, permitindo que a posi¢io de qualquer objeto no
planeta seja referenciada através das coordenadas basicas, X, Y e Z. Um de seus componentes ¢ o
datum, um ponto de origem do sistema para a referéncia das coordenadas, o qual tanto pode ser

topocéntrico, sendo sua origem local, quanto geocéntrico, com origem global (Franga, 2018).

2.6 Topografia

A palavra Topografia deriva das palavras gregas "topos" (lugar) e "graphen" (descrever), o que significa
a descricio exata e minuciosa de um lugar. F o centro de qualquer projeto e de qualquer obra realizada.
A topografia é determinada historicamente como a matéria que exprime, de forma meticulosa, o

terreno localmente, isto ¢, em uma certa imediagao da superficie terrestre (Casaca & Matos, 2007).

A topografia também explora os mecanismos para designar as posi¢coes de determinados pontos no
alcance da superficie terrestre e abaixo por intermédio das projecoes de espago sobre distancia, diregao

e elevacao (Franca, 2018).
2.6.1 Levantamento Planialtimétrico

Desta forma, as coordenadas horizontais (X, Y) e vertical (Z) do terreno podem ser obtidas de uma s6
vez, ou seja, quando as medidas do plano e da altura forem exibidas a0 mesmo tempo, a area convexa

sera representada em trés dimensoes (Veiga et al., 2012).

Os levantamentos planialtimétricos sao essenciais para visualizar recursos topograficos, como a
superficie do relevo e acidentes geograficos (mostrando superficies ingremes e planas). Esses recursos

basicos sao utilizados nos planeamentos dos mapeamentos das superficies (Borges, 2002).

A composicao de mapas planialtimétricos aplicadas a agricultura e areas urbanas, constroem elementos
basicos das feicdes do relevo, podendo destacar o planeamento das atividades, uso do solo e sua

capacidade de aproveitamento, praticas protecionistas e medidas preventivas cuidadosamente

elaboradas (Stein, 1999).
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2.7 RTK (Real Time Kinematic)

RTK (Real Time Kinematic) ¢ um sistema que pode corrigir imediatamente os resultados da observagao.
As informagdes sao processadas a0 mesmo tempo que os dados sao coletados. Esta ¢ uma operacio em
"tempo real" e os dados podem ser obtidos mais rapidamente. Observou-se a precisao do potencial do

sistema RTK na medi¢ao de altura para a medi¢ao de contornos (Melo et al., 2011).

O RTK ¢ um recurso de levantamento respaldado na localizacio relativa da portadora, com exatidao de
poucos centimetros e precisio de duracao simultanea. Para um levantamento RTK padronizado, ¢é
essencial ter-se um receptor configurado em uma estagdo com coordenadas conceituadas, intitulado de
estacdo de apreciacio ou base RTK, um receptor moével (rover), e um radio de interlocugio para
encaminhamento de informagdes da estacao de estima RTK ao receptor mével. Uma caracteristica que
pode vir a restringir a atuacdo na localidade de alcance do RTK ¢ a abrangéncia da propagacgio das
ondas de radio, visto que a mesma pode encontrar 29 barreiras entre o abarcamento e o receptor mével

e, desta forma, a retidao previsivel nao sera captada (Costa, 2008).

GPS
Satellites

GPS Signals

Figura 6: Sistema RTK*

2.8 Pontos De Apoio

Os pontos de apoio sio pontos fotograficos detectaveis, ou seja, sdo instrumentos, alvos,
particularidades do terreno, e irdao aparecer na imagem aérea, usados para estabelecer a relagio comum

entre o sistema de coordenadas das imagens e o sistema de coordenadas do terreno. Essencialmente,

‘Fonte: https://www.agsgis.com /assets/images/Blog/RTK-Network-small%20copy.jpg: (Acessado 10.02.2023)
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sao pontos de referéncia no solo que é utilizado para o processamento de imagens, melhorando a

qualidade dos produtos gerados (Moore et al, 2013).
2.9 Alvos Naturais

A utilizagdo do levantamento topografico por meio da aerofotogrametria ¢ muito costumeira em
projetos de mapeamento aéreo em areas urbanas, porque ¢ exigido nos mesmos um nivel de detalhe do
terreno muito alto, portanto estes detalhes também podem ser exibidos como imagens nos pontos de

controle.

Por exemplo, usando faixas de pedestres, ou o meio fio de uma esquina como pontos de intersec¢ao
visivel para aumentar a velocidade de execugdao do projeto, coleta de pontos de controle pode ser
iniciada antes do voo ou ap6s o término do voo, sendo que esses alvos naturais nao serao retirados do

solo, conforme demostrado na Figura 3 (Whorth et al, 2013).

Figura 7: Alvo Natural (Droneng, 2021)

2.10 Alvos Artificiais

Nas areas rurais, esses terrenos costumam ser mais uniformes, sem detalhes que possam ser usados
como alvos especificos como ¢ o caso dos alvos naturais. Neste caso, alvos artificiais serdo implantados
no terreno, conforme demonstra a Figura 6. Este tipo de levantamento é chamado de voo pré-
sinalizado, onde geralmente o alvo ¢ distribuido por todo o terreno, e os pontos de controle sio
coletados imediatamente ap6s o término do voo. Nao ha nada que impeca de serem recolhidos antes
do término do voo, mas é de suma importancia ter certeza de que estardo no mesmo local durante o

aerolevantamento (Moore et al, 2013).
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Figura 8: Alvo Natural

2.11 Orientagao Interna

Segundo James S. Bethel (2017), A orientagao interna se refere as propriedades da camera que afetam a
geometria da imagem, como a distancia focal, a posi¢ao do ponto principal, a escala da imagem e a
distor¢ao da lente. A orientagao externa ¢ o processo de determinar a posi¢ao e orienta¢ao da camara

em relagao a cena fotografada.

Enquanto que Wolf et al, (2014) Definem orientacao interna como parametros da camera que
descrevem a projecao da imagem, como a distancia focal, a distor¢ao da lente e a posi¢ao do centro
optico. A orientagao externa é o processo de determinar a posi¢do e orientagao da camera em relagao

ao objeto fotografado.

A orientagao interna permite a reconstrucao do feixe perspectivo que gerou as perspectivas, ou seja, as
fotografias, ou seja, ¢ a recuperacio da posicao da fotografia em relagdo a camera. Nos aparelhos
analdgicos esta orientacdo ¢é feita forcando a coincidéncia das marcas fiduciais da camera com as
correspondentes marcas no restituidor e ajustando a distancia principal do restituidor para coincidir
com a camera fotogramétrica. E por este motivo que os instrumentos analégicos s6 aceitam um valor

de distancia focal, permitindo apenas uma pequena variagao (Hartley, 2013).

2.12 Orientagao Externa

Luhmann et al. (2014) definem a orientagdo externa como “a determinag¢ao da posigao e orientagao da
camera no espago, em relacio a um sistema de coordenadas de referéncia, a partir de informagdes

obtidas nas imagens fotograficas”.
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Enquanto que McGlone (2018), define a orientagao externa como “o processo de determinar a posi¢ao

e orientacio relativas da camera e do objeto fotografado em um sistema de coordenadas espaciais".

Esta operagdo permite a recuperagao da posicao e atitude de cada aerofoto segundo um referencial
terrestre — em geral aquele em que se pretende realizar o trabalho fotogramétrico. Uma aerofoto pode
ser orientada externamente quando se conhecem as coordenadas XO, YO e ZO do ponto de onde foi
tomada (centro de perspectiva), bem como os angulos que definem a sua atitude, como, por exemplo,
os angulos de Euler: @ g, . Estes angulos representam rotagdes que se aplicadas ao sistema terrestre

fazem-no coincidir com o fotogramétrico (Mikhail, 2013).

Sio doze os parametros para a determina¢ao da orientagao externa de um par de aerofotos. Os
parametros sao calculados na aerotriangulacio de um bloco de aerofotos, ou em cada foto isolada
quando sio conhecidas as coordenadas de trés ou mais pontos. Nos instrumentos analogicos a
orienta¢ao externa ¢ feita em duas etapas: orientacao relativa e a orientacao absoluta, pois, em geral nao

existem dispositivos de leitura de coordenadas e de angulos (Mikhail, 2013).
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Area de Estudo

A area de estudo encontra-se localizada no bairro da Costa do Sol, Distrito Municipal KaMavota, na
cidade de Maputo. O bairro da Costa do Sol tem uma populagao total estimada em cerca de 16.828,
sendo 8.336 homens e 8.492 mulheres. A densidade populacional é de 718 hab/km2 Existe uma
crescente presenca de populagao estrangeira e “classe média alta” mogambicana vivendo no bairro da
Costa de Sol, sendo que, a estrutura demografica concentra-se mais num misto entre jovens e adultos

na faixa etaria entre 15-65 anos de idade (Rodrigues 2015).

A area de estudo ¢ limitada a Norte 32° 38' 38,7" E de Longitude e latitude de 25° 50' 38,7 S a Sul pelo
meridiano 32° 37' 39,6” E e Paralelo 25° 55' 54,3 a Oeste pelo meridiano 32° 37' 6,54" E de longitude e
25°55' 28,7 de latitude a Este pelo 32° 41' 34,43" E de longitude e 25° 50' 40,87 como mostra o esbogco

abaixo.

O bairro da Costa do Sol caracteriza-se pela concentragao das principais actividades econdémicas da
Cidade de Maputo e pelo facto de ser mais evidente os sinais de planeamento urbano e existéncia de
servicos de saneamento. Neste bairro encontra-se empresas de construcao civil, supermercados,
restaurantes e edificios habitacionais de diferentes tipologias, dentre os convencionais construidos com
bloco, cimento, chapas de zinco, madeira e prédios. Em termos de infra-estruturas econdémicas, sociais
e religiosas ¢ possivel encontrar neste bairro hotéis, mercado de venda do peixe, um na Avenida
Marginal e o outro na zona dos pescadores, um centro de saide e clinicas privadas, igreja catolica e

pentecostais e uma mesquita.
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Materiais e Métod

0os

Este capitulo tem como objectivo apresentar o material e a metodologia que foi empregue na realizacao

deste trabalho e sdo descritas as etapas para a realizagdo desde actividades em campo até gabinete

incluindo a fungio de cada equipamento e soffware que foi utilizado para alcangar o objectivo propostos.

4.1 Materiais

A tabela 1 apresenta-se a descricdo dos dados usados no trabalho indicando a designa¢ao, modelo,

formato, fonte de aquisi¢do e o respectivo ano.

Tabela 1: Descricao dos dados usados

DADOS MODELO FORMATO FONTE E ANO
~ Vectorial Shapefile (.shp) CENACARTA, 2015
DIVISAO ADMINISTRATIVA
HIDROGRAFIA Vectorial Shapefile (.shp) CENACARTA, 2017
VIAS DE COMUNICACAO Vectorial Shapefile (.shp) CENACARTA, 2017
GeoSurvey
IMAGENS DE VANT’S Matricial Geotif (.tif)

Mogambique Ltda, 2017

Segue abaixo a tabela 2 com a descri¢ao das plataformas computacionais usadas no trabalho.

Tabela 2: Descricao das Plataformas computacionais usadas.

PLATAFORMAS COMPUTACIONAIS

UTILIDADE

MICROSOFT WORD 2016
MICROSOFT VISIO 2016
PIX4D MAPPER ENTERPRISE
QGIS 3.24 DESKTOP

Elaborac¢io do relatério
Elaborac¢ao do Fluxograma metodolégico
Processamento das Imagens

Elaboragiao dos mapas
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4.1.1 Software Pix4d Mapper

O PIX4D ¢ um programa de processamento de imagens que utiliza fotos capturadas por drones para
gerar mapas precisos, como modelos digitais de elevagao do terreno e modelos em 3D com texturas. O
mesmo permite que as informagdes obtidas sejam analisadas e facilitam o processo de tomada de
decisdao de forma mais eficiente. Para o trabalho pratico, utilizou-se o PIX4D para processar as imagens

capturadas pelo drone e obter os DTM, DSM, a Ortofoto e as curvas de Nivel.

B sbout PixdDenterprise 7 >
Pix4Denterprise
Version 4.5.6
License Type: Commercial
License Key: 45c01479

License Account: DT-DELL-MAY2020

Software EULA AND Privacy Policy

The program is provided AS IS with NO WARRANTY OF ANY KIND, INCLUDING THE
WARRANTY OF DESIGN, MERCHANTABILITY, AND FITNESS FOR A PARTICULAR
PURFOSE.

Third Party Licenses:

loped by Pr4D. However it also relies on
d below:

P4 Dmapper 1s based on proprietary technolo
open-source and free software that are acknowl

Apache website show license
Boost website show license
Ceres Solver website show license
Chrominm website show license -

Figura 10: Licenc¢a do Software Pix4d Mapper Enterprize 2023
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4.1.2 Drone

Figura 11: DJI Phantom 4 pro (DJI, 2020)

O Phantom 4 Pro apresenta uma camara integrada de alta qualidade, capaz de gravar videos em 4K a
00fps e capturar fotos de 20 megapixéis. Além disso, possui um sensor CMOS de 1 polegada ¢ um
obturador mecanico, o que permite capturar imagens mais nitidas e reduzir o efeito de "rolling shutter"

que pode ocotrrer em objetos em movimento.

O drone ¢ controlado através de um controle remoto com alcance de até 7 km, utilizando tecnologia de
transmissdo de video Lighthridge, que permite uma transmissaio de video ao vivo em HD (High
Definition) para o piloto em tempo real. O controle remoto possui uma tela de 5,5 polegadas integrada

que exibe imagens em tempo real da cimara do drone.

4.2 Metodologia do Trabalho

A metodologia apresentada neste trabalho foi proposta por Veiga (2012), que segue um modelo
conceptual representado em forma de fluxograma (Esquema 1), onde sao descritas todas as etapas

realizadas. O trabalho ¢ apresentado em quatro fases interligadas a saber:

31



4.2.1 Revisao da Literatura

A revisdo da literatura é uma fase crucial em qualquer trabalho cientifico e, no caso do tema
“Mapeamento Planialtimétrico a partir de técnicas Fotogramétricas Digitais aplicadas a imagem colhida

por Drones”, é fundamental para identificar as principais abordagens, desafios e avan¢os na area.

Na primeira fase do trabalho foi realizada uma pesquisa de literatura em ralacdo ao tema de trabalho. A
revisdo da literatura consistiu em aspetos relacionados aos métodos de obten¢io de informagao
geografica, com maior énfase para os veiculos aéreos nao tripulados, que constitui a base de
investigacao deste trabalho. A integracdo de técnicas de Dete¢ao Remota e os Sistemas de Informacio

Geografica constituiu base de revisao da literatura para este trabalho.
4.2.3 Plano de Voo

A etapa de planeamento do voo consistiu na delimitagio da area de interesse e a distribuicdo dos
pontos a serem coletados em campo, utilizando o Google Earth Pro. Para esta distribui¢ao foi levado em
consideragao as variagoes de altitude do terreno, a sobreposicao entre os voos. Esta etapa consistiu
ainda em distribuir os pontos de controle e pontos de verificagiao, que por sua vez sio definidos como
pontos identificaveis inseridos ao longo da area de interesse que serdao identificaveis nas fotografias
aéreas. Com recurso ao receptor GNSS RTK foram coletados os pontos de controle antes do voo e
usados para relacionar o sistema de coordenadas do solo com o sistema de coordenadas das imagens,

com o objetivo de aumentar a qualidade dos produtos no processamento das imagens obtidas.

Nesta mesma etapa também ocorre o planeamento do voo, que foi realizado no aplicativo
DroneDeploy disponivel para sistemas Android e 10S, a 70 metros de altura ¢ com 80% de
sobreposicao lateral e 30 % de longitudinal. Este aplicativo possibilitou planear o voo, tendo em vista
os seguintes parametros: velocidade: 3m/s, altitude do voo: 120 m, tempo de voo: 45 min, captura das
fotos: 2-3 segundos, sobreposicao das imagens: 80% de sobreposicao lateral e 30% de sobreposicao

frontal. Conforme demostra a Figura 12.
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Figura 12: Foto meramente ilustractiva do software Dronedeploy (Dronedeploy, 2021)

4.3 Marcagao de Pontos de Controle e Levantamento GNSS

Em um levantamento topografico com o uso de drone é necessario a coleta de pontos de apoio, sendo
eles os pontos de controle e de verificagao. Esses pontos de apoio sio utilizados como referéncia em

solo para o processamento das imagens aéreas (Kumar, 2012).

Os pontos de controle sio geralmente coletados através de um levantamento estatico com o um
receptor GNSS, nesse tipo de levantamento sio utilizados dois receptores um é nomeado Base,
localizado em um ponto ja conhecido, e o outro é chamado de Rover que é posicionado no ponto a ser
levantado, o levantamento ¢é realizado pela comunicacio entre os dois receptores, e deles com os
satélites, determinando as com precisao a localizacao do ponto levantado. Os pontos de verificagao sao
coletados de forma semelhante aos pontos de controle. A sua funcio é garantir qualidade posicional
dos produtos cartograficos gerados. Para atestar a qualidade dos produtos gerados através do

mapeamento aéreo é preciso utilizar os pontos de verificagao em solo (Kumar, 2012).

A verificacio ¢ feita através da coleta de um ponto no terreno utilizando um receptor geodésico. Apos
a coleta, no processamento, é preciso identificar este ponto na imagem, assim os pontos de verificagao

ajudam a calcular a discrepancia entre estes dois pontos (terreno e imagem). Essa discrepancia é
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conhecida como Erro Médio Quadratico (RMS), responsavel pela qualidade posicional dos seus

produtos.

Para o presente trabalho o levantamento topografico foi realizado com um receptor GNSS RTK,
especificamente o modelo 180 da marca CHC, conforme demonstrado na Figura 9. O mesmo foi usado
para identificacio dos pontos alvos artificiais. Além da base, utilizou-se apenas um rover, e, portanto,
um operador, que seguiu o procedimento de coletar um ponto a cada vinte metros, em média,

totalizando 12 pontos de controle e 5 pontos de verificagao.

CHCNAV

Figura 13: GPS RTK Modelo 180 CHC (CPE, 2021)

Este receptor GNSS é capaz de rastrear os sinais dos satélites de constelagdes GPS, GLONASS e
Beidou, fornecendo uma cobertura global de satélites. Possui uma precisao de posicionamento de até 1

cm e uma precisao de altitude de até 2 cm.

Apds a execucao do planeamento inicial e a colecta dos pontos, foi realizado o levantamento
fotogramétrico onde utilizamos um drone da marca DJI, modelo Phantom 4 Pro, conforme

demonstrado na Figura 11.

4.3.2 Aquisigdo das Fotografias

Nesta etapa do projeto, foram selecionados os locais de estudo e as areas de interesse, levando em
consideracdao as caracteristicas geograficas e topograficas da regiao. Em seguida, foi realizado um
levantamento para a captura das imagens. Foram utilizados drones equipados com camaras de alta

resolucao capazes de capturar imagens em diferentes espectros, como RGB (vermelho, verde e azul) e
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infravermelho, para possibilitar a criacio de modelos digitais de elevacio (MDE) e ortofotos. Para
garantir a qualidade das imagens, foram realizados testes de calibragao e ajustes nos parametros dos

drones e das camaras antes de cada voo.

Foram levantadas 358 fotos de uma area de 18,38ha, o Drone utilizado for DJI Phantom 4 Pro

acoplado ao sensor CMOS de 1 polegada numa altura de voo média de 120m. O sistema de

coordenadas utilizado foi UTM Zona 36S.

Durante a fase de calibracio de um drone, o objetivo ¢ ajustar suas configura¢des para garantir um
desempenho preciso e estavel. Inicialmente, sdo verificados os parametros e sensores do drone. Em
seguida, é escolhida uma 4area nivelada e sem interferéncias para realizar a calibracio. Apos ligar o
drone, o operador segue as instrugoes fornecidas no aplicativo ou controlador para executar os
procedimentos de calibragao. Este processo pode envolver movimentar o drone de acordo com
padrdes especificos, permitindo que ele compreenda sua orientagao e estabilidade. Ao concluir a
calibragdo, o drone estara pronto para voar de maneira precisa e equilibrada, contribuindo para uma

operagao eficiente e confiavel.

O drone foi programado para voar em trajetorias predeterminadas e altitudes especificas para a captura
das imagens, de acordo com os objetivos do estudo. Foram coletadas 358 fotos da area de interesse,
com sobreposicao lateral de 30% e longitudinal de 80% e entre elas para garantir a qualidade do modelo

3D e da ortofoto.

4.2.4 Processamento Fotogramétrico

Na terceira fase do trabalho foi realizado o processamento fotogramétrico das imagens obtidas por
veiculos aéreos nao tripulados, com base nas seguintes etapas: otrientacao interna, orientacao externa,

triangulagdo aérea, geracao da ortofoto e o Modelo Digital de Elevacao (DEM).
4.2.3.1 Orientagao interna

Na etapa de preenchimento dos parametros de Orientacdo Interna no soffware Pix4D, foram inseridas
informagoes cruciais sobre a camara utilizada na captura das imagens. Isso incluiu detalhes como o
modelo da camera, a distancia focal, as distor¢Ses geométricas e a resolu¢ao da imagem. A posi¢ao do
ponto principal da imagem em relagio ao canto supetior esquerdo também foi fornecida para o
alinhamento adequado das imagens. Além disso, os parametros, como a distancia entre a lente da
camera e o solo, foram especificados. Essas informagdes foram usadas para corrigir distor¢des e
calcular a posicao das imagens no espago, formando a base para a criagio de modelos 3D e

ortomosaicos de alta precisio.
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Distor¢ao Radial Distor¢ao Tangecial
Distorcao Radial R1 -0,042563 Distor¢ao Tangecial 0,0011999
Distorcao Radial R2 0,0259073 Distor¢ao Tangecial 0,00169852
Distor¢ao Radial R3 -0,00608853

Tabela 3: Preenchimento dos POI no Pix4d Mapper.

4.2.3.2 Orientagao externa

Na etapa de preenchimento dos parametros de Orientacio Externa no soffware Pix4D, foram fornecidos
os parametros relacionados a posicio e orientagdo da camara durante a captura das imagens. Isso
envolveu a inser¢ao das coordenadas de GNSS da posicao da camara no momento da captura, bem

como os angulos de rota¢ao em relagao aos eixos do espago tridimensional.

Foi inserido o sistema de coordenadas UTM ZONE 368 utilizado para as medi¢Oes geoespaciais. Este
processo ¢ fundamental para garantir a precisao na colocagao das imagens em um contexto geografico

real.

4.2.3.3 Triangulagio aérea:

Na etapa de Aerotriangulagao no Pix4D, foram inseridos os parametros de Orientacio exterior para
aprimorar a precisao da reconstru¢io do espago objecto (3D) a partir das imagens que capturadas o
mesmo envolveu a inclusao de pontos de controle. Nesta etapa, foram ainda fornecidas informagoes
sobre os pontos de correspondéncia entre as imagens, de forma que fosse possivel identificar
caracteristicas semelhantes entre diferentes imagens sobrepostas. Com estes parametros foi possivel
calcular a posicdo e orientacdo de forma precisa das imagens no espago tridimensional. Este
procedimento permitiu alinhar as imagens corretamente, corrigir distor¢des e gerar um modelo 3D ou

ortomosaico preciso. A figura 14, ilustra o resultado deste procedimento no soffwere.
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Figura 14: Aerotriangulacao visao do Pix4d Mapper.
4.2.3.4 Obtengao do ortofoto e DEM:

Na etapa de obtenc¢ao da Ortofoto e do Modelo Digital de Elevacao (DEM) no Pix4D, foram utizados
os dados processados das imagens capturadas para criar representagoes precisas do terreno e da

superficie em 3D.

Para a aerotriangulagio, o soffware usa as informagoes de posi¢ao e orientacio das imagens para corrigir
distor¢Oes e alinhar as imagens adequadamente. O soffware processa as informagoes de altura derivadas

das imagens para criar um modelo digital que representa as elevagdes do terreno com detalhes.

Seguidamente foram projetadas as imagens retificadas e corrigidas em um plano bidimensional,
removendo as distor¢des causadas por factores como relevo e inclina¢ao da camara. O resultado foi
uma imagem ortorretificada que representa a area de interesse com precisao geografica, permitindo

medi¢oes confidveis sem as distor¢Oes presentes em fotografias normais.

4.2.4 Resumo do Fluxo de Actividades

A tabela 3 ilustra de forma resumida o fluxo de actividades que foram realizadas durante a fase de

processamento e gera¢ao de resultados do trabalho:
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Tabela 4: Descri¢ao do Fluxo de Actividades e Resultados esperados.

Fluxo de Actividades Actividade Resultado esperado
Fluxo 1 Inserir as fotos no bloco Fotos carregadas
Fluso 2 Alinhar fotos Geracao de Tie points nuvem
espacada de pontos
Fluso 3 Gerar a nuvem densa de | Geracio de Tie points nuvem
pontos da area densa de pontos
Identificar e Classificar os | Geragdo de T7e points-pontos
Fluxo 4 pontos aerofotogramétricos | do terreno (ground points
do terreno
Geragao de TIN (Rede
Fluxo 5 Construir malha esparsa do | de Triangulos Irregulares) do
terreno modelo ou da Malha
Fluxo 6 Reduzir a malha do terreno Malha suavizada
Fluxo 7 Geraciao do MDT Modelo Digital do Terreno
Fluxo 8 Geracao do MDS Modelo Digital da Superficie
Fluxo 9 Geracao de contornos Curvas de nivel na
equidistancia 1 m
Fluxo 10 Geragao do ortomosaico Mosaico de ortofoto
Fluxo 11 Verificacdo da Precisao EMQ (Erro médio quadratico)
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4.2.1 Fluxograma metédologico
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Esquema 1: Fluxograma metodolégico do trabalho.



Resultados e Discussoes

Este capitulo visa fazer a apresentagao dos resultados obtidos durante a execuc¢dao deste trabalho
(Ortomosaico, Modelos Digital de Superficie, Modelo Digital de Eleva¢ao, Curvas de Nivel da area de
estudo e Planta Planialtimétrica da area de estudo), objectiva ainda fazer uma descri¢do e uma discussiao

relactivamente aos produtos obtidos.

5.1. Ortomosaico

No capitulo anterior, através da densa nuvem de pontos, foi possivel criar um ortomosaico na escala
1:1000. Esse ortomosaico é essencialmente um mosaico de fotos ortorretificadas, que agora pode ser
visualizado nos mapas apresentados abaixo. Esse produto ¢ gerado de maneira semiautomatica, onde os
parametros sio pré-definidos pelo proprio programa de processamento de imagens, indo dos mais

robustos a0s menos robustos.

Apbs isso, foram produzidos o Modelo Digital de Elevagio (MDE) com uma resolugao espacial de

2,72 cm/pixel, o Modelo Digital da Superficie e as curvas de nivel, com intervalos de 2 metros.

O mosaico, resultado da jun¢do e corte das fotografias ortorectificadas, este mosaico somente

representa a zona de sobreposi¢ao das imagens processadas. O resultado pode ser visto na figura 15.

Apbs a conclusao do modelo 3D, foi gerado o Modelo Digital de Eleva¢ao (MDE), para a obtengio

dos produtos: mosaico de ortofotos, Modelo Digital de Superficie (MDS), MDT e as curvas de nivel.
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5.2. Modelo Digital de Supertficie

Apbs a coleta das imagens aéreas por drones, o processo de obtengao do Modelo Digital de Superficie
(MDS) iniciou-se. Primeiramente, as imagens foram cuidadosamente processadas utilizando software
especializado em fotogrametria. Isso incluiu a identificagdo de pontos de controle e a corre¢ao de

distor¢des, garantindo a precisdo necessaria para 0 proximo passo.

Com as imagens processadas, foi possivel gerar uma nuvem densa de pontos tridimensionais que
representam a superficie da area mapeada. Essa nuvem de pontos foi entdo utilizada para criar o MDS,
que oferece uma representacao detalhada da topografia do terreno, incluindo elevagoes, vegetagao e

estruturas pICSCHtCS na area.

Durante o processo de criagio do MDS, foram aplicadas técnicas para garantir a precisio e a resolugao
adequadas, levando em consideracio os requisitos do projeto. O resultado final ¢ um modelo digital
que fornece uma representacao tridimensional precisa da superficie da area mapeada, essencial para a
producao de mapas planialtimétricos e para diversas aplicagdes em engenharia, planeamento urbano,

agricultura outros campos relacionados.

Apbs a geracio do Modelo Digital de Superficie (MDS) a partir das imagens coletadas por drones, foi
possivel analisar os dados obtidos. Durante essa analise, foram identificados os valores de elevagao
minima e maximo presente no MDS. O valor minimo de elevagdo encontrado foi de -2,44367,
indicando a altitude mais baixa registrada na area mapeada. Por outro lado, o valor maximo de elevagao
identificado foi de 14,6811 como pode ser observado na figura 10, representando a altitude mais alta
registrada na mesma area. Esses intervalos de elevagao fornecem informagdes valiosas sobre a variagao

de terreno e sdo essenciais para a producao de mapas planialtimétricos precisos e detalhados.
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Modelo Digital de Superiicie (MDS)
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Figura 16: Modelo Digital de Superficie (MDS)

Em seguida, a partir do MDS(Figura 106), foi realizado o processamento adicional para criar o Modelo
Digital de Elevacio (MDE). Nesse processo, foram removidos os elementos que nao fazem parte do
terreno, como construgoes e vegetacao, resultando em um modelo que descreve apenas a elevagao do

terreno em si, sem considerar a altura dos objetos sobre ele.
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Assim, o MDE obtido oferece uma representagao precisa das variagdes altimétricas do terreno na area
mapeada, sendo util para a produgdo de mapas planialtimétricos e diversas outras aplica¢des, como

Planeamento urbano, gestio de recursos naturais e analise de relevo.

Esse modelo passou por processos de validagao e refinamento para garantir sua precisao e qualidade,
incluindo comparagao com dados de elevacao existentes e ajustes necessarios. Ao final desse processo,
obteve-se um MDE detalhado e preciso, pronto para ser utilizado na producio de mapas

planialtimétricos e em diversas outras aplicagoes.

Os intervalos minimo e maximo no Modelo Digital de Elevacao (MDE), de 15,6053 e 28,9131 como
pode ser verificado na figura 17, respectivamente, descrevem as variagoes altimétricas encontradas na
area mapeada. O valor minimo de 15,6053 indica a altitude mais baixa presente no terreno, geralmente
associada a areas de depressao, como vales ou leitos de rios. Por outro lado, o valor maximo de 28,9131
representa a altitude mais alta na area do MDE, que tipicamente corresponde a picos, montanhas ou
elevagoes significativas. Esses intervalos sdo cruciais para compreender a topografia da regido,
fornecendo informagdes valiosas para uma variedade de aplicagdes, desde planeamento urbano até

estudos ambientais.
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Modelo Digital de Elevagio (DEM)
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Figura 17: Modelo Digital de Elevacao (MDE)

Foram tragadas as linhas de contorno que conectam os pontos do MDE com a mesma altitude com
uma equidistancia de 1 metro. Esse processo pode ser automatizado pelo software, que interpola os

valores de altitude entre os pontos do MDE para gerar as curvas de nivel de forma suave e continua.

45



Ap6s a criagao das curvas de nivel, é importante validar e refinar o resultado, garantindo sua precisio e
consisténcia. Isso pode envolver a verificagdao visual das curvas em relagio ao MDE, ajustes manuais

onde necessario e a eliminacao de erros ou inconsisténcias.

Finalmente, as curvas de nivel foram exportadas no formato vetorial, shp para serem integradas aos
mapas planialtimétricos, onde fornecerao informacoes detalhadas sobre a topografia do terreno,

auxiliando na interpretagao e analise da area mapeada.

A criagdao das curvas de nivel com base nos intervalos de cota minima e maxima, juntamente com a

equidistancia determinada, segue da seguinte forma:

Primeiramente, determina-se a diferencga de altitude entre a cota minima e a cota maxima, que neste

caso éde 26-17=09.

Em seguida, decide-se o intervalo de equidistancia das curvas de nivel. Neste caso, a equidistancia é de

1 m o que significa que havera uma curva de nivel para cada metro de variagao de altitude.

Assim, serdo geradas 10 curvas de nivel, come¢ando da cota minima de 17 m e indo até a cota maxima

de 26 m, com intervalos de 1 metro entre cada cutva.

Esse conjunto de curvas de nivel fornecera uma representacio detalhada da variagio altimétrica do

terreno, facilitando a interpretagao e analise topografica da area mapeada.
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Curvas de Nivel da area de estudo (Bairro de Chiango)
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5.1 Calculo do etro Médio Quadratico

Na etapa de avaliagio da precisao dos resultados no Pix4D, utilizei o método do Erro Médio
Quadratico (RMSE) para medir quio confiaveis sio as informagdes geradas. Isso envolveu a analise das
discrepancias entre os valores calculados pelo software e os valores reais conhecidos, tendo em

consideragao tanto as coordenadas planimétricas quanto altimétricas.

Para a precisao planimétrica, o Erro Médio Quadratico (RMSE) foi de 0,027 m, o que significa que, em
média, as coordenadas horizontais dos pontos nos resultados diferiram cerca de 0,027 m das

coordenadas reais. Isso demonstra um bom nivel de precisao nas medi¢oes planimétricas.

No que diz respeito a precisao altimétrica, o erro médio quadratico (RMSE) foi de 0,043 m, o mesmo
indica que, em média, as diferencas altimétricas entre os valores calculados e os valores reais foram de

aproximadamente 0,043 m. Isso sugere um nivel satisfatorio de precisao nas medi¢des altimétricas.

Esses resultados indicam a qualidade geral dos produtos gerados pelo software Pix4D. O baixo Erro
Médio Quadratico nas dimensoes planimétrica e altimétrica sugere que os modelos 3D, ortofotos e
outros produtos sao confiaveis e podem ser usados com precisio em varias aplicagdes, como analises

geoespaciais, Planeamento de projetos e tomada de decisoes.

Tabela 5: Valores de média, desvio-padrao e RMS

Ponto Erro X (m) Erro Y (m) Erro Z (m)
MC 1 0,012 -0,010 0,014
MC 2 -0,001 0,025 -0,007
MC 3 0,010 -0,030 -0,083
Média 0,007 -0,005 -0,025
Desvio Padrio 0,007 0,028 0,051
Raiz do Erro Médio 0,009 0,028 0,057
Quadratico (RMSE) 0,027 0,043

Erro Padrio (m) Erro Planimétrico Erro Altimétrico
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5.2 Digitalizagdo de informagdes cartograficas

Na fase de digitalizacao das informagdes cartograficas o foco foi transformar dados do mundo real em
representacoes digitais detalhadas e uteis. Nessa etapa, trabalhei com imagens capturadas por drones

para extrair informagdes especificas, como vias de acesso, parcelas de terra e corpos de agua.

A primeira tarefa foi transferir as imagens dos drones para um soffware especializado em cartografia.
Organizei essas imagens de forma a identificar pontos de referéncia e garantir a correspondéncia entre

elas.

O processo de digitalizagao envolveu a identificagao e marcagao das vias, parcelas e corpos de agua
diretamente nas imagens. Utilizando ferramentas de edigdo, tracei contornos ao redor desses elementos,
criando representagOes digitais. Durante esse processo, segui as normas cartograficas, que incluem

padrdes de simbologia, cores e legenda para garantir a clareza e a consisténcia no mapa final.

Quando se tratava de normas cartograficas, foram seguidas as normas cartograficas para garantir a
precisio e a legibilidade do mapa final. Isso incluiu a escolha de cores apropriadas para diferentes
elementos, a padronizagao de simbolos para vias, parcelas e corpos de agua, e a inclusio de uma

legenda explicativa para facilitar a interpretagao.
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Mapa Planialtimetrico da area de estudo (Bairro de Chiango)
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Figura 19: Mapa Planialtimetrico
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6. Conclusao e Recomendagdes

No contexto do processamento de dados no Pix4D, considerando os valores dos erros planimétricos e
altimétricos mencionados (erro planimétrico de 0,027 e erro altimétrico de 0,043), é possivel fazer

avaliagdes importantes e fornecer diretrizes para o uso e a atualizacdo cartografica.

Com base nos baixos valores de erro médio quadratico para ambos os aspectos planimétrico e
altimétrico, podemos inferir que os resultados gerados pelo software Pix4D possuem uma alta precisao.
Essa precisio ¢ fundamental para garantir a confiabilidade das andlises e das decisdes tomadas com

base nesses produtos, sejam eles modelos 3D, ortofotos ou outros produtos geoespaciais.

Os levantamentos planialtimétricos com o uso de drones possuem vantagens ¢ desvantagens em
relagdo aos levantamentos tradicionais (estagao total). Os drones por serem autonomos e nao tripulados
podem ser usados em regides de risco, e necessitam apenas de um piloto regulamentado. Assim, o
levantamento com drone apresenta um melhor desempenho, uma vez que apresenta maior rapidez para
executar o levantamento e apresenta também uma quantidade de pontos coletados maior,

principalmente os drones RTK. Oferecendo assim, baixo custo de investimento e de operagao.

E essencial ressaltar a importancia da atualizagdo cartografica continua. Com a tecnologia e a precisao
disponiveis atualmente, a capacidade de gerar informagdes geoespaciais altamente precisas ¢ mais
acessfvel do que nunca. Isso significa que as organizagdes envolvidas na cartografia, Planeamento
urbano, gestio ambiental e outros campos devem considerar a incorporacio desses produtos

atualizados em suas operagoes.

A atualizagdo cartografica frequente ¢ crucial para refletir as mudangas que ocorrem no mundo real.
Ambientes urbanos, paisagens naturais e infraestruturas estio em constante evolu¢ao, e manter os
mapas e modelos atualizados é essencial para uma tomada de decisdo eficaz. Os produtos gerados pelo
Pix4D, com sua alta precisao, podem desempenhar um papel fundamental nesse processo de
atualizagdo, proporcionando informagoes geoespaciais atualizadas e confiaveis para um Planeamento

mais preciso e eficiente.

Além disso, recomenda-se que na mesma area escolhida para realizar um levantamento com drones,
seja também realizado o levantamento em campo com a utilizagdo dos equipamentos tradicionais,
principalmente com a estacdo total, para resultados mais precisos para o estudo comparativo dos dois

métodos.
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Os drones também apresentam a desvantagem de voar em baixas altitudes e em condigoes climaticas
favoraveis. A etapa de regulamentacio junto aos Orgaos reguladores e fiscalizadores também ¢é
considerada uma desvantagem pela burocratizagao. Além de existir restricdes de areas onde o uso de
drones ¢ permitido, estabelecidas pelas normas brasileiras ja apresentadas. Avaliando-se a velocidade de
levantamento, o levantamento com drone apresenta o melhor desempenho em relacdo a estagao total.
Um drone com receptor RTK gasta, em média, menos de duas horas para realizar um levantamento e
apresenta uma quantidade de pontos coletados maior do que coletado com estagdo total, entretanto o

processamento de imagens através dos soffwares ¢ mais demorado.

O processamento de imagens das simula¢ées de voo realizadas no soffware Metashape obteve etapas
com duracao em média de uma hora, entretanto algumas etapas demandam mais tempo, chegando a
duas horas e meia de duragdo. Ja um levantamento em campo com estagao total necessita de uma

média de trés a quatro horas, mas seu processamento de imagens necessita de menos de uma hora.

Em um levantamento com drones, devido a quantidade de pontos serem maiores, os produtos gerados
terao alta defini¢ao e qualidade de resolugao. Um drone possui camaras de alta resolu¢do, com a qual
analisa-se a resolugdo do pixel e a distancia focal, apresentando mais detalhes em relagio a superficie do

terreno.
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