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Resumo

Com o avanco tecnologico dos ultimos tempos 0 mapeamento vem sendo realizado cada vez
mais por Veiculos Aéreos ndo Tripulados, VANTSs. Esses equipamentos trazem consigo a
facilidade na obtencéo das fotos, acelerando o processamento e obtencéo de produtos digitais.
Assim este trabalho avaliou a acuracia altimétrica de um Modelo Digital do Terreno (MDT)
realizado por um VANT, comparou com 0 MDT da mesma area realizado por Estagdo Total e
realizou a validacdo do modelo de acordo com o Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC).

Com a avaliacgéo final p6de-se conseguir resultados inferiores a 70 cm, porém com ressalvas.

Palavras Chave: Acuracia , Altimetria, MDT, Processamento.



Abstract

With the technological advancement of last years, the mapping has been accomplished
increasingly by Unmanned Aerial Vehicles, the UAV's. These equipments bring with
themselves the proficiency in obtaining of photos, accelerating the processing and the
acquisition of the digital products. Thus, this work evaluated the altimetric accuracy of a
Digital Terrene Model (DTM) performed by an UAV, compared with a DTM of the same
aerea, performed by a Total Station and performed the validation of the model according to
PEC. With the final valuation was able to obtain lower results to 70 cm, however with

safeguard.

Key words: Acuraccy, Altimetry, DTM, Processing.
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1. INTRODUCAO

Fotogrametria digital é realizar operacdes da fotogrametria tradicional tendo como
base imagens em formato digital. Enquanto o método convencional usa imagens em filme
(positivas ou negativas) a fotogrametria digital utiliza imagens armazenadas em computador
na forma de pixels. Operacionalmente, assemelha-se & fotogrametria analitica, diferenciado
pelo nimero de recursos, j& que o modelo digital permite realizar uma série de fungdes
impossiveis na fotogrametria analitica. Alguns exemplos sdo: processamento digital de
imagens, triangulacdo aérea automatica, geracdo automatica de modelos digitais de terrenos,
geracdo automatica de ortofotos digitais, producdo de mosaicos, vistas em perspectivas da
imagem e sensoriamento remoto (Silva, 1998).

O Modelo Digital do Terreno (MDT) representa o solo exposto de forma continua
e suavizada (ET-PCDG, 2016). E um dos mais importantes dados para estudos de areas e pré-
projetos de engenharia no mundo todo. O MDT é um dos produtos que podem ser gerados a
partir da fotogrametria digital realizada pelo Veiculo Aéreo ndo Tripulado (VANT) e seus
componentes.

A fotogrametria digital tem apresentado significativos avan¢os na automatizacao
dos procedimentos fotogramétricos como orientacao, aerotriangulacao, restituicdo, geracao de
modelos digitais e producdo de otofotos. Esta pratica de automacao significa um aumento de
produtividade e consequentemente da reducdo dos custos (Schenk, 1999).

A precisdo da fotogrametria digital depende de varios fatores, alguns deles sédo:
escala da imagem; tamanho do pixel; qualidade da imagem (por exemplo, variagOes

radiométricas); conteddo da imagem (por exemplo, textura e contraste); precisdo e



visibilidade dos pontos de controle; relacdo base/altura do voo; habilidade do operador para
operacOes nao automaticas (Silva, 1998).

A utilizacdo do Veiculo Aéreo ndo Tripulado (VANT) vem ganhando espaco na
fotogrametria digital devido sua agilidade na tomada de imagens e rapidez no processamento,
proporcionando resultados praticamente em tempo real. Comparado a outros sensores
disponiveis no mercado atual, a cAmera acoplada ao VANT se destaca devido a liberdade do
operador do equipamento para a obtencdo de imagens em diferentes momentos, facilidade no
desenvolvimento de planos de voos, além da grande possibilidade de se estruturar uma
plataforma para obtengédo de imagens multitemporais permitindo agilidade, qualidade e baixo
Custo aos USUArios.

Imagens obtidas por sensores orbitais possuem menor resolucdo espacial, sdo
mais caras e sofrem influéncias importantes da passagem do sinal pela atmosfera (Moreira,
2003). Imagens geradas por sensores embarcados em VANT tém etapas de processamento
mais breves e ainda podemos associar a elevada resolugcdo espacial com uma maior
confiabilidade no posicionamento dos objetos imageados. A possibilidade de utilizar uma
plataforma de coleta de imagens de menor custo, que forneca maior detalhamento nos mapas,
e com menor intervalo de tempo entre as coletas possibilita 0 monitoramento periddico via
VANT (Medeiros et al, 2008).

Neia (1998) enfoca a utilizagdo de ortofotos como uma forma alternativa de
geracdo de produtos cartograficos, isto porque apresentam um custo aproximadamente 50%
mais barato na restituicdo, como também pela possibilidade de o proprio usuério realizar a
atualizacdo sobrepondo a base digital com a ortofoto e vetorizando informacgdes de seu
interesse.

Com o Sistema Global de Navegacao por Satélite (GNSS), a tecnologia digital e a
informatizacdo dos processos de producdo cartogréfica, através da conversao das cartas para o
ambiente digital, bem como a restituicdo estereofotogramétrica digital e o desenvolvimento
do Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), surge a necessidade de uma avaliacdo de dados
cartograficos para consolidar o controle de qualidade cartografica (Leal, 2007). Uma vez que
esses produtos (MDT e ortofoto) sdo avaliados, podemos classifica-los quanto as suas

precisdes e conforme suas caracteristicas.



2. OBJETIVO
2.1. OBJETIVO GERAL
O objetivo geral deste trabalho é avaliar a acurécia altimétrica de um modelo
digital do terreno (MDT) gerado por um VANT, comparando-o com um MDT gerado por

dados obtidos a partir de Estacdo Total e classifica-lo no Padrdo de Exatidao Cartografica.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar a restituicdo, o Modelo Digital de Elevacdo e a ortofoto do
Imageamento com base em imagens de um VANT;

e Avaliar os produtos gerados com base no Padrdo de Exatiddo Cartografica -
PEC (1984);

e Comparar o modelo gerado com 0 VANT com outro modelo confeccionado a
partir de dados obtidos da estagdo total Leica TS02 (levantamento in loco)
com base nas precisdes do aparelho;

e Auvaliar custo-beneficio do produto final, suas vantagens e desvantagens;

e Controle de qualidade dos produtos obtidos.



3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. FOTOGRAMETRIA DIGITAL

A imagem digital pode ser adquirida diretamente de uma camara digital, ou
mesmo através da digitalizacdo matricial de uma imagem analdgica, submetendo-a a um
scanner. O restante do processamento se da de maneira semelhante a fotogrametria analitica,
sendo possivel, hoje em dia, a elaboracdo de produtos digitais (além das cartas digitais) que
necessitam de processamento computacional extremamente elaborado, como as ortofotos ou
imagens ortorretificadas (imagens em perspectiva ortogonal) e os mosaicos digitais, que
consistem na juncdo de varias imagens (Coelho e Brito, 2007).

A fotogrametria digital tem como objetivo principal a reconstrucdo automatica do
espaco tridimensional - espaco-objeto, a partir de imagens bidimensionais - espaco-imagem
(Coelho e Brito, 2007).

3.2. VEICULO AEREO NAO TRIPULADO

Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) é um termo genérico que identifica uma
aeronave que pode voar sem tripulacdo, normalmente projetada para operar em situacdes
perigosas e repetitivas em regides consideradas hostis ou de dificil acesso. Existe uma grande
diversidade de tipos de VANT.

O VANT atualmente vem sendo empregado nas mais variadas aplica¢des, desde
entrega de produtos por empresas a clientes (Rodrigues, 2014), monitoramento de doengas e

infestacBes de insetos na agricultura (Garcia Ruiz et al, 2013); gestdo publica (Pegoraro,



2013); mapeamento de sitio arqueoldgicos e controle da quantidade de animais e sua
migracédo (Aerospace, 2012), dentre outras.

Atualmente o sistema também é empregado para 0 mapeamento de pequenas e
médias areas, a fim de acelerar 0 processo e propor um novo avango no setor de agrimensura

e cartografia.

3.3. MODELOS DIGITAIS
3.3.1. Modelo Digital de Elevacéo

O Modelo Digital de Elevacdo é um produto cartografico obtido a partir de um
modelo matemaético que representa um fendémeno, de forma continua, a partir de dados
adequadamente estruturados e amostrados do mundo real. Pode ser apresentado na forma de
modelos continuos e suavizados (digital do terreno e digital da superficie) ou de modelos
continuos (numérico do terreno e numérico da superficie). Os Modelos Digitais de Elevacdo

podem ser produzidos em qualquer data e para qualquer regido do EGB (ET-PCDG, 2016).

3.3.2. Modelo Digital de Superficie

E um produto cartogréfico obtido a partir de um modelo digital que representa o
solo exposto e os acidentes encontrados acima do solo (edificagdes, pontes, corte e aterro do
terreno, vegetacdo, etc), de forma continua e suavizada, a partir de dados adequadamente
estruturados e amostrados do mundo real. Exige que as corre¢bes geométricas realizadas
sejam compativeis com cada insumo, o que pode criar a necessidade de realizar correcdes
geométricas e radiométricas adicionais, como, por exemplo, a deteccdo de oclusbes e a
substituicdo de pixels oclusos. (ET-PCDG, 2016).

3.3.3. Modelo Digital do Terreno

E um produto cartografico obtido a partir de um modelo digital que representa o
solo exposto, de forma continua e suavizada, a partir de dados adequadamente estruturados e
amostrados da superficie fisica da Terra (ET-PCDG, 2016). Pode ser considerado um Modelo
Digital do Terreno a subtracdo do Modelo Digital de Superficie com o Modelo Digital de

Elevacéo, restando apenas as camadas de solo, sem benfeitorias.



3.4. ORTOFOTO

Wolf (1986) define ortofoto como sendo “uma fotografia mostrando imagens de
objetos na sua verdadeira posi¢ao ortografica”.

As ortofotos podem ser utilizadas como um mapa, podendo-se realizar medidas
sobre ela, como angulos e area, j& que as suas imagens provéem de uma projecao ortogonal
como a dos mapas, diferenciando das fotografias cujas imagens sdo formadas por projecédo
perspectiva (Marisco, 1997).

Para gerar uma ortofoto, a imagem em projecéo perspectiva é transformada para
a projecdo ortogonal, mantendo assim a escala constante em todos 0s pontos € necessario
corrigir o deslocamento das coordenadas na imagem causadas pela diferenca de nivel do
terreno. O modelo matematico utilizado para esta correcéo sao as equacdes de colinearidade.

Viadana (1995) define as ortofotos como o mais importante recurso tecnoldgico
para atualizacdo cartogréfica, quando se procura trabalhar com planimetria, sendo a ortofoto,

a cOpia positiva do mapa, na mesma escala.

3.5. METODOS DE INTERPOLACAO
3.5.1. Krigagem (Kriging)

Segundo Vieira (2000) e Thompson (1992), a krigagem tem capacidade de
produzir melhores estimativas em termos de interpolacdo, porque esta embasada em duas
premissas: ndo-tendenciosidade do estimador e variancia minima das estimativas. Além disto,
guando se trabalha considerando a dependéncia espacial, podem-se reduzir os erros aleatorios
pelo controle de parcela deste erro associada a dependéncia espacial. Deve-se ressaltar que a
krigagem mostra uma 6tima qualidade estatistica explicita.

3.5.2. Vizinho mais Pr6ximo

De acordo com Franke (1982), o algoritmo do “vizinho mais proximo” é o método
mais simples, tem como principal caracteristica, assegurar que o valor interpolado seja um dos
valores originais, ou seja, ndo gera novos valores. O produto final deste interpolador é

caracterizado por um efeito de degrau.



3.5.3. Inverso da Distancia

Souza (2002) afirma que o algoritmo “inverso de uma distancia” ¢ o que melhor
representa a superficie do solo para a geracdo do modelo digital do terreno (MDT), uma vez

que ele possui a caracteristica de suavizar a superficie em estudo.

3.6. CONTROLE DE QUALIDADE
3.6.1. Andlise de Variancia (ANOVA)

A ANOVA é um teste paramétrico (possui estimativas de parametros) utilizado
quando o pesquisador deseja verificar se existem diferencas entre as meédias de uma
determinada variavel (variavel resposta) em relacdo a um tratamento com dois ou mais niveis
categoricos (variavel preditora). O teste t também é utilizado nesse tipo de procedimento (com
no maximo de dois niveis), porém a ANOVA ¢ indicada para analises com um “n” amostral
superior a 30 (SANTANA, 2014).

Antes de realizar a ANOVA é importante verificar se os dados atingem 0s
pressupostos da andlise. Eles servem para que o algoritmo da analise funcione em sua mais
perfeita forma, ou seja, se algum deles for violado, o teste perdera sua robustez e, em alguns
casos, sua validade (SANTANA, 2014). A ANOVA possui trés principais pressupostos:

e Amostras independentes — isso significa que uma observacdo ndo pode ser
influenciada pela anterior ou pela proxima. Esse pressuposto garante que 0s
dados sejam coletados aleatoriamente dentro do espaco amostral.

e Homogeneidade das variancias entre 0s grupos — as variancia dentro de cada
grupo € igual (ou pelo menos aproximadamente) aquela dentro de todos os
grupos. Desta forma, cada tratamento contribui de forma igual para a soma dos
quadrados.

e Residuos seguem uma distribuicdo normal — assume-se que a média geral dos
residuos € igual a zero, ou seja, distribuem-se normalmente. Esse pressuposto

ndo é muito restritivo dependendo do tamanho amostral.

3.6.2. Padréo de Exatidao Cartogréafica

O PEC é o Padrao de Exatiddo Cartografica criado em 1984, no intuito de avaliar 0s
produtos cartograficos em classes A, B e C. Porém naquela época os produtos cartograficos
eram analogicos e com maior dificuldade de realizacdo, hoje em dia, 0 avango tecnolégico é

muito grande e a maioria destes produtos sdo digitais.



Carta PEC planimétrico Erro padréo PEC altimétrico (m) | Erro padréo (m)
Classe A 0,5mmxD 0,3mmxD 1/2 da equidistancia | 1/3 da equidistancia
Classe B 0,8 mmxD 0,5mmxD 3/5 da equidistancia | 2/5 da equidistancia
Classe C 1,0mmxD 0,6 mMmxD 3/4 da equidistancia | 1/2 da equidistancia

Tabela 1: Adaptado de PEC Analdgica.
Fonte: Brasil, 1984.

A tabela 1 mostra os valores propostos em 1984 pelo Padrdo de Exatidao
Cartografico (PEC), onde D representa o denominador da escala.

3.6.3. Padréo de Exatiddo Cartografica Digital

O nivel de exatidao posicional do atributo geometria de um objeto geogréfico ou
espacial depende diretamente da exatidao posicional esperada para um produto cartografico.
Assim, o processo de aquisicdo deve gerar uma geometria com exatidao posicional igual, ou
superior, a do produto cartografico final. A exatiddo na aquisicdo é igual a do produto
cartogréfico digital final, pois, apds a aquisicdo vetorial de um elemento qualquer, sua
geometria ndo € mais alterada nos processos posteriores (Martin, 2011).

Com o avanco dos estudos na cartografia, o exércitos brasileiro em 2011 publicou
um trabalho em cima dos produtos digitais. denominado Especificacdo Técnica para a
Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV, 2011). Para alguns produtos
cartogréaficos digitais foram determinados novos valores com base nos trabalhos de Merchant
(1982), ASPRS (1989) e Ariza (2002). A tabela 2 apresenta 0s novos valores pontuais.

PEC 1:1.000 1:2.000 1:5.000
Digital PEC (m) EP (m) PEC (m) EP (m) PEC (m) EP (m)
A 0,27 0,17 0,27 0,17 0,54 0,34
B 0,50 0,33 0,50 0,33 1,00 0,66
C 0,60 0,40 0,60 0,40 1,20 0,80
D 0,75 0,50 0,75 0,50 1,50 1,00

a equidistancia das curvas de nivel, que também sera empregado neste trabalho.

Tabela 2: PEC Digital altimétrica para pontos gerados dos modelos digitais.

Fonte: ET-ADGV, 2011.

A norma também apresenta valores para avaliacdo digital da altimetria em relacéo



PEC 1:1.000 1:2.000 1:5.000
PEC Digital (Egd=1m) (Egd=1m) (Eqd =2 m)
PEC (m) EP (m) PEC (m) EP (m) PEC (m) EP (m)
A A 0,50 0,33 0,50 0,33 1,00 0,67
B B 0,60 0,40 0,60 0,40 1,20 0,80
C C 0,75 0,50 0,75 0,50 1,50 1,00
D(4) 1,00 0,60 1,00 0,60 2,00 1,20

Tabela 3: PEC digital altimétrica para equidistancia das curvas de nivel.

Fonte: ET-ADGV, 2011.

O ponto a se destacar nesses valores é que a classe B proposta nas tabelas 2 e 3

(PEC Digital), condizem com a classe A proposta na tabela 1 (PEC Analdgico), e assim

sucessivamente nas classes C e D. Os valores mais rigorosos em termos de precisdo, s se

diferem na classe A das tabelas 2 e 3. Isso vale somente para a escala de 1:1000.



4. MATERIAL E METODOS

Nesta seccdo primeiramente serdo descritos os materiais e softwares utilizados

para execuc¢do do trabalho e posteriormente a metodologia que foi realizada.

4.1. MATERIAIS UTILIZADOS
4.1.1. Levantamento Fotogramétrico com VANT
e OctacOptero com automagdo no processo de voo e camera Go Pro Hero 3

Plus;

e Placas pré sinalizadas de isopor, no tamanho de 0,50 m x 1,00 m;

e Receptor GNSS Spectra Precision, modelo Pro Mark 220.

4.1.2. Levantamento Planialtimétrico

e Estacdo Total Leica, TSO6;
e Tripé e trés bastBes com respectivos prismas;

e Receptor GNSS Spectra Precision, modelo Pro Mark 220.

4.1.3. Softwares de Processamento

e Agisosoft PhotoScan (para processamento das imagens);
e DataGeosis Office (para processamento do levantamento planialtimétrico);
e GNSS Solutions verséo 3.80.8. (para processamento dos pontos rastreados).

e Plataforma Matlab, versao 2.2
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e Plataforma Excel 2010.

4.2. FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA REALIZADA

Para o melhor entendimento, foi elaborado um fluxograma que apresenta uma
sequéncia cronoldgica do que foi executado neste trabalho. A figura 1 representa o

fluxograma das etapas realizadas.

PLANEJAMENTO

Y

I PLANO DE VOO

DEFINIR. AREA
DE ESTUDO

LEVANTAMENTO
I CONVENCIONAL

)

PROCESSAMENTO
LEVANTAMENTO LEVANTAMENTO
CONVENCIONAL COM VANT

VALIDACAO

SUBTRACAO DOS
MODELOS

ESTUDO ESTATISTICO
COM OS RESIDUOS

APLICACAO NO PEC

Figura 1 — Fluxograma do projeto.
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4.3. DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

A érea em estudo foi escolhida de modo a ter uma declinag&o consideravel, para a
avaliacdo da acuracia altimétrica do modelo gerado (objetivo principal deste estudo). Entéo,
definiu o terreno do Sr. Affonso Giacometti, denominado Sitio Nova Esperanca, localizado no
municipio de Inconfidentes-MG, que situa-se entre as avenidas Alvarenga Peixoto (bairro
Santa lzabel) e Juscelino Kubistchek de Oliveira (MG-295), ao lado da empresa Rayza
Tapetes e Linha Ltda (Figura 2).

rc/

-~

’ . AvAIv, arengal Pemoto
‘ g" < “.r' PR T —
Flgura 2 — Area de estudo.

Esta area possui aproximadamente 4 ha e desnivel de aproximadamente 50 m,
sendo considerada suficiente para realizar um estudo altimétrico. Ou seja, um desnivel
consideravel para uma porcdo de terra relativamente pequena onde podem-se detectar com
facilidade os acidentes topograficos da area.

4.4. LEVANTAMENTO COM VANT

4.4.1. Camera e seus Pardmetros

A camera utilizada neste trabalho, é a cdmera GoPr6 de 12 MP (mega pixels) que
foi acoplada ao VANT (octacoptero). A figura 3 ilustra a imagem da camera e a tabela 4

apresenta os parametros basicos da camera utilizada.
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Figura 3 — Camera GoPr¢ utilizada na aquisicdo das imagens.

Distancia Focal: 0,00277 m
CCD: 1,55 um
Resolucéo: 12 MP

Tabela 4 — Parametros da camera.

4.4.2. Plano de Voo

Para realizar o voo fotogramétrico com seguranca é necessario se fazer o

planejamento de voo e posteriormente, realizar a aquisi¢do das imagens.

No planejamento de voo realizam-se alguns célculos e estimativas. A mais

importante delas é definir previamente escala de projeto que serd a escala do produto final

(ortofoto) de nosso estudo. Tambem devemos definir a altitude média do terreno, a altura e a

velocidade do voo, para isso foi necessario auxilio do Google Earth Prd. Considerando os

parametros citados foram realizados célculos e analises para um voo que atenda a escala de

1:1000 (tabela 5).

Apos realizados os célculos e analises, chegaram-se aos seguintes valores:

Escala de Projeto: 1/1000
Altitude Média do Terreno: 865 m
Ponto mais Alto: 875 m
Altura de VVoo: 80m
Velocidade de Voo: 9,6 m/s
Aquisi¢ao das fotos: 4semds
Recobrimento Lateral: 60%
Recobrimento Longitudinal: 80%

Tabela 5 — Dados do Voo.
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A escala 1:1000 foi definida por ser usual em produtos topogréaficos e

cartogréficos, além disso € uma escala que o PEC considera para classificacdo dos produtos.

4.4.3. Aquisicdo das Fotos

Apos todos os célculos e medidas cabiveis para o planejamento, realizou-se o
levantamento de campo no dia 17/05/2016 com o auxilio do octacoptero (VANT de 8 hélices)
para obter as imagens da area desejada.

Para a marcacdo dos pontos de controle foram utilizados alvos pré-sinalizados
conforme a figura 4. Foram rastreados 10 pontos de controle bem distribuidos espacialmente

por toda a rea de estudo.

Figura 4 — Alvo pré-sinalizado.

Pontos de construcdo também foram utilizados para demarcacdo e auxilio do
processamento e serdo melhor especificados (no memorial de pontos rastreados) na lista da
distribuicdo dos pontos de controle utilizados no processamento do modelo encontrados no

apéndice B. A figura 5 ilustra a distribui¢do dos pontos de controle pelo terreno.
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Esses pontos foram definidos com base nos critérios: facilidade de visualizagdo na
imagem e identificagdo no terreno. Ambos foram rastreados com o receptor GNSS Pro Mark
220 da Spectra (método pos processado), com precisdo altimétrica de 10mm + 2 ppm.

Como o estudo deste trabalho é voltado para a acurécia altimetrica de produtos
digitais, foram necessarios 10 pontos de controle coletados a campo para garantir um bom
referencial ao modelo e também o controle dos erros a partir do produto final. Os pontos de
controle distribuidos pelo terreno (figura 5) foram inseridos em locais estratégicos com base
na variabilidade altimétrica do terreno em toda sua expansao.

A figura 6 representa a distribuicdo dos pontos que simbolizam o local da
aquisicdo de cada foto tirada pelo VANT no decorrer do voo realizado, bem como as linhas de

VOO que sobrevoaram o terreno.

aalel d e N el T Wi & @R e el 5 e e s LEGENDA

7 \!‘ll."‘

=1

Densificacio de
pontos por m?

Aquisicio de
cada imagem

Ty Sy - — Sy, Ty

Figura 6 — Linhas de voo e distribuicdo das tomadas das fotos
Os espacos em branco nas laterais do modelo, séo resultantes de fotos que foram

julgadas desnecessarias para o estudo da area, pois estavam superdimensionando a area objeto
de estudo. Os buracos em branco mais a esquerda (interna) do modelo correspondem as

arvores e/ou construces removidas para uma melhor definicdo do terreno.

4.5. LEVANTAMENTO PLANIALTIMETRICO
Para realizar a validagdo e comparacdo dos produtos digitais gerados pelo VANT,
foi realizado um levantamento planialtimétrico com a Estagdo Total Leica TS06 na mesma
area de estudo em que foi realizado o voo.
Esse levantamento foi tomado como base de comparacdo para os dados obtidos
com o VANT e os resultados sdo apresentados no capitulo 5 deste trabalho. A figura 7 ilustra

a imagem do equipamento utilizado para a realizagdo do levantamento planialtimétrico.
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Figura 7 — Estacdo Total Leica TS06

A tabela 6 mostra a precisdo da Estacdo Leica TS06. Obs: Informaces retiradas

do manual do equipamento.

Precisdo Linear: 2 mm+ 2 ppm

Precisdo Angular: 5"
Tabela 6 — Preciséo da Estacdo Leica TS06.

4.6. PROCESSAMENTO

Nesta sec¢do sera descrito a realizacdo do processamento com as fotos do VANT
e 0 processamento do levantamento planialtimétrico,

4.6.1. Processamento com o Agisoft Photoscan

O processamento das imagens no software Agisoft Photoscan segue uma linha de

raciocinio basica:

Importacéo das fotos para o programa;

Insercdo dos pontos de controle;

Alinhamento das fotos em relacédo as linhas de voo;
Densificacdo da malha;

Geracdo da textura;

Geracdo do Modelo Digita;

Geracao da ortofoto.
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4.6.1.1. Orientacdo Interior e Exterior

No item “Align Photos” (alinhamento das fotos) realiza-se a reconstrugéo do feixe
perspectivo do modelo, ou seja, o referenciamento da imagem em relacdo a camara.

Uma vez que as imagens obtidas encontram-se isoladas uma das outras e
meramente salvas como arquivos digitais, sem nenhuma informacéo métrica, isto &, utilizando
apenas o sistema de coordenadas em pixels, proprio das imagens digitais; faz-se necessario
reconstituir o sistema interno conhecido como orientacao interior (Coelho e Brito, 2007).

Também nesse item foi realizada a orientacdo exterior cujo objetivo principal € a
obtencdo da posicdo e da atitude do sensor ao coletar cada imagem fotografica em relagdo ao
referencial do espaco-objeto (terreno) (Coelho e Brito, 2007).

Ambos 0s processos sdo realizados de forma interna no software, impossibilitando
a interferéncia do usuario, sendo assim esses processos dependem de um bom planejamento e
execucao de voo e dos parametros internos e externos da camera ja descritos neste trabalho. A
figura 8 ilustra o processamento com o software.
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Figura 8 — Processamento no Agisoft Photoscan.
Com a geracdo dos produtos necessarios, encerra-se 0 processamento com o0

software Agisoft Photoscan e iniciam-se o tratamento e avaliacdo da qualidade e acuracia dos
produtos gerados.
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4.6.2. Processamento com o Datageosis Office

Apos realizado o levantamento planialtimétrico do terreno com a estacdo total, 0s
dados sdo transferidos e processados no software Datageosis Office, no intuito de gerar a
malha das curvas de nivel e posteriormente o modelo digital do terreno formado pelos pontos

coletados.

4.7. AVALIACAO E CONTROLE DE QUALIDADE

A avaliacdo serd realizada de duas formas: de maneira pontual e através da
subtracdo de grades com métodos de interpolag&o.

Para analise pontual, ser4d avaliado o desvio padrdo das coordenadas
tridimensionais dos pontos do modelo do VANT em relacdo aos pontos tridimensionais
gerados pelo método convencional (Estacdo Total) através de duas amostras de 10 pontos
cada, em partes especificas do modelo. Cada amostra é selecionada de acordo com a
variabilidade visual e real do terreno, onde a amostra | serd coletada na parte superior e
continua do terreno e a amostra Il na parte inferior e com maiores acidentes topogréaficos.

Na subtracdo de grades, sera utilizada a plataforma MATLAB (versdo 2.2) na
realizacdo de um script que promovera a geragdo das grades e subtracdo destas de acordo com
um método de interpolacdo, nesta analise todos os pontos de ambos os modelos serdo
utilizados. Posteriormente, sera avaliado o residuo dessa subtracdo.

4.7.1. Analise de Variancia (ANOVA)

Sera utilizado o teste ANOVA fator Unico para verificar a existéncia de dados
tendenciosos neste estudo. Utilizou-se da plataforma Excel 2010 para realizacdo automatica

desse teste.

4.7.2. Padrdo de Exatiddo Cartografica

Conforme descrito anteriormente, usaremos do PEC para avaliagdo do produto

final, assim temos na tabela 7:

Carta PEC altimétrico Erro padrao
Classe A Y equidistancia 0,33 da equidistancia
Classe B 3/5 equidistancia 0,40 da equidistancia
Classe C ¥4 equidistancia 0,50 da equidistancia

Tabela 7 — PEC Altimétrico, 1984.
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Como temos um projeto estimado em uma escala de 1:1000, vamos trabalhar com

0 PEC nessa escala. Assim, podemos gerar curvas de nivel no terreno de 1m em 1m de

equidistancia, o que acarreta nos valores mostrados a seguir na tabela 8

Produto PEC Altimétrico Erro Padréo
Classe A 0,50 m 0,33 m
Classe B 0,60 m 0,40 m
Classe C 0,75 m 0,50 m

Tabela 8 — PEC Altimétrico para equidistancia de 1m.

Também aplicaremos nosso produto final no PEC Digital conforme ja descrito no

referencial bibliogréafico deste trabalho, a tabela 9 representa estes valores.

PEC 1:1.000
Digital PEC (m) EP (m)
A 0,27 017
B 0.50 033
C 0.60 0.40
D 0.75 0.50

Tabela 9 -PEC Digital altimétrica para pontos de MDT, MDE e MDS.
Fonte: ET-ADGV, 2011.
Mais uma vez € importante destacar que os valores da PEC classe A séo

coincidentes com os valores da PEC Digital classe B, e assim sucessivamente. Porém isso se

vale somente para a escala 1:1000, escala do nosso objeto de estudo (produto final).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados gerados pelo planejamento que foi

realizado, processamento com os softwares e a validacao dos produtos junto ao PEC.

5.1. LEVANTAMENTOS DE CAMPO
5.1.1. Levantamento Fotogramétrico com VANT
O voo foi realizado em cerca de 12 minutos, houve a aquisi¢cdo de 68 fotos no
total com 10 pontos de controle e RMS de 0,20 m. N&o houve problemas envolvendo a

realizacdo deste processo.

5.1.2. Levantamento Planialtimétrico
Realizou-se através de poligonal enquadrada, aproveitando os pontos de controle
coletados para o voo fotogramétrico. Ao total, 800 pontos foram coletados por todo terreno,
com espacamento de 10 m aproximadamente. Com a precisdo do aparelho e cuidados

tomados a campo e a compensacao angular do programa, foi obtido os seguintes resultados.

N° de Vértices: 5

Angular: 0°0'0"
Linear: 0,056 m

Eixo E(X): 0,023 m
Eixo N(Y): 0,051 m
Altimétrico: 0,072 m

Prec. Rel. Linear: 1:17354
Area: 0,000 m?
Perimetro: 287,481 m

Tabela 10 — Precisdes obtidas no levantamento planialtimétrico.
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5.2. PROCESSAMENTO
5.2.1. Geragdo da Malha e Curvas de Nivel
Com os pontos de ambos os levantamentos, conseguimos fazer a triangulagéo
entre os pontos e gerar a malha das curvas de nivel (figura 9). Este processo foi realizado no
software Datageosis Office e serve de base para os demais modelos que serdo apresentados a

sequir.

Figura 9 — Curvas de Nivel geradas pelo Modelo da Estacdo Total

O modelo da estacdo total possui aproximadamente 800 pontos, ja 0 do VANT possuli
cerca de 60000 pontos, ficando dificil a propria visualizacdo da malha, conforme a figura 10.
As curvas de nivel de ambos 0s modelos possuem equidistancia de 1 m em 1 m, aplicavel na
escala 1:1000.

Figura 10 — Curvas de Nivel geradas pelo VANT
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5.2.2. Modelo Digital do Terreno

O levantamento planialtimético realizado com a estagdo total foi transferido e
processado com o software DataGeosis Office. A figura 11 ilustra 0 modelo digital do terreno

gerado a partir dos dados obtidos pela estacdo total Leica TS06.

— 888 m

— 882 m
— 874m
N ..

— 858 m

— 82 m

— 850 m

— 847 m
Figura 11 — MDT gerado a partir dos dados obtidos pela Estagdo Total
Nota-se que o modelo 3D gerado pelos pontos coletados com a estacdo total

mostra o terreno de maneira mais suave, porém com menor densificacdo de pontos no terreno,
uma vez que se torna impossivel um detalhamento perfeito.

5.2.3. Modelo Digital De Superficie

Apo6s processamento no software Agisoft Photoscan, as coordenadas
tridimensionais do modelo foram exportadas no formato “Ascii” e inseridas no programa

DataGeosis Office, a fim de se gerar um modelo 3D da &rea imageada. A figura 12 ilustra esse
modelo.
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— 858 m

— 846 m

Figura 12 — MDS gerado pelo VANT

O modelo 3D gerado pelos pontos do VANT, possui uma densificacdo de pontos
muito maior quando comparado ao levantamento realizado por uma estacdo total por
exemplo, mostra um nivel de detalhamento bastante superior na parte altimétrica em estudo,
porém esta superficie apresentada sera avaliada pela subtracdo entre modelos e na
comparagdo ponto a ponto que discutiremos no item 5.3.

Na figura 12, ainda podemos perceber que a maior diferenca existente na imagem
se caracteriza em picos de cotas existente de forma aleatéria no modelo gerado pelo VANT,
ou seja, sdo pontos denominados “outliers” que em estatistica significam valores atipicos
(“ponto fora da reta”), de forma inconsistente (arvores ou construgdes ndo removidas) sendo
necessario remové-los de maneira mais eficiente.

Neste trabalho, a remogdo dos outliers foi realizada de maneira manual, no
préprio DataGeosis Office. Assim pdde-se gerar outro modelo, definido como Modelo Digital
do Terreno (MDT) aproximado gerado a partir das imagens do VANT (Figura 13).

A intitulacao “MDT aproximado” se deve a existéncia de uma camada vegetativa
presente no terreno, porém, essa camada ndo é distinguivel na imagem. Neste trabalho, essa

camada sera retida de maneira uniforme em todas as cotas do modelo.
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Figura 13 — MDT aproximado com os pontos do VANT.

Existe a diferenca entre 0 MDT e MDS gerados a partir dos pontos do VANT,
uma vez eliminados os pontos de picos extremos, deixando apenas os valores altimétricos do
terreno, o MDT aproximado gerado pelo VANT mostra um nivel de detalhamento

infinitamente superior ao da estacao total.

5.2.4. Densificacdo de Pontos por Metro Quadrado

Como a densificagdo com as imagens do VANT é muito maior, ou seja, 0 nimero
de pontos gerados por metro quadrado de area imageada pelo VANT é infinitamente superior
ao levantamento convencional por estacdo total, realizou-se um estudo em relacdo a essa
densidade. A figura 14 ilustra o tema.
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Figura 14 — Densificacdo de pontos por metro quadrado
A figura 14 representa com maior nivel de detalhamento a densificacdo de pontos
por metro quadrado no local que foi realizado o estudo. Esta figura esta projetada no sistema
de projecdo UTM com coordenadas no sistema SIRGAS 2000.
Em todos os locais é evidente a presenca de no minimo 60 pontos por metro
qguadrado, algo que sé pode ser superado pelo Laser Scanner, e dependendo do

processamento, esse nimero pode aumentar, tornando-se um ponto positivo.

5.2.5. Ortofoto

Um outro produto final gerado foi a ortofoto da area imageada. Este produto foi
gerado e exportado na propria plataforma Agisoft Photoscan, com base no modelo

tridimendional do programa e € apresentado na figura 15.
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Figura 15 — Ortofoto da area de estudo.

A resolucéo espacial desta imagem é de 10 cm e esta no sistema de projecdo UTM
com coordenadas no sistema SIRGAS 2000. A ortofoto € aplicavel em uma escala de 1:1000,
esse valor foi encontrado com base na mensuracdo de objetos de tamanho real e dividindo
pelo valor vetorizado representado na imagem. Por exemplo:

A placa pré-sinalzada possui lateral de 1 m. Com o auxilio do AutoCad 2013,
conseguimos vetorizar a placa e fazer sua medigdo na imagem, assim constatou que a placa na
ortofoto, possui 0 mesmo valor lateral de 0,001 m (ou 1 mm). Entdo, pelo principio da regra
da escala, temos:

_ Tam. objeto no desenho

Tam. real do objeto
0,001 m
E —

1m
1

E=T000

Assim foi gerado curvas de nivel de 1m em 1m, conforme ja descrito no inicio

deste capitulo, tendo como base para avaliacdo e controle de qualidade (item a seguir) as
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tabelas de aplicacdo no PEC. O produto em formato de mapa com os detalhes desta ortofoto
estd no apéndice A deste trabalho.

5.3. AVALIACAO E CONTROLE DE QUALIDADE

A avaliacdo e o controle de qualidade foram realizadas de duas formas, a primeira
consistiu em coletar dados aleatérios como amostras em areas continuas do MDT gerado pelo
VANT e dos pontos do modelo da estacdo total que foram tomados como base. A segunda
analise foi a realizacdo de uma subtracdo dos modelos na forma de grades (grids) iguais, e
uma analise foi realizada com esse residuo.

Foram tomadas como base do estudo, o desvio padrdo das coordenadas
tridimensionais dos pontos do VANT em relacdo aos pontos gerados pela estacdo total e o
residuo da subtracdo dos modelos para se ter uma avaliagdo mais completa. Serdo utilizadas

as tabelas 8 e 9 para aplicagéo dos resultados.

5.3.1. Avaliacdo da Analise Pontual
5.3.1.1. Amostra |
A amostra | foi coletada na parte superior do terreno, onde se evidenciam camadas

mais continuas, porem com grandes desniveis em giram torno dos 20 m.

Figura 16 — Pontos coletados na amostra .
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Os resultados do residual da amostra | sdo apresentados na tabela 11.

Resumo

Ndmero de Valores 10
Soma 0,7717
Variacdo Minima -1,0415
Variagcdo Méaxima 1,5383
Significancia 0,0643
Mediana -0,0030
Intervalo de Confianca (95%) 0,4317
Variancia 0,4616
Média Padrdo 0,4950
Desvio Padrdo 0,6794

Tabela 11 — Resultados da Amostra I.

5.3.1.2. ANOVA — Amostra |

Foi feito um estudo estatistico com os residuos dos dados do VANT e da Estacdo
Total (amostra 1), no programa Excel 2010. O teste ANOVA (Andlise de Variancia) fator
unico foi o escolhido. Assim definimos as hipdteses:

e H,_ As amostras sdo estatisticamente iguais, se F < F¢ itico-

e H,_ Asamostras sdo diferentes , estatisticamente, se F > Frpitico-

Os calculos foram realizados para um indice de 95% de certeza e os resultados séo
apresentados na tabela 11.

ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P |F critico
Entre grupos 0,02482 1 0,0248210,10751347 | 0,74609 | 4,30095
Dentro dos grupos 5,07783 18 0,23081
Total 5,10264 19

Tabela 12 — ANOVA fator Unico para a amostra .

Assim concluimos que os residuos da amostra | sdo iguais estatisticamente, ja que
F < Feritico, COM 95% de certeza.

5.3.1.3.PEC — Amostra |

Assim, analisando os valores finais da amostra I (tabela 11), chegamos a um valor

de média final de 49,50 cm e desvio padrdo final de 67,94 cm. Como nosso produto €
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aplicavel em uma escala 1:1000, temos um resultado bastante satisfatorio em se tratando do
Padrdo de Exatiddo Cartogréfica (1984).

Produto PEC Altimétrico Erro Padrédo

Sem classificacdo 0,4950 m 0,6794 m
Tabela 13 — Aplicacdo no PEC, amostra .

Com os valores obtidos na amostra | temos um erro amostral que ndo se enquadra
nas classes do PEC analdgico, consequentemente, ndo se enquadram nas classes do PEC
digital. Tudo isso tomando como base pontos coletados em uma superficie continua do
modelo. Infelizmente o desvio padrdo das amostras acabou extrapolando os valores

Nnecessarios.

5.3.1.4. Amostra Il

A amostra Il foi coletada na parte inferior do modelo, onde existem locais com
grandes acidentes topograficos, porem e um local mais plano, se diferenciando totalmente da
amostra I. Entretanto o objetivo foi a coleta de pontos em &reas continuas (sem arvores e
construcdes) mas que apresentassem grandes desniveis do terreno. A figura 17 ilustra os

pontos coletados no modelo.

Figura 17 — Pontos coletados na amostra |1,

Em seguida essas amostras também foram comparadas pontualmente com o
modelo digital do terreno realizado pela estacdo total e os resultados do residual da amostra 11

sao descritos na tabela 14.
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Resumo

NUmero de Valores 10
Soma 0,4277
Variagdo Minima -0,9802
Variacdo Maxima 1,4347
Significancia 0,0428
Mediana 0,0021
Intervalo de Confianca (95%) 0,5473
Variancia 0,5855
Média Padréao 0,5791
Desvio Padrao 0,7652

Tabela 14 — Resultados da Amostra Il.

5.3.1.5.ANOVA — Amostra Il

Novamente foi feito um estudo estatistico com os residuos dos dados do VANT e
da Estacdo Total, para amostra Il, no programa Excel 2010, com o teste ANOVA (Anélise de

Variancia) fator tnico. Assim definimos as hipéteses:

e H,_ As amostras sdo estatisticamente iguais, se F < F¢ itico-

e H,_ Asamostras sdo diferentes , estatisticamente, se F > Frptico-

Os calculos foram realizados para um indice de 95% de certeza e os resultados séo

apresentados na tabela 14.

ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P |F critico
Entre grupos 0,00915 1 0,00915 | 0,03124811 | 0,86166 | 4,41387
Dentro dos grupos 5,26968 18 0,29276
Total 5,27883 19

Tabela 15 — ANOVA Fator Unico para a amostra I1.

Assim concluimos que os residuos da amostra Il sdo iguais estatisticamente, ja

que F < Fepitico, COM 95% de certeza.

5.3.1.6. PEC — Amostra Il

Assim, analisando os resultados (Tabela 14), chegamos a um valor de média final
de 57,90 cm e desvio padrdo final de 76,52 cm que sera aplicado na parte altimétrica. Como
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nosso produto é aplicavel em uma escala 1:1000, tratando-se do Padrdo de Exatidéo
Cartografica (1984), temos:

Produto PEC Altimétrico Erro Padrédo

Sem classificacdo 0,5791 m 0,7652 m
Tabela 16 — Aplicacdo no PEC, amostra Il.

Com os valores obtidos na amostra 11 temos um erro amostral que ndo se enquadra
nas classes do PEC analdgico e, consequentemente nas classes PEC digital proposto (tabela
9). Tudo isso tomando como base pontos coletados na superficie inferior do modelo e
considerando-se a camada vegetativa (pois a imagem ndo consegue distingui-la), assim, a

analise altimétrica ndo se aplica no PEC.

5.3.2. Avaliacdo por Grade (Grid)

A outra forma de avaliacdo deste trabalho foi a subtracdo de grades, atraves das
coordenadas obtidas pelos dois modelos, conseguimos gerar duas grades uniformes,
interpoladas pelo método de krigagem (kriging), vizinho mais proximo e inverso de uma
distancia. O resultado final é a subtracdo dos dois modelos sendo apresentado a seguir

juntamente com as respectivas avaliagdes.

5.3.2.1. Krigagem

Através do método de krigagem na plataforma MATLAB 2.2, geraram-se 0 MDT

dos pontos coletados pela Estagdo Total e 0 MDT aproximado dos pontos coletados pelo
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VANT, respetivamente. Os resultados sdo mostrados nas figuras 18 e 19.

Figura 18 — Krigagem: MDT da estagdo total, em metros.
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Figura 19 — Krigagem: MDT do VANT, em metros.

Note que existe uma diferenca clara entre os modelos em se tratando da
densificacdo dos pontos, onde a do VANT € muito superior, porém existe uma diferenca
média entre as cotas de aproximadamente 2 m.

Posteriormente, foi realizado a subtracdo entre as grades geradas pelos dois

modelos, e o resultado € mostrado pela figura 20.

—-0.5

-3.5

Figura 20 — Krigagem: subtracdo dos modelos, em metros.

Na figura 20, temos os residuos da subtracdo entre os modelos e podemos
perceber que existem variacbes de 0,5 m e variacbes de até 5 m de altura, ou seja,
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pontualmente em areas continuas podemos obter valores condizentes com o real, porém

quando se tem uma inclinagdo brusca no terreno que € representada pelos locais azuis, a

acuracia altimétrica deixa a desejar.

5.3.2.2. Vizinho mais Préximo

Outro método utilizado para interpolacdo e subtracdo dos modelos foi 0 método

do vizinho mais proximo, as figuras 21 e 22 representam a geracdo de cada modelo

tridimensional em grade e as pondera¢es sao feitas a seguir.

Figura 21 — Vizinho mais Proximo: MDT da Estagdo Total, em metros.
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Figura 22 — Vizinho mais Proximo: MDT do VANT, em metros.
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Assim como no método de krigagem, a diferenca entre os modelos se mantém na
densificacdo dos pontos e nos valores de cota, que se diferenciam em valores préximos a 2 m.
Entretanto, a subtracdo dos modelos pelo método do vizinho mais proximo também foi
realizada como mostra a figura 23.
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Figura 23 — Vizinho mais Proximo: subtragdo dos MDTs, em metros.

Nesta subtracdo, assim com no método de krigagem, existem valores de residuos
gue variam tanto na ordem de 0,5 m até 5 m, o modelo é representado por figura geométricas
irregulares, conforme previsto no referencial deste trabalho, e também apresenta locais de

falha nas suas bordas principalmente inferiores. Novamente a acuracia altimétrica é precéria.

5.3.2.3. Inverso da Distancia

O terceiro e altimo método de interpolacdo utilizado foi o inverso do quadrado da
distancia, as figuras 24 e 25 mostram o resultado da geracdo do modelo para estacdo total e
VANT, respectivamente.
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Figura 24: Inverso da Distancia: MDT da Estacéo Total, em metros.

Figura 25: Inverso da Distancia: MDT do VANT, em metros.

Neste método temos uma visivel diferenga no MDT gerado pelos pontos da
Estacédo Total, que apesenta picos ou buracos em locais espalhados pelo modelo, alterando sua
verdadeira representacdo. No MDT gerado pelos pontos do VANT, nota-se uma grande
semelhanga com 0 MDT (VANT) para a interpolagdo do método de Krigagem (figura 19).

Mantém-se as ponderagdes da densificacdo e a diferenca de 2 m entre as cotas de
ambos os modelos. Assim, também foi realizado a subtracdo entre os modelos, e os residuos

sdo ilustrados na figura 26.
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Figura 26 — Inverso da Distancia: subtragdo dos MDTs, em metros.

Nesta subtracdo, assim com nos demais métodos de intepolacdo, existem valores
de residuos que variam tanto na ordem de 0,5 m até 5 m. Este modelo residual também
assemelha-se com o modelo residual interpolado pelo método de krigagem, porém apresentou
algumas anomalias no modelo da estacédo total, como “picos e buracos” que podem ser erros
provenientes do préprio método e apresenta locais de falha nas suas bordas. A acurécia
altimétrica mais uma vez é precéria.

O grande problema encontrado nesse item de avaliacdo por grade (grid), foi
transformar o MDS gerado pelo VANT em MDT, pois 0s pontos de superficies, como casas e
arvores devem ser retirados antes da geracdo do modelo tridimensional. Nesse caso, essa
extracdo foi realizada de forma manual, deixando assim falhas na geracdo do MDT, o que
pode ter acarretado alguns picos de até 5 m na subtracdo dos modelos.

Outra problema existente é a camada vegetativa presente no terreno, que varia de

acordo com o local. Numa subtracéo de grades, este certamente interfere no resultado.

5.3.2.4.Avaliacdo Estatistica por Grade

Também foi gerado uma tabela com os valores, porém ndo com amostra, mas sim
com todos os pontos residuais entre a subtracdo das grades (VANT e Estacdo Total),
conforme a tabela 17.
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Resumo

Ndmero de Valores 379
Soma 6,8514
Variagdo Minima -5,7100
Variagcdo Maxima 5,0030
Significancia 0,0181
Mediana 0,0060
Intervalo de Confianca (95%) 0,2022
Variancia 3,9982
Média Padrdo 1,5373
Desvio Padrao 1,9996

Tabela 17 — Valores residuais da subtracdo (VANT — Estacdo Total)

De acordo com a tabela 17, podemos ver valores residuais da subtracdo entre as
grades com desvio padréo de quase 2 m, o que condiz com as diferengas de cotas nos modelos
apresentados anteriormente com os métodos de interpolagdo. Os dados ndo possuem
tendéncia o que consolida a acuracia da subtracdo de grades nesse trabalho limitada entre 1,5
me2m.

5.3.2.5. Aplicagdo da Grade no PEC

Mesmo com a existéncia da camada vegetativa, ainda temos um valor muito alto
em se tratando de altimetria no PEC na escala 1:1.000. Assim, podemos concluir que na
avaliacdo por grades, a avaliacdo altimétrica ndo se aplica no PEC.

Numa escala de 1:5.000, onde podemos gerar curvas de nivel de 2 mem 2 m, a
andlise por grade ainda ndo se encaixa no PEC.

Assim, na avaliacdo altimétrica da subtracdo de grades, em se tratando do PEC,

este trabalho apenas se encaixa no PEC altimétrico na escala 1:10.000, classe A.
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6. CONCLUSAO

Atualmente em trabalhos geoespaciais necessitamos de projetos cada vez mais
bem elaborados e complexos a serem realizados no menor periodo de tempo possivel. Essa
lacuna é que o VANT vem preencher. Porém, jamais substituindo a topografia convencional,
mas automatizando aquilo que pode ser feito de maneira mais pratica, economicamente viavel

e sustentavel.

O equipamento VANT e os produtos digitais que ele gera ndo chega ao mercado
para substituir os aparelhos ja existentes como os receptores GNSS, estacOes totais e a
fotogrametria convencional. Entretanto, esse avanco tecnoldgico vem para trabalhar com
auxilio dos equipamentos j& existentes e facilitar o trabalho do mapeamento, pois vem
demonstrando seu valor e eficacia, trazendo um custo-beneficio real, mesmo com precisoes
inferiores ao produtos atuais do mercado.

Quando necessitamos de grandes precisdes na parte altimétrica, recomenda-se 0
uso do VANT em éreas relativamente pequenas e continuas, com vegetacdo rasteira e uma
minima existéncia de benfeitorias, pois ambos interferem na acuracia altimétrica.

Os pontos coletados pela estacdo total sdo fidedignos ao terreno, porém sdo
insuficientes para a melhor definicdo do terreno. Em contra partida, os pontos coletados pelo
VANT com sua maior densificacdo, detalnam o terreno de maneira mais real, porém com
acuracia ainda duvidosa. No entanto, este tipo de trabalho é recomendado em no minimo pré-
projetos de grandes obras, onde necessita-se conhecer bem o terreno primeiramente. Demais

projetos vao depender das precisdes exigidas.
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No método de avaliacdo pontual, que é realizado na maioria dos trabalhos digitais
existentes, obteve-se um resultado satisfatorio e até esperado em virtude de rigorosidade em
que foi executado o trabalho. Isso se deve ao fato de ter obtido nessa avaliacdo pontos com
precisfes inferiores a 70 cm, um valor considerado bom em se tratando de um modelo gerado
por imagens digitais e dependendo da aplicagao.

Ja no método de subtracdo de grades o resultado ndo foi o desejado. Em se
tratando de acurécia altimétrica os métodos de interpolacéo apresentaram valores iguais, em
termos de visualizacdo e de melhor definicdo do terreno, 0 método de Krigagem se mostrou
mais adequado para trabalhos como esse.

Um dos fatores que podem ter influenciado a acuracia neste trabalho é a
vegetacdo. Infelizmente a imagem ndo consegue distinguir a sua altura em relacdo ao terreno
e esta se apresenta de forma variavel por toda area de estudo, apenas subtrair um valor
constante das cotas ndo influencia o desvio padréo final.

Entretanto, diminuindo a escala de aplicagdo deste projeto para um valor de
1:5.000 por exemplo, ja tornaria este estudo completamente aplicavel na classe A tanto do
PEC analdgico quanto do PEC digital proposto pelo Exército Brasileiro.

Recomenda-se em trabalhos futuros, a criagdo de um script em alguma plataforma
para a extracdo automatica das elevacOes de superficies ou a realizagdo desta avaliacdo em
areas urbanas como morros ou terrenos com altos declives, porém livres de edificacfes e
camadas vegetativas.

Recomenda-se também refazer o teste em uma superficie mais controlada como
um talude de concreto, terreiros com aclives e declives, areas que ndo possuam camada
vegetativa que interfiram na acuracia altimétrica, como por exemplo pastos de vegetacdo

rasteira ou areas que nao possuem vegetacdo, apenas solo exposto.
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Apéndice A: Carta Cartogréafica do Terreno
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Apéndice B: Relatorio dos Pontos de Controle
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E=363.850 m

E=364.050 m

TiTULO:

ORTOFOTO DA AREA DE ESTUDO

ESCALA:

APENDICE A 1:1000

ASSUNTO:

CLIENTE:
IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes

RESPONSAVEL TECNICO:

MATHEUS PRADO OLIVEIRA

UNIDADE: DATA:
A3 Metros (m) 22/09/2016

REFERENCIA/ PROJEGAO:
Sistema de Referéncia Sirgas 2000/ Projegdo UTM fuso 23




PONTO DE APOIO DE CAMPO PARA LEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO

Marco Data da Ocupacéo Localizacdo Cartogréfica
Cl 28/05/2016 MC 45° - Fuso 23 S
Estado de Minas Gerais Municipio de Inconfidentes AV. Juscelglti)\/l:#glstchek de

Coordenadas Geodésicas — SIRGAS2000

¢ =-22°19'01,34"

A =-46°19'17,68"

h (elipsoidal) = 878,977 m

Coordenadas UTM — SIRGAS2000

E =363.884,652 m £ 0,005 m

N =7.531.482,214 m + 0,009 m

h=878,977 m+ 0,017 m

LOCALIZACAO FOTO

Y
MR

DESCRICAO

Ponto representado por um alvo pré-sinalizado. Esté localizado dentro do Sitio Nova Esperanca,
no municipio de Inconfidentes — MG.

RESPONSAVEL TECNICO

MATHEUS PRADO OLIVEIRA
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PONTO DE APOIO DE CAMPO PARA LEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO

Marco Data da Ocupacéo Localizacdo Cartogréfica
C2 28/05/2016 MC 45° - Fuso 23 S
Estado de Minas Gerais Municipio de Inconfidentes AV. ‘]usce'gl?vtﬁg'StChEk de

Coordenadas Geodésicas — SIRGAS2000

¢ =-22°19'03,82"

A =-46°19'16,09"

h (elipsoidal) = 882,873m

Coordenadas UTM — SIRGAS2000

E =363.929,915 m + 0,005 m

N =7.531.455,480 m £ 0,007 m

h=882,873 m +0,0017 m

LOCALIZACAO FOTO

DESCRICAO

Ponto representado por um alvo pré-sinalizado. Esta localizado dentro do Sitio Nova Esperanca,
no municipio de Inconfidentes — MG.

RESPONSAVEL TECNICO

MATHEUS PRADO OLIVEIRA
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PONTO DE APOIO DE CAMPO PARA LEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO

Marco Data da Ocupacéo Localizacdo Cartogréfica
C3 28/05/2016 MC 45° - Fuso 23 S
Estado de Minas Gerais Municipio de Inconfidentes AV. Juscelglti)\/l:#glstchek de

Coordenadas Geodésicas — SIRGAS2000

¢ =-22°19'02,69"

A =-46°19'14,48"

h (elipsoidal) = 883,211 m

Coordenadas UTM — SIRGAS2000

E =363.975,432 m £ 0,006 m

N =7.531.442,298 m + 0,007 m

h=883,211m+0,015m

LOCALIZACAO FOTO

DESCRICAO

Ponto representado por um alvo pré-sinalizado. Esté localizado dentro do Sitio Nova Esperanca,
no municipio de Inconfidentes — MG.

RESPONSAVEL TECNICO

MATHEUS PRADO OLIVEIRA
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PONTO DE APOIO DE CAMPO PARA LEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO

Marco Data da Ocupacéo Localizacdo Cartogréfica
C4 28/05/2016 MC 45° - Fuso 23 S
Estado de Minas Gerais Municipio de Inconfidentes AV. Juscelglti)\/l:#glstchek de

Coordenadas Geodésicas — SIRGAS2000

¢ =-22°19'03,45"

A =-46°19'12,67"

h (elipsoidal) = 870,268 m

Coordenadas UTM — SIRGAS2000

E =364.027,172m + 0,007 m

N =7.531.420,165 m + 0,007 m

h =870,268 m + 0,014 m

LOCALIZACAO FOTO

DESCRICAO

Ponto representado por um alvo pré-sinalizado. Esté localizado dentro do Sitio Nova Esperanca,
no municipio de Inconfidentes — MG.

RESPONSAVEL TECNICO

MATHEUS PRADO OLIVEIRA
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PONTO DE APOIO DE CAMPO PARA LEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO

Marco Data da Ocupacéo Localizacdo Cartogréfica
C5 28/05/2016 MC 45° - Fuso 23 S
Estado de Minas Gerais Municipio de Inconfidentes AV. Juscelglti)\/l:#glstchek de

Coordenadas Geodésicas — SIRGAS2000

¢ =-22°19'05,11"

A =-46°19'11,55"

h (elipsoidal) = 856,536 m

Coordenadas UTM — SIRGAS2000

E = 364.058,641m * 0,009 m

N =7.531.370,070m = 0, 009 m

h = 856,536 m + 0,018 m

LOCALIZACAO FOTO

DESCRICAO

Ponto representado por um alvo pré-sinalizado. Esté localizado dentro do Sitio Nova Esperanca,
no municipio de Inconfidentes — MG.

RESPONSAVEL TECNICO

MATHEUS PRADO OLIVEIRA
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PONTO DE APOIO DE CAMPO PARA LEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO

Marco Data da Ocupacéo Localizacdo Cartogréfica
C6 28/05/2016 MC 45° - Fuso 23 S
Estado de Minas Gerais Municipio de Inconfidentes AV. Juscelgll?vl:iliglstchek de

Coordenadas Geodésicas — SIRGAS2000

¢ =-22°19'04,82"

A =-46°19'15,82"

h (elipsoidal) = 860,813 m

Coordenadas UTM — SIRGAS2000

E =363.936,436 m + 0,008 m

N =7.531.377,773 m + 0,010 m

h =860,813 m £ 0,015 m

LOCALIZACAO FOTO

DESCRICAO

Ponto representado pela quina do muro que delimita um barracdo. Estd localizado dentro do
Sitio Nova Esperanca, no municipio de Inconfidentes — MG.

RESPONSAVEL TECNICO

MATHEUS PRADO OLIVEIRA
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PONTO DE APOIO DE CAMPO PARA LEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO

Marco Data da Ocupacéo Localizacdo Cartogréfica
C7 28/05/2016 MC 45° - Fuso 23 S
Estado de Minas Gerais Municipio de Inconfidentes Av. Alvarenga Peixoto

Coordenadas Geodésicas — SIRGAS2000
¢ =-22°19'07,00"
A =-46°19'14,59"
h (elipsoidal) = 855,547 m

Coordenadas UTM — SIRGAS2000
E =363.971,338 m+ 0,010 m

N =7.531.313,381 m + 0,011 m
h =855,547 m £ 0,019 m

LOCALIZACAO | FOTO

DESCRICAO

Ponto representado por um alvo pré-sinalizado. Esta localizado ao lado do Sitio Nova Esperanca,
no municipio de Inconfidentes — MG.

RESPONSAVEL TECNICO

MATHEUS PRADO OLIVEIRA
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PONTO DE APOIO DE CAMPO PARA LEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO

Marco Data da Ocupacéao Localizacdo Cartografica
C8 28/05/2016 MC 45° - Fuso 23 S
Estado de Minas Gerais Municipio de Inconfidentes Av. Jusce'gl?vtiL:g'StChEk de

Coordenadas Geodésicas — SIRGAS2000

¢ =-22°19'02,55"

A =-46°19'19,37"

h (elipsoidal) = 860,589 m

Coordenadas UTM — SIRGAS2000

E =363.834,358 m + 0,007 m

N =7.531.446,661 m + 0,011 m

h =860,589 m + 0,015 m

LOCALIZACAO FOTO

DESCRICAO

Ponto representado pela quina do muro que delimita um barracdo. Estd localizado dentro do
Sitio Nova Esperanca, no municipio de Inconfidentes — MG.

RESPONSAVEL TECNICO

MATHEUS PRADO OLIVEIRA
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PONTO DE APOIO DE CAMPO PARA LEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO

Marco Data da Ocupacéao Localizacdo Cartogréfica
C9 28/05/2016 MC 45° - Fuso 23 S
Estado de Minas Gerais Municipio de Inconfidentes Av. ‘]usce'gl?vt#glsthk de

Coordenadas Geodésicas — SIRGAS2000

¢ = - 22°19'00,04"

A =-46°19'16,83"

h (elipsoidal) = 882,077 m

Coordenadas UTM — SIRGAS2000

E =363.906,102m + 0,008 m

N =7.531.524,450 m + 0,009 m

h=882,077 m+ 0,012 m

LOCALIZACAO FOTO

DESCRICAO

Ponto representado por um alvo pré-sinalizado. Esté localizado ao lado do Sitio Nova Esperanca,
no municipio de Inconfidentes — MG.

RESPONSAVEL TECNICO

MATHEUS PRADO OLIVEIRA
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PONTO DE APOIO DE CAMPO PARA LEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO

Marco Data da Ocupacéao Localizacdo Cartografica
C10 28/05/2016 MC 45° - Fuso 23 S
Estado de Minas Gerais Municipio de Inconfidentes Av. Juscelglti)vl:#glstchek de

Coordenadas Geodésicas — SIRGAS2000

¢ =-22°19'02,34"

A =-46°19'11,92"

h (elipsoidal) = 888,656 m

Coordenadas UTM — SIRGAS2000

E = 364.047,949m + 0,008 m

N =7.531.456,359m + 0,010 m

h = 888,656 m + 0,014 m

o

LOCALIZACAO | FOTO

DESCRICAO

Ponto representado pela quina do muro que delimita um barracdo. Estd localizado dentro do
Sitio Nova Esperanca em divisa com a empresa RAYZA, no municipio de Inconfidentes — MG.

RESPONSAVEL TECNICO

MATHEUS PRADO OLIVEIRA
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