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RESUMO

OLIVEIRA, W. O. Comparativo entre os levantamentos topograficos para elaboracéo
de projetos viarios utilizando método convencional e Aeronaves Remotamente
Pilotadas com 3D aprimorado. 2019. 60 fl. Trabalho de Concluséo de Curso de Bacharel
em Engenharia de Transportes. Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais.

As tecnologias para obtencdo de dados topograficos continuam em constante evolucéo.
Constantemente surgem no mercado equipamentos mais completos e precisos para
levantamentos cadastrais, mas € necessario avaliar se estes equipamentos atendem as
exigéncias minimas. Baseado nessa necessidade, o presente trabalho tem por objetivo elaborar
um comparativo, através de dados oriundos do levantamento de uma intersecédo viaria, com o
GNSS Geodésico e uma Aeronave Remotamente Pilotada (RAP) com 3D aprimorado, para
plantas cadastrais utilizadas para elaboragdo de projetos viarios. Os resultados comparados
levaram em conta a confiabilidade, precisdo dos dados, e o tempo do levantamento e
processamento dos dados, além de estabelecer a quantidade minima de pontos de apoio
necessarios para atender a precisdo para aerolevantamentos de voos com 3D aprimorado.
Conseguiu-se chegar a uma estabilidade planialtimétrica com 4 pontos de apoio para uma area
de 1000 m?, para um levantamento feito com imagens de 65° de inclinagédo (3D aprimorado).
Verificou-se que o tempo de levantamento de campo com VANTS se mostraram bem
eficientes na area de cadastrado, sendo realizado em um curto tempo em relacdo ao GNSS
RTK. Entretanto, verificou-se que o tempo de processamento de dados do levantamento
aéreo, apresentou ser o maior consumidor de tempo de trabalho. Por fim, realizou-se o
comparativo de fei¢cdes lineares geradas nos dois levantamentos, pelo método das areas, que
apresentou valor maximo de discrepancia de 0,11m e o RMS (root mean square) de 0,17m,
resultando em uma acurécia de classe A segundo o Decreto-lei 89.817 / ET-ADGV para 0

desenvolvimento de plantas cadastrais.

Palavras-chave: Topografia, aerolevantamento, GNSS.



ABSTRACT

OLIVEIRA, W. O. Comparison between topographic surveys for road design using
conventional method and improved 3d with remotely piloted aircraft. 2019. 60 fl.
Undergraduate thesis in Bachelor of Transport Engineering. Centro Federal de Educagéo
Tecnoldgica de Minas Gerais.

Technologies for obtaining topographic data continue to evolve. Constantly appearing on the
market more complete and accurate equipment for cadastral surveys, but it is necessary to
assess whether this equipment meet the minimum requirements. Based on this need, the
present work aims to make a comparison, using data from the survey of a road intersection,
with the Geodetic GNSS and an improved 3D remotely piloted aircraft (RPA), for cadastral
plans used for the elaboration of road projects. The results compared considered reliability,
data accuracy, data collection and processing time, and established the minimum amount of
support points required to meet the accuracy for 3D-enhanced flight lift. Planialtimetric
stability with 4 bearing points over an area of 1000 m2 has been achieved for a 65 ° tilt (3D
enhanced) image survey. It was found that the time of field survey with VANTS proved to
be very efficient in the registered area, being performed in a short time compared to GNSS
RTK. However, it was found that the data processing time of the aerial survey showed to be
the largest consumer of working time. Finally, a comparison of linear features generated in
both surveys was performed by the area method, which presented a maximum discrepancy
value of 0.11m and the root mean square (RMS) of 0.17m, resulting in a class accuracy. The
second is Decree-Law 89.817 / ET-ADGYV for the development of cadastral plants.

Keywords: Topography, aerial survey, GNSS.



LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 1 - ERRO MEDIO AMOSTRAL EM E(M) ..cuviiiiiiiiiiise s 51
GRAFICO 2 - ERRO MEDIO AMOSTRAL EM N(M) ..cuviiiiitieie ettt 52
GRAFICO 3 - ERRO MEDIO AMOSTRAL EM ALT.(M) 1.vviitiiiieie ettt 52

GRAFICO 4 - DISCREPANCIAS POR FEIGOES .....vviiiiiieeitiieastetessieeessteeesteeestaeesnseeesnseeessseessnneessnnens 55



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - CLASSES DE ESTAGOES TOTAIS E PRECISAO......cuiiieriieieiiesieesiesiesieesie e e esae e 18
TABELA 2 - CLASSIFICAGAO RPA ...ttt sttt 21
TABELA 3 - TOLERANCIA PARA AVALIAGAO DE ACURACIA POSICIONAL ....veeevuveeeiiieeeiiieeeiineeenns 25
TABELA 4 - PRECISOES GSD ....oiiiiiii ettt sttt ettt e e e 32
TABELA 5 - PARAMETROS BASICOS DO VOO ...vevieieaiiesiiesirasiesseesseasesseesseessesssessesssessssssesssesssenns 34
TABELA 6 - COORDENADAS PONTOS DE APOIO - DATUM SIRGAS 2000 FUSO 23 SUL ............... 37

Y10 ] [ O PSP O PR UPR PP 43
TABELA 8 - COMPARAGAO PONTOS DE APOI0 GNSS coM PONTOS ORTOFOTO (0 PA)............. 44
TABELA 9 - COMPARAGAO PONTOS DE APOI0 GNSS cOM PONTOS ORTOFOTO (2 PA)............. 44
TABELA 10 - COMPARAGAO PONTOS DE APOIO GNSS coM PONTOS ORTOFOTO (4 PA)........... 45
TABELA 11 - COMPARAGAO PONTOS DE APOIO GNSS coM PONTOS ORTOFOTO (6 PA)........... 45
TABELA 12 - COMPARAGAO PONTOS DE APOI0 GNSS COM PONTOS ORTOFO (8 PA) ............... 46
TABELA 13 - COMPARAGAO PONTOS DE APOI0 GNSS com PONTOS ORTOFO (10 PA)............. 46

TABELA 14 - COMPARAGAO DE PONTOS DE APOIO GNSS coM PONTOS ORTOFOTO (12 PA)....47
TABELA 15 - ERRO MEDIO E DESVI0S PADROES NAS COORDENADAS POR QUANTIDADE DE PA 51
TABELA 16 - TEMPOS DE LEVANTAMENTO EM CAMPO RAP X GNSS RTK ..o 53
TABELA 17 - TEMPOS DE PROCESSAMENTO FOTOGRAMETRIA X GNSS RTK ..o 53
TABELA 18 - CLASSIFICACAO DE ACORDO COM DECRETO-LEI N°89.817\ET-ADGV PARA
ESCALA Li1000 ... ueieiieitie ettt ettt ettt e et et e e sbe e st e e nbe e e nteenreeenbeenneas 56



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - ESTAGAO TOTAL .uviuietiiieiieteeiesieieesteseesestesteaesesseseesessessessssessesesessessesessessessasessenss 17
FIGURA 2 - RTIK CONVENCIONAL .....euvitietetesiaresteeesessesteseesesseseesessessessssessessesessessesessessessasessenss 19
FIGURA 3 - CLASSIFICAGAO FOTOGRAFIA CONFORME INCLINAGAO DO EIXO OPTICO ........ccnnee. 22
FIGURA 4 - ORIENTAGAO INTERIOR - RECONSTRUGCAO GEOMETRICA FEIXE PERSPECTIVO.......... 23
FIGURA 5 - ORIENTAGAO EXTERIOR = ANGULO DE ROTAGAOQ ....covviiiienieieiieieesiesieeeie e 24
FIGURA 6 = AREA DE ESTUDO .....cooviieiicieee et esis sttt ssses st s st asssn s saneneas 27
FIGURA 7 - MAPA ZONEAMENTO DO MUNICIPIO DE BELO HORIZONTE .....ccovviiiiiieniiie e 28
FIGURA 8 - MAPA ZONEAMENTO E HIERARQUIZAGAO VIARIA .....oooiiiiieiiie e iiee e siee e 29
FIGURA 9 - DRONE DJI PHANTOM 4 PRO ..c.viuiitiitiieiesiesieiae st siees e aesessessesassessensssessessesassesens 30
FIGURA 10 - ESTAGAO BASE E ROVER .....ciitiiiiiitiieiesiesie ettt sttt ane e 31
FIGURA 11 - PLANO DE VOO DRONEDEPLOY ....cctviiiiiieiiiieiiie ettt 34
FIGURA 12 - SUBAREA E PONTOS DE APOIO.....ccctiiiiiiaiiesiteasieesieeesiesssseesseesssesssesssseesssesnsesssnesnns 36
FIGURA 13 - PONTOS LEVANTADOS PARA CADASTRAMENTO DE BORDOS PELO GNSS RTK.......38
FIGURA 14 - BORDOS VETORIZADOS DO LEVANTAMENTO GNSS RTK .....cccoviiiiiiiiiieiicicenn 39
FIGURA 15 - ALINHAMENTO DE FOTOS ....ttiiiiiieiiiie ittt 40
FIGURA 16 - NUVEM DENSIFICADA ....coitiiitieiiteaiee sttt siee st saeesbeessbeesbeesntasssessnbeesseesseesneeenes 41
FIGURA 17 = DEM ...ttt ettt 41
FIGURA 18 - ORTOFO GERADA ......cuiiuteetiiatte sttt abeesieeesteesiee e be e s et e abeesabeaabeeans e e abeeanbeeabeeanneenneeenns 42
FIGURA 19 - MODELO ONDULAGCAOQO GEOIDAL ..eciiiiiiiiiiiitiiet et e e siabaree s s s s e s s s sssbases 48
FIGURA 20 - METODO COMPARACAO DE FEICOES POR AREAS .....o.eieeeeeeeeeeeeeeeeeree e e, 49
FIGURA 21 - FEICOES SOBREPOSTAS RETIRADAS DO GNSS E ORTOFO.......cccvveeiieeeciiee e 54

FIGURA 22 - FEICOES UTILIZADAS PARA O METODO DE EPSILON......vevtvieeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeenn, 55



ABNT
ANATEL
ANAC
ASP
CAVE
CEFET-MG
CNT
DECEA
DEM
DNIT
EP

ESA
GNSS
GPS
GSD
IBGE
INCRA
INDE
ITRF
MDS
MDT
NRCan
PBH
PEC
RAP
RMS
RTK
VANT
ZAP

LISTA DE SIGLAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

Agéncia Nacional de Telecomunicacdes

Agéncia Nacional de Aviacdo Civil

American Society of Photogrammetry

Certificado do Voo Experimental

Centro Federal de Educacédo Tecnologica de Minas Gerais
Confederacdo Nacional do Transporte

Departamento de Controle do Espaco Aéreo

Modelo Digital de Elevacao

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Erro-Padrdo

European Space Agency

Global Navigation Satellite System

Global Positioning System

Ground Sample Distance

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Instituto Nacional de Colonizacéo e Reforma Agréria
Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais

International Terrestrial Reference Frame

Modelo Digital de Superficie

Modelo Digital de Terreno

Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada
Prefeitura de Belo Horizonte

Padrdo de Exatidao Cartogréafica

Aeronaves Remotamente Pilotadas

Root Mean Square

Real Time Kinematic

Veiculo Aéreo Néo Tripulado

Zona de Adensamento Preferencial



1.

5.

6.

SUMARIO

[N ERI0] 51610710 IS 14
1.1 CONTEXTUALIZAGAD ....vviiiiieeeettte ettt e sttt e s tee e st e e st e e st e e sstee e snba e e snbaeessbaeesnaeeenneaeannaeeans 14
N U 1Sy = [0y 1Y NPT 14
T O =] =5 1 L0 1 15

IR T O o] 1= (Vo N =T - OSSR 15

1.3.2  ODbjetivoS ESPECITICOS. .....c.ciuirieiriiiieieiesie et 15

REFERENCIAL TEORICO ..ottt st 17
2.1 LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS CONVENCIONAIS ..vvviiieeiiiieittreieieee e e s seisrbeeee e e e s s seans 17

2 S == o Lo o) - | SR 17

2.1.2 Receptor Global Navigation Satellite System (GNSS) com RTK ..........cccovvvnneee. 18
2.2 AEROLEVANTAMENTO ... .uiiiittieitieeiteeeittessttsssstasssseessebesssbessssbessssbassssbessssbesssstesssseneans 20

2.2.1 Aerolevantamento utilizando RPA’S............cccccccii 20

A o) (00| - 11011 - USRS 21

2.2.3 Geometria da FOotOgrafia..........coiiiiiiiiiiieesee e 22
2.3 ACURACIA POSICIONAL ...veiiveieitieeiteeestrtesssasssassessasesssesesssibesssbessssbesssssesssssesssssessssensans 24

2.3.1 Método de Avaliacdo da acuracia posicional para fei¢fes lineares.................... 25

METODOLOGIA . ...t e e s be e st e s s sbbe e e ereeas 27
3.1 AREADE ESTUDO ...ttt ettt et e ettt ea ettt et ettt et et et et et et e e ee et et eeeeeneeneraeens 27
I V1 =120 1S3 29

3.2.1 Aerolevantamento e Processamento fotogrameétrico..........c.coceevreieiincneneecnienn 29

3.2.2  Levantamento GEOUESICO. ......c.uuiiieeriiiieicriiecetie e st e s tee e stee s sbe et e e s sabe e s eabe e s sraeeans 30
TG T 1Y/ 1 =5 0] 010 1 31

3.3.1 Levantamento com Aeronaves Remotamente Pilotadas.............ccccoevvveiiieeiiinenns 31

g (L0 Y- [0 S 31
Levantamento Planialtimétricos Aerofotogramétrico para Projetos Viarios................ 32
P1anejamento 00 W00 ........cocuiiiiiiiiiiiic ittt st ebt e s ebe e e b 33
AVZo Yol ool 0] BN o] o 11 1] r-o [o 34
g0 T AL (ORI o (=N T 1o R 35

3.3.2 Levantamento COM GNSS RTK ......cooiiiiiiiiiiic et 37

3.3.3  Processamento FOtOGrametriCo .........cccvcveiieiiicii i 39

3.3.4 Processamento dados Levantamento GEOUESICO. .........ccvvverevveeieeeireecie e 47

ReferencCial AIIMELIICO ......ccvveieeiii ittt s e e s 48
Modelo de ONAUIaCao GEOIAAL ...........ccveeiiiieiciee e 48

3.3.5 O Modelo da banda Epsilon ou Método das Areas para acurécia posicional das

FRIGOES TINBAIES ...ttt ettt be e 49

RESULTADOS E DISCUSSOES ..ot 51
4.1 COMPARATIVO PONTOS DE APOIO DO GNSS E PONTOS DA ORTOFOTO ....coovvvvvvveeeennn, 51
4.2 TEMPO DE LEVANTAMENTO E PROCESSAMENTO DOS DADOS ......cccuvviviiieieeeieiiirvreneeeeens 52
4.3 O MODELO DA BANDA EPSILON OU METODO DAS AREAS PARA ACURACIA POSICIONAL
DAS FEICOES LINEARES ...eiiiiiiiiitttttettee e et s sibtbetesesesssssabbbaaessssessssbbbabeseseeesssabbbbaeesssesssssassrrrens 54

(070N (01 IS0 =57 57

BIBLIOGRAFIA ...ttt be e st e e s erbe e eaaaas 59



14

1. INTRODUGCAO

1.1 Contextualizacéo

A velocidade das transformacfes e do crescimento urbano coloca em evidéncia a
necessidade de constante atualizacdo e busca de novas tecnologias e metodologias, que nos
auxiliem no ganho de qualidade e rapidez na execucdo dos projetos de engenharia. O
levantamento topogréafico é um fator primordial para a realizacdo de projetos em toda a
engenharia, principalmente para projetos viarios. Em virtude da necessidade de levantamentos
mais rapidos e precisos, novas tecnologias se apresentam cada vez mais eficientes no
mercado.

Desse modo, pode-se afirmar que na maioria dos casos, quanto mais tecnolégico e
preciso € 0 equipamento, maior sera 0 seu valor agregado. Como o mercado busca,
constantemente, um equilibrio entre qualidade na execucdo de servicos topogréaficos
(precisdo) e o custo para a realizacdo, é de extrema importancia conseguir fazer a escolha
correta do equipamento, de modo que o valor investido seja coerente com o resultado
esperado.

Nos ultimos anos, os levantamentos com Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT),
ou como também sdo conhecidas, as Aeronave Remotamente Pilotada (RPA), aumentou
significativamente. Essas tecnologias como essas surgem como possiveis solucbes de
engenharia no mercado.

Segundo ALMEIDA et al., (2016), mesmo com a enorme oferta de modelos de
VANT’s no mercado, alguns ndo sdo tdo bem adaptados para fins de mapeamentos, seja pela
dificuldade de garantir as sobreposi¢cfes longitudinais e laterais, ocasionadas pela
instabilidade da plataforma aérea, seja pela falta de exatiddo na determinagdo dos parametros
de posicdo e orientagdo das imagens fornecidos pelo receptor GNSS (Global Navigation
Satellite System) e sensores inerciais de bordo. Ja as dificuldades legais referem-se a
dificuldade relativa a regulamentacdo de uso, procedimentos de seguranca de voo e
autorizacdes para a realizacdo dos mapeamentos, principalmente em areas urbanas, seja no

ambito federal ou internacional.

1.2 Justificativa
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Desde a antiguidade o homem busca maneiras de aperfeicoar processos do cotidiano
com teécnicas e metodos, como na criacdo de ferramentas e instrumentos de trabalho.
Atualmente, a busca por melhoria de técnicas ja alcancou o nivel tecnoldgico, possibilitando
até processos autbnomos, que seriam antigamente bracais. E é nesse passo que encontramos
hoje a engenharia, jA que a adaptacdo a tecnologia se torna hoje fator predominante no
mercado.

Métodos de levantamentos consagrados como a estacdo total e GNSS geodésico séo
importantes para a Engenharia em levantamentos topograficos, mas levantamentos com
tecnologias mais avancadas estdo ganhado o mercado, como 0s Laser Scanners e 0S
Aerolevantamentos. Entretanto, sdo equipamentos que necessitam de treinamentos especificos
e pessoal capacitado. Além disso, alguns equipamentos ainda necessitam de equipamentos
como o GNSS Geodésico ou Estacdo Total, para dar um apoio ou complemento ao
levantamento, garantindo a confiabilidade dos dados. No mercado a principal busca para
levantamentos cadastrais tem-se pautado em um equilibrio entre menor custos, menor tempo e
maior acuracia dos dados nos levantamentos.

Este trabalho apresenta um comparativo entre dois tipos de levantamentos
topogréaficos, um pelo GNSS Geodésico e outro pelo Aerolevantamento, de modo a realizar
um mapeamento de uma intersecdo viaria, avaliando alguns fatores como preciséo e tempo, a

fim de se obter o melhor método aplicado ao estudo de uma intercesséo viaria tipo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo Geral

Elaborar um comparativo, através de dados oriundos do levantamento de uma intersecéo
viaria, com o GNSS Geodésico e uma Aeronave Remotamente Pilotada (RPA), como

métodos de obtencdo de dados espaciais para a elaboracéo de plantas cadastrais.

1.3.2 Objetivos Especificos

Realizar uma reviséo bibliografica dos diferentes métodos de levantamentos topograficos.
Definir uma area de estudo de modo que possibilite o levantamento dos dois métodos (aéreo e

terrestre).
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Comparar os resultados obtidos com cada um dos dois levantamentos topograficos, levando
em conta: a confiabilidade, precisdo dos dados, e 0 tempo do levantamento e processamento
dos dados.

Estabelecer diretrizes que possam orientar na escolha do método para cadastro de intersecoes
viarias.

Avaliar a quantidade de pontos de apoio necessarios por hectare para aerolevantamentos de

voos utilizando o método de 3D aprimorado.



17

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Levantamentos Topogréaficos Convencionais

O Levantamento topografico consiste na aplicacdo de métodos e processos que,
através de medicao de distancias e angulos (horizontais e verticais), posicdes relativas, pontos
notéveis, e na utilizacdo de material e instrumento adequado, insere-se e materializa-se pontos
de apoio no terreno determinando suas coordenadas topogréficas (ABNT, 1994). Estes pontos
se relacionam de modo a ser base para o calculo de representacdo do terreno tanto do ponto de

vista planimétrico, quanto altimétrico, gerando a planta topografica (DOS SANTOS, 2013).

2.1.1 Estacédo Total

A Estacdo Total é um aparelho eletr6nico utilizado na medida de angulos e distancias.
E composto por um tripé para ser posicionado no campo, um prisma (refletor de sinais) e um
bastdo para ser posicionado no ponto a ser medido (GRANDO; ET. AL, 2014). A Estacdo
Total Eletronica (Figura 1) € uma evolucdo do teodolito eletronico, ja que além de fornecer
angulos horizontais e verticais automaticamente, também 1€ a distancia horizontal e vertical

do ponto de visada e apresenta os resultados em um visor de cristal liquido (BORGES, 1997).

Figura 1 - Estagdo Total

Fonte: Autor (2018).
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Segundo a NBR 13133, 1992, as estacOes totais sdo classificadas segundo os desvios-

padrdo que as caracterizam. Segue a tabela abaixo:

Tabela 1 - Classes de estacdes totais e precisao

N ) Desvio-padréo Desvio-padréo
Classe de estacoes totais L L
Precisdo angular Precisao linear
Precisdo baixa <+30” £+ (5mm + 10 ppm x D)
Precisdo média <+07” + (5mm + 5 ppm x D)
Preciséo alta <+02” + (3mm + 3 ppm x D)

Fonte: NBR 13133 (1992).

2.1.2 Receptor Global Navigation Satellite System (GNSS) com RTK

O Real Time Kinematic (RTK) ou Posicionamento Cinematico em Tempo Real, é a
metodologia ja existente de tecnologia de navegacdo por satélite, unida com um modem de
radio ou telefone GSM para corre¢des instantaneas para estacfes moveis, levado a precisao
obtida ao nivel centimétrico.

Segundo BUSNELLO & CONTE (2015), a técnica de posicionamento GNSS RTK €
baseada na solucdo da portadora dos sinais transmitidos pelos sistemas globais de navegacéao
por satélites. Por mais que o sistema GNSS envolva diversos posicionamentos por satélites, 0s
principais sdo, o Global Positioning System (GPS), o Glonass e o Galileo.

O GPS ¢ um sistema de radio que foi criado no inicio de 1960, pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos da Ameérica, visando ser o principal sistema de navegacdo das
forcas armadas americana. Similar ao GPS, o GLONASS foi desenvolvido pela antiga Unido
Soviética nos anos de 70 e atualmente é operado pela Russian Federation Space Force.
(MONICO, 2008, p.85). Por fim o Galileo é o novo sistema de posicionamento europeu que
vem sendo desenvolvido pela comunidade Européia em conjunto com a ESA (European
Space Agency). A definicdo do Galileo ocorreu em junho de 1999, baseado em trabalhos
realizados pelo Férum Europeu do GNSS e pelo Ministério do Transporte europeu. O Galileo
pretende ser um sistema aberto e global, com controle civil e compativel com o GPS
(POLEZEL, 2010).

Segundo TULER & SARAIVA, (2014) existem basicamente trés tipos de receptores

do sistema GPS, sdo eles, 0s receptores de navegacao, os receptores topograficos (ou L1) e os
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receptores geodésicos (L1/L2), estes sdo classificados em funcdo da frequéncia
observavel/precisdo, sendo 0 GNSS RTK enquadrado nos receptores geodésicos.

Segundo BARBOSA et al. (2010), na técnica RTK sdo utilizados dois receptores
coletando dados continuamente. A estacdo de referéncia ou estacdo base fica posicionado em
um ponto de coordenadas conhecidas. O outro receptor moével ou Rover, que fara o a coleta de
dados dos pontos de interesse do usuario.

A Estacdo base retransmite a fase da estacdo movel o que ela mediu, e as unidades
moveis (pode ser mais de uma) compara suas proprias medidas com a recebida da estagédo de
referéncia (base). Este processo, permite que a estacdo movel obtenha precisdes milimétricas,
ja que a frequéncia da radio (RTK) permite que a estacdo movel calcule sua posicdo relativa
ao mesmo tempo em que sua posicdo absoluta é relacionada com as coordenadas da estacdo
base. Para realizar esta técnica € necessario ter disponivel pelo menos uma estacdo de base,
com as coordenadas conhecidas e dotada de um receptor GNSS e um radio modem
transmissor (RTK). O emprego das corregdes diferenciais faz com que a influéncia dos erros
devidos a distancia entre a estacao base e a movel seja minimizada.

A técnica RTK se restringe a linhas de base curtas (até 10 km), ou seja, a area de abrangéncia
para a realizacdo de levantamentos por RTK convencional possui um alcance limitado do UHF
(frequéncia emitida). Dessa forma, o alcance maximo esta diretamente ligado a poténcia do réadio e das
condicdes locais em termos de obstaculos fisicos (INCRA, 2013).

Na Figura 2 abaixo observa-se 0s dados de correcdo transmitidos por meio de um link
de réadio do receptor instalado no vértice de referéncia ao(s) receptor(es) movel(is) que

percorre(m) os vértices de interesse.

Figura 2 - RTK Convencional

Recaplor de
referéncia

Link de ragio

Fonte: INCRA — Manual Técnico de posicionamento (2013)
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Algumas interferéncias como, as condicGes atmosféricas, a geometria da configuracdo de
satélites, o multicaminhamento na estacdo movel (barreiras fisicas), qualidade dos receptores,
agilidade do algoritmo de busca de ambiguidades em tempo real e velocidade de transmissédo
do link de comunicacdo, influenciam na precisdo do levantamento. E indicado que, na
utilizacdo de link para transmissdo de correcdes instantaneas através de radios UHF, haja
visibilidade entre a unidade de referéncia e a movel. Na impossibilidade de visibilidade,

deverdo ser utilizadas unidades repetidoras.

2.2 Aerolevantamento

2.2.1 Aerolevantamento utilizando RPA’s

Segundo a ANAC, 2017, as Aeronaves Remotamente Pilotadas, ou Remotely Piloted
Aircraft (RAP), também conhecidas popularmente como “drones”, sdo aeronaves ndo
tripuladas usadas para fins ndo recreativos. O Departamento de Controle do Espaco Aéreo
(DECEA) acrescenta ainda que essas aeronaves, diferente da atividade de aeromodelismo,
possuem regras proprias e, por isso, precisa de certificacdo e autorizacdo para voo. Dessa
forma, qualquer objeto com propésito diferente de lazer, hobby ou competicdo — estara sujeito
as regras de acesso ao espaco aéreo brasileiro e necessitara solicitar autorizacdo de voo ao
DECEA e seguir as leis impostas pela ANAC, além de seguir também as regras da ANATEL.

Segundo MULLER (2017) para se realizar um voo experimental, é obrigatorio que se
tenha um Certificado do Voo Experimental (CAVE), ou o que segundo a ANAC é conhecido
como o Certificado de aero navegabilidade, que pode ser emitido de acordo com a se¢do
21.191 do RBAC 21 para RPA em fins de pesquisas e desenvolvimento, treinamento e/ou
pesquisa de mercado. A emissdao do CAVE é feita segundo a solicitacdo do requerente a
ANAC.

A ANAC classifica as RPA em trés classes, de acordo com 0 peso maximo de
decolagem, considerando bateria ou combustivel, e da carga transportada. O RAP utilizado
para o estudo é enquadrado na classificacdo classe Ill. Segue abaixo a tabela 2 com a

classificacéo.
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Tabela 2 - Classificacdo RPA

Classe Peso

I Maior que 150 kg

I Maior que 25 kg e até 150 kg

i Até 25 kg

Fonte: ANAC (2017)

2.2.2 Fotogrametria

O termo fotogrametria é derivada do grego photos, que significa luz, gramma, que
significa algo desenhado ou escrito e metron, que significa "medir”. Dessa forma,
Fotogrametria, pode ser definido, de acordo com sua origem, como "medir graficamente
usando luz" (BRITO; COELHO, 2007).

Segundo a America Society of Photogrammetry (ASP), 1966, fotogrametria é definida
como a técnica de se obter informacdes de confianga sobre objetos e do meio ambiente com o
uso de processos de gravacdo, medicBes e interpretacGes das imagens fotograficas e padrbes
de energia eletromagnética registrados.

Embora originalmente a Fotogrametria se ocupasse de analisar fotografias, esta
definicdo atual também engloba dados provenientes de sensores remotos, sendo assim a
Fotogrametria pode ser dividida em duas grandes areas: A fotogrametria métrica e a
fotogrametria interpretativa (TOMMASELLI, 2009).

A fotogrametria interpretativa parte de uma andlise sistematica e cuidadosa de
fotografias, no qual parte do reconhecimento e identificacdo de objetos e o julgamento do seu
significado. A esta definicdo deve-se adicionar o conceito de identificar o ambiente, porque
muitos fatores criticos exigem que o processo seja mais do que simplesmente identificar
objetos individualmente (TEMBA, 2000).

Jé a fotogrametria métrica, TEMBA (2000) define como a capacidade de medigdes de
fotos e outras fontes de informacdo para determinar, de um modo geral, 0 posicionamento
relativo de pontos. E possivel determinar, em razdo de técnicas e processos correntes da
fotogrametria métrica: distancias, angulos, areas, volumes, elevacgdes e, tamanhos e formas de
objetos, além de cartas planimétricas e altimétricas, mosaicos, ortofotos e demais

subprodutos.



22

2.2.3 Geometria da Fotografia

Segundo WOLF, (1983), uma fotografia tirada de qualquer objeto ou ambiente, pode
ser classificada de acordo com sua geometria ou a inclinacdo do eixo ético em relacdo ao
terreno. As classificacGes existentes sdo: fotografia vertical, fotografia baixo-obliqua, alto-
obliqua e convergente.

e Vertical: S8o as fotografias tiradas com o eixo 6tico da camera direcionado na
vertical em relagéo ao terreno.

e Baixo-obliqua: Quando a foto tirada existe uma inclinacdo do eixo 6tico, mas
n&o o suficiente para mostrar o horizonte.

e Alto-obliqua: Foto tirada com o eixo Otico inclinado para mostrar o horizonte
terrestre.

e Convergente: Quando as imagens sdo tiradas em pares de fotos baixo-obliqua
em gue o eixo 6tico da cdmera converge em direcdo ao outro e com isso as
duas fotos cobrem aproximadamente a mesma proporcao do terreno.

Segue na Figura 3 os tipos de classificacdo das fotografias conforme a inclinagdo do
eixo Optico e a visualizacdo da sua projecao no plano.

Figura 3 - Classificacéo fotografia conforme inclinacéo do eixo éptico

[ Angulo de
abertura
Lente da A 3
x e Exo ético a
' N\
| ~
~
| ~
- 0.
Vertical Baixa obliqua Alta obliqua
e Horizonte
: . *
Vertical Baixa obliqua Alta obliqua

Fonte: MULLER (2017)
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Existem dois tipos de processos de orientagcbes, o interior e exterior. Eles s&o
responsaveis por possibilitar a mensuracéo das caracteristicas dos objetos atraves das fotos. A
aproximacdo correta destes parametros é essencial para a obtencdo de ortofotos e modelos
digitais do terreno com qualidade cartografica (ZANETTI; et. al, 2017).

Segundo ANDRADE (1998) a orientagdo interior ou orientacdo interna é o fator que
permite a reconstrucdo do feixe perspectivo que gerou as fotografias em relacdo a camera.
BRITO & COELHO (2007) complementam que o papel do sistema interno cdmera-imagem é
o0 responsavel pela correspondéncia do momento em que as fotografias foram obtidas, além de
corrigir distorgBes fisicas, oriundas das condi¢fes atmosféricas e distor¢cbes da lente,
permitindo entdo ser efetuadas medidas com preciséo sobre as imagens. Segue abaixo a figura

4 que representas o0s elementos da orientacdo interior.

Figura 4 - Orientacdo interior - reconstru¢do geométrica feixe perspectivo

centro de perspectiva

[#D0] RIDURISIP

Fonte: BRITO e COELHO (2007)

Ja a orientagdo exterior (ou externa) sdo os parametros que determinam a posicao e a
orientacdo da cdmera em relacdo a um referencial (MULLER, 2017). Dessa maneira, uma
imagem esta orientada exteriormente se sdo conhecidos seus seis pardmetros de orientagcdo
exterior: as coordenadas no espago-objeto para o centro de perspectiva, e os trés angulos de
rotagdo de Euler, representados pelas letras gregas (o (0mega), ¢ (phi) e x (Kappa)) (BRITO;
COELHO, 2007). Essa informacdo é demonstrada na figura abaixo.
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Figura 5 - Orientacao exterior - angulo de rotacéo

Fonte: BRITO e COELHO (2007)

2.3 Acurécia posicional

A acuracia posicional é o processo de estudo que parte da analise de toda a cadeia
produtiva, entendendo e quantificando as discrepancias em cada operacéo cartogréfica, e, ao
final, obtém-se uma estimativa geral da discrepancia da producéo cartografica. No Brasil, a
avaliacdo da acurécia posicional é estabelecida pelo Decreto de lei n°® 89.817, de 20 de junho
de 1984.

Segundo BRASIL (1984), este decreto estabelece critérios para procedimentos e
padrdes a serem obedecidos na elaboracdo e apresentacdo de cartas. Apresenta parametros de
um indicador estatistico da qualidade posicional, apresentado pelo Padrdo de Exatidao
Cartografica (PEC) e o Erro-Padrdo (EP), onde seus valores sdo definidos em fungéo da
escala de avaliagcéo dos dados espaciais e das classes A, B ou C.

Com a evolucéao tecnoldgica, a popularizagdo de equipamentos que utilizam dados e
informacdes geoespaciais, notou-se a necessidade de estabelecer novos padrbes de qualidade
para os produtos cartograficos (DSG, 2018). Sendo assim, foi criado pela Diretoria de
Servigos Geograficos do Exército Brasileiro (DSG) em acordo com a Infraestrutura Nacional
de Dados Espaciais (INDE), a especificacdo técnica a especificagdo técnica que regula e
padroniza a aquisi¢do da geometria dos dados geoespaciais vetoriais e atributos correlacionados,
nomeada ET - ADGV (NETO et al., 2017). Em um de seus itens, a ET-ADGV explica como deve
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ser a aplicagdo do Decreto-lei n°® 89.817 e cria uma classe mais restritiva destinadas para produtos
cartogréficos digitais (PEC-PCD).

Tabela 3 - Tolerancia para avaliacdo de acuracia posicional

Classe Classe Planimétrica Escala 1:1000
PEC PEC-PCD | PEC (mm) | EP (mm) PEC (m) EP*(m)
- A 0,28*D 0,17*D 0,28 0,17
A B 0,50*D 0,30*D 0,50 0,30
B C 0,80*D 0,50*D 0,80 0,50
C D 1,00*D 0,60*D 1,00 0,60

Fonte: Decreto-lei 89.817/ ET-ADGV apud Zanetti (2018)
*EP é uma tolerancia chamada erro padrdo de acordo com o Decreto-lei n°® 89.817; D representa o denominador

da escala utilizada.

A discrepancia planimétrica, descrita pela equacdo 01, é obtida pela resultante
posicional entre as coordenadas de campo ou referéncia (XR, YR) com as coordenadas do
dado espacial em teste (XT, YT). J& 0 RMS das discrepancias ¢ definido pela equacéo 02.

[
d, = .NII(X'{_ Xg)* +(Yr — ¥g)°

1)
RMS., = |Z:2:1(dpi):
d -\‘l n—1 (2)

Segundo BRASIL (1984) e DSG (2019), um produto cartografico é classificado
segundo o Decreto-lei 89.817 se atender as seguintes condicBes: 90% dos pontos testados (ou
feicBes), devem apresentar valores de discrepancias iguais ou inferiores ao valor do PEC em
relacdo a classe testada, e 0 RMS (root mean square) das discrepancias deve ser igual ou
inferior a tolerancia EP definido pela norma (Tabela 3).

2.3.1 Método de Avaliacdo da acurécia posicional para fei¢des lineares

Os métodos de avaliagdo da acurdcia posicional para feicGes lineares sdo
fundamentacbes que visam o controle de qualidade cartograficas. Segundo NETO et al.

(2017), a maioria desses metodos ndo sdo frequentemente divulgados e nem aplicados em
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estudos aprofundados no Brasil. Em sua maioria, esses métodos apresentam como finalidade a
avaliacdo dos resultados gerados no processo, ou método de generalizagdo cartogréfica.

Existem varios métodos de feicBes lineares atualmente, eles podem ser divididos em
trés grupos: 1) os de faixa de incerteza que utilizam uma abordagem deterministica, como o
método da Banda Epsilon ou Método das Areas, Buffer Simples e Buffer Duplo.; 2) os de
faixa de incerteza que utilizam uma abordagem estocéstica, como a Banda Genérica e Modelo
de Erros Estatistico por Simulacéo e; 3) os de métodos deterministicos que realizam analises
geométricas, como a Distancia de Hausdorff, Influéncia do Vértice, Aproximacao por Spline e
Ponto Gerado.

Em seguida sera detalhado o método da Banda Epsilon, do grupo 1, que foi utilizado

neste trabalho. Este método foi escolhido devido a facilidade de implementacéo.
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3. METODOLOGIA

3.1 Area de Estudo

A é&rea de estudo (Figura 6) é uma intersecdo localizada no bairro Milionério na
Regido do Barreiro em Belo Horizonte — MG, no cruzamento da Avenida Olinto Meireles
com a Avenida Waldyr Soeiro Emrich. Na regido ocorreu recentes mudancas devido ao
projeto de Tratamento do Sistema Viério, devido a Area de Influéncia do Hospital
Metropolitano de Belo Horizonte, que foi elaborado para atender as condicionantes solicitadas
pela Geréncia de Diretrizes Viarias da BHTRANS. A intercessdo foi escolhida devido a
clareza visual das marcacdes da sinalizacdo horizontal, o que permitiu a identificacdo de
pontos especificos, utilizados como Pontos de Controle, determinados em campo e na imagem
area. A intercessdo é uma regido bem diversificada para levantamentos com GPS Geodésicos
e com RAP’s, pois possui locais abertos e sem interferéncias fisicas, mas também apresenta
locais com presenca de arvores e prédios, o que pode atrapalhar na qualidade dos

levantamentos.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)
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Segundo o mapa de Zoneamento e Areas de Diretrizes Especiais do Municipio de Belo
Horizonte do plano diretor de Belo Horizonte (Figura 7) dado pela Lei n® 7.166/96 com
alteracdes até Agosto/2011, a intersecdo esta localizada em uma area de Adensamento
Preferencial (ZAP),ou seja, segundo PBH (2019) é uma zona que implica em estimulo a
verticalizacdo em amplos espagos hoje ocupados principalmente com edificagdes horizontais

unifamiliares.

Figura 7 - Mapa Zoneamento do Municipio de Belo Horizonte

Zoneamento e Areas de Diretrizes Especiais o PREFEITURL
‘do Municipio de Belo Horizonte BELD HORQONTE

(Lein°7.164/96 com aherages ate Agasto2011)

Fonte: PBH (2019)
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Ambas as Avenidas que fazem parte da intercessdo enquadram-se na classificagcdo do
tipo Vias Arteriais (Figura 8). Por possuir em suas proximidades um polo gerador de viagens,
0 Hospital Metropolitano de Belo Horizonte, e estar localizado em uma regido de intensa
atividade comercial e residencial existe um fluxo alto de veiculos e nota-se principalmente a

presenca de trafego pesado com a circulagdo de 6nibus e caminh@es que atendem a regiao.

%\ S ’% 3
< \ i
‘.\"’Xé . % -an

Fonte: PBH (2019)

3.2 Materiais

3.2.1 Aerolevantamento e Processamento fotogramétrico

Para o levantamento fotogramétrico foi utilizado o Drone DJI Phantom 4 pro (Figura 9),
que possui as seguintes caracteristicas:
e Peso (Incluindo bateria) de 1.388 gramas;
e Cémerade 20 MP;
e Tamanho maximo de cada foto: 5472 x 3648;

e Capacidade de voo de aproximadamente 30 minutos;
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e Bateria de 6000 mAh LiPo 2S.

Figura 9 - Drone DJI Phantom 4 pro
. '.,'ov." "..‘:(.- : - 4 7
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Fonte: Autor (2019)

3.2.2 Levantamento Geodésico

O levantamento planialtimétrico e os pontos de controle foram coletados com um par
de receptores GNSS Topocon® Hiper V (Figura 9), um configurado com a fungdo de base e
outro como rover portado de uma coletora (Figura 10) e software Magnet® Tools utilizado na
captacdo e processamentos dos dados em tempo real.
Segundo o fabricante o equipamento possui as seguintes especificacdes:
e 226 canais, com tecnologia de rastreamento universal;
e Numero de satélites rastreados: GPS, GLONASS, SBAS, EGNOS, MSAS, QZSS;
e Conectividade sem fio: Bluetooth e Radio (UHF, Dispersdo de espectro, celular);
e Temperatura operacional de -40°C a 65°C
e Bateria recarregavel de Li-ion, 7,2V; 4,3 Ah
e Tempo de autonomia da bateria >7,5 horas em modo estatico com conexao
Bluetooth®.

e Precisdo em tempo real: Horizontal de 5 mm + 0.5 ppm e Vertical de 10 mm + 0.5
ppm.
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Figura 10 - Estacéo Base e Rover

Fonte: Autor (2019)
3.3 Métodos

3.3.1 Levantamento com Aeronaves Remotamente Pilotadas

A utilizagdo de imagens digitais para diversas aplicagdes, como mapeamento
topogréafico, temético e cadastral, monitoramento ambiental e projetos de rodovias, estd em
constante crescimento, de uma certa maneira em alguns casos até substituindo os sistemas de

coleta analdgicos.
Preciséo

Segundo GRAHAM & KOH (2002), as precisbes de escala de mapeamento em
planimetria e altimetria s@o respectivamente, 2 e 3 vezes o valor do Ground Sample Distance
(GSD) das imagens (Tabela 4), o que na traducdo literal significa “Distancia de amostra do
solo”. O GSD ¢é a representacdo do pixel da imagem em unidades de terreno (geralmente em
cm/pix).
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Depois de escolher pontos de controle, através do GSD é possivel estimar a acuracia

posicional dos produtos.

Tabela 4 - Precisées GSD

Planimetria (X,Y) Altimetria (2)

2 X GSD (cm) 3 X GSD (cm)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Segundo BRITO e COELHO (2007) a relacdo do tamanho do GSD é diretamente
proporcional com a altura do voo, ou seja, um voo mais baixo terA um GSD menor,
consequentemente a area do terreno coberta sera também menor, mas o detalhamento do
terreno sera alto. Além dela, outro fator que influencia no tamanho do GSD é a distancia focal
(tamanho da lente), quanto maior o tamanho da lente, menor serd 0 GSD.

Em um levantamento com RAP’s para a captacdo cartografica, o GSD é uma das
variaveis mais importantes no levantamento, e a primeira a ser definida, pois ela que ira
garantir a escala e a precisdo da producdo de ortofotos (KULUR et al., 2016). Como neste
trabalho os pontos de controle foram definidos nas marcacGes de sinalizacdo horizontal da
intercessdo, a qualidade da identificacdo desses pontos recaiu sobre a ortofotografia gerada, o
que exigiu a realizacdo de um levantamento que pudesse proporcionar um alto nivel de

detalhamento.

Levantamento Planialtimétricos Aerofotogramétrico para Projetos Viarios

No levantamento planialtimétricos aerofotogrameétrico, para Projeto Basico de
Rodovia a 1S-204: Estudos Topogréaficos para Projetos Basicos de Engenharia, recomenda-se
aplicar as metodologias da Instrucdo de Servico 1S-226: Levantamento Aerofotogramétrico
para Projetos Bésicos de Rodovias (DNIT, 2006).

A rede de pontos de apoio deverd estar amarrada a rede de apoio oficial do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e ser apresentada com o sistema de projecdo
Local Transversa de Mercator (LTM).

Em termos altimétricos devera estar referenciada a rede de RRNN oficiais do IBGE e possuir

cotas verdadeiras em relacdo ao nivel do mar;
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As coordenadas altimétricas dos pontos de apoio planialtimétricos deverdo estar amarradas a
referéncias de nivel obtidas por nivelamento geométrico (com erro méximo de 12mm vk no
fechamento, em que k= extensdo da rede em km). Ou também com GPS, desde que se
ocupem pelo menos trés referéncias de nivel e se proceda a ajustamento que permita
correcBes de altura do gedide; as altitudes finais ndo deverdo apresentar erros superiores a 30

cm (trinta centimetros)

Devido as vantagens operacionais e econdmicas deste método o apoio para aerotriangulacéo e
restituicdo devera ser executado, preferencialmente, por rastreamento de satélites do sistema
NAVSTAR GPS, permitindo-se o uso de poligonais eletronicas, desde que, no caso de
poligonais por rastreamento de satélite (GPS), o método a ser adotado devera ser o estatico
diferencial, com o uso de receptores geodésicos, o tempo de rastreamento ndo devera ser
inferior a uma hora por estacdo. Mas no caso de utilizagdo de receptores de duas frequéncias e
cbdigo P, adota-se 0 método estéatico rapido, este tempo podera ser reduzido para 15 minutos.
Basicamente o levantamento aerofotogramétrico se divide em 3 etapas: Planejamento
do Voo, Planejamento dos pontos de apoio/controle, execu¢do do Voo e Processamento

fotogramétrico.

Planejamento do Voo

O primeiro passo para definir um local de voo é avaliar fatores que podem dificultar
ou impedir o levantamento aéreo, como a presenca de rede de alta tenséo, edificios e barreiras
fisicas que podem comprometer o voo. Sendo assim a analise em campo é fundamental para
garantir que ndo ocorra surpresas durante o levantamento.

O Voo com um RAP pode ser feito de duas maneiras, controlada manualmente por um
operador, ou pr softwares que fazem o planejamento programado do voo. No mercado
existem alguns aplicativos para planejamento de voo, alguns exemplos sdo: o
GroundStation® Pro, o Pix4D® Capture, o DroneDeploy® e outros, sendo este ultimo o
utilizado no presente trabalho.

O DroneDeploy® tem por objetivo principal construir mapas e modelos aéreos. O software
realiza a Automacdo de voo e captura de dados, permitindo configuracbes especificas de
altura, sobreposicao, velocidade, entre outros parametros. Além disso, o software permite

processar 0s dados capturados e realizar analises. Para a execugdo do projeto, o
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DroneDeploy® foi utilizado somente para o planejamento de voo (Figura 11), j& as etapas de

processamento das imagens foram realizadas em outro software.

Figura 11 - Plano de voo DroneDeploy®
z : " ' 1
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O levantamento realizado abrange uma area de 2 hectares, segue abaixo a tabela com

todos os parametros basicos estabelecidos no planejamento do voo.

Tabela 5 - Parametros béasicos do voo

Parametro

Voo

Area levantamento

2 hectares

Tempo de voo

7 minutos e 27 segundos

Altitude 60 metros
Total Imagens 107 Imagens
Recobrimento lateral 70%
Recobrimento longitudinal 70%
Tamanho do pixel no terreno (GSD) 1,8 cm/pix

Aprimoramento 3D

65° (angulo camera)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Voo com 3D Aprimorado

Devido a dificuldade de se obter informac6es detalhadas em levantamentos viarios,

como em faixadas de edificios, debaixo de pontes e viadutos, optou-se por selecionar a fungéo
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de “3D Aprimorado” ou “Modo 3D no planejamento de voo com o DroneDeploy®, o que
permitiu maior visualizacdo de areas da intersecdo onde havia interferéncia de arvores e
edificios.

O parametro de Modo 3D captura imagens obliquas do perimetro do seu plano de
missao, realizando uma cobertura direcionada ao objeto (centro), mas tomando cuidado para
n&o incluir o horizonte nas fotos. Ao voar no modo 3D, o drone captura imagens a 65 graus

para baixo, olhando para o centroide da area do mapa.

Pontos de Apoio

Os pontos de apoio (PA) ou Pontos de Controle (PC) sdo marcos artificiais que podem
ser ja existentes no local ou implantados, e que sejam facilmente identificados na imagem
aérea. O intuito dessa sinalizacdo é proporcionar uma maior precisdo das coordenadas dos
pontos de apoio necessarios para a realizagdo do processo de foto triangulacdo convencional
(ALMEIDA, 2014).

Segundo COELHO (2015), para que resultados da fototrangulacdo sejam satisfatérios,
faz-se necessario dados inicias de boa qualidade, avaliando sempre o custo beneficio. Dentre
esses dados iniciais, pode-se elencar: a quantidade, localizacdo e precisdo dos pontos de apoio
medidos na intercessao.

No presente trabalho, o principal foco esta no comparativo dos levantamentos na
intercessao viaria para fins de projetos. Dessa forma, os pontos de controle foram distribuidos
na propria intercessdo, ndo abrangendo a area total levantada com o drone. Sendo assim, para
fins de analises foi feito um recorte da area de modo que as alteracdes de qualidade fossem
avaliadas somente nessa subarea de interesse. Segue abaixo a (Figura 12) que apresenta o

recorte da area de estudo e a localizacéo dos pontos de apoio.
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Figura 12 - Subarea e Pontos de Apoio

B

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

Foram implantados 12 (doze) pontos de apoio de modo aleatério, estes pontos ficaram
distribuidos em uma subéarea de estudo representada pelo poligono na Figura 12 com é&rea
total de aproximadamente 1000 m2. Esses pontos (Tabela 6) foram georreferenciados com
receptores GNSS Topocon® Hiper V por meio do método relativo estatico, com tempo de
convergéncia de 10 minutos e laténcia de 1 segundo. Segundo DORNELLES (2013) o tempo
de convergéncia e a laténcia sdo um dos principais fatores que influenciam no uso de
receptores GNSS na técnica RTK. O tempo de convergéncia é definido como o tempo
decorrido desde que o receptor mdvel inicia o recebimento das correcbes até se chegar a
solucdo fixa, ja a laténcia é o tempo decorrido entre a geracdo das correcdes na estacdo de
referéncia e a sua aplicacdo no receptor moével. Os pontos foram processados no software

Topcon® Tools 8.3.3 e corrigidos referenciando-os com o sistema geodésico brasileiro.
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Tabela 6 — Coordenadas Pontos de Apoio — DATUM Sirgas 2000 Fuso 23 Sul

Nome E (m) N (m) Alt. (m)
PAO1 603750,302 7789617477 937,355
PA02 603741,200 7789571,275 938,000
PA03 603723,767 7789600,114 937,422
PA04 603736,946 7789633,477 937,154
PA05 603718,822 7789618,878 937,265
PA06 603704,638 7789634,987 937,286
PAO7 603690,605 7789629,335 937,070
PA08 603702,043 7789605,368 937,190
PA09 603678,358 7789591,370 937,372
PA10 603695,730 7789578,280 937,401
PA1l 603707,104 7789587,178 937,376
PA12 603710,589 7789558,549 938,031

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

3.3.2 Levantamento com GNSS RTK

A fim de se comparar os levantamentos no modo de cadastramento, foram levantados
com 0 GNSS RTK Topocon® Hiper V, além dos pontos de apoio, realizou-se também um
cadastro dos bordos das pistas (destacados em vermelho na Figura 13) que atendem a
intercessdo de estudo. Em alguns lugares que possuiam barreiras fisicas, como arvores e
edificios, ndo foi possivel realizar o cadastramento do bordo (bordos destacados em azul na
figura 13), j& que o receptor ndo conseguiu fixar os pontos.

Optou-se pelo uso desse receptor GNSS que possui dupla frequéncia, o que
proporciona a melhor qualidade dos dados coletados, na ordem centimétrica e milimétrica,
desde que se aplique o tempo necessario de rastreio (IBGE, 2019). Foi adotado o Datum
SIRGAS 2000 para o levantamento.

No cadastro dos bordos foram levantados ao todo 171 pontos (Figura 13) e 12 pontos
de Apoio da sinalizacdo Horizontal. O tempo gasto para esse levantamento foi de 1 hora e 49
minutos, gerando uma produtividade de 1,67 pontos/minuto. Os bordos vetorizados somados

chegaram-se a uma extensao linear total de 1.170,079 metros.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

As linhas desenhadas em azul na Figura 14 mostram a regido onde nao foi possivel
fazer a coleta de pontos. Proximo a esse local é notavel a presenga de arvores e de um
edificio, este problema esta relacionado ao multicaminhamento. Segundo DORNELLES
(2013), o erro de multicaminhamento ocorre porque 0s sinais atingem o receptor por varios
caminhos, ou seja, quando os sinais transmitidos pelos satélites chegam a superficie da terra,
eles podem ser refletidos por outros objetos (arvores, construcfes, massa d agua, cercas, etc)
antes de atingirem o receptor GNSS.
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=

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

3.3.3 Processamento Fotogramétrico

Um dos principais fatores que influenciam no tempo de processamento fotogramétrico
é a configuragdo do computador que ira realizar a etapa. O computador utilizado para o
processamento é um Notebook Acer Aspire E 15, com processador Core Intel i5 da 62 geracdo
(2,4 GHz), 8 GB de memdria RAM, 1 TB de hd e 2 GB de placa de video dedicada da
NVIDIA GeForce 920M. O software utilizado para o processamento das imagens foi
Agisoft® PhotoScan Professional. Este software realiza processamento fotogramétrico de
imagens digitais e gera dados espaciais em 3D, gerando ortofotos de alta resolugéo.
O Fluxo de Trabalho do processamento se divide nas seguintes etapas: Alinhamento de Fotos,
Construir nuvem densificada, Construir Modelo Digital de Elevacdo (DEM) e Geracdo do
mosaico de ortofotos. O software possui ainda outras etapas como as de Geracdo do modelo
digital de terreno e Modelo digital de Superficies (aplicando filtros), mas para as anélises
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comparativas ndo foi necessario realizar estas etapas. Abaixo segue a explicacdo de cada
etapa e o0 que ela gera de produtos, segundo AGISOFT® (2016).

o Alinhamento de Fotos: Essa é obrigatoriamente a primeira etapa a ser executada, nela

ocorre a fototriangulacdo, técnica fotogramétrica que determina as coordenadas do terreno em
relacdo a um referencial de terreno. Ao final obtém-se uma nuvem de “tie points” (Figura 15)
ou pontos fotogramétricos, no qual sua funcdo é materializar o sistema de coordenadas do
terreno. Nesse processo utilizou-se a configuracdo alta de resolucdo para o alinhamento
usados no trabalho.

Figura 15 - Alinhamento de Fotos

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

o Construir nuvem densificada: A principal funcdo dessa etapa é densificar a nuvem de

pontos gerada no processo anterior. Basicamente, o software ir4d aumentar a quantidade de
pontos na nuvem de pontos diminuindo 0s espagos vazios para representar melhor a area

mapeada. Nesse processo a configuracdo foi de média de resolucéo para a desificacao.
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Figura 16 - Nuvem Densificada

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

o Construcdo do Modelo Digital de Elevacdo (DEM): Na etapa de construcdo do
Modelo Digital de Elevacdo (DEM) os produtos gerados sdo representacdes 2D em formato
raster (Figura 17) do Modelo Digital de Superficie (MDS) e Modelo Digital de Terreno
(MDT). Com essa etapa executada é possivel gerar também curvas de nivel. Também foi

configurado para o processamento em resolucao média.

Figura 17 - DEM

936 m

916 m

100 m

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)
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o Geragdo do mosaico de ortofotos: Para gerar o mosaico de ortofotos inicialmente sera

realizado o processo de ortorretificacdo das imagens, onde as feicdes das imagens séo
projetadas ortogonalmente com escala constante, ndo apresentando os deslocamentos devidos
ao relevo e a inclinacdo da camera. Com as imagens devidamente corrigidas o software
realiza a mosaicagem das ortofotos e cria um anico produto. Configurado para resolucao

media no processo do trabalho.

Figura 18 - Ortofo gerada

100 m

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

Na etapa de processamento foram registrados todos os tempos de cada etapa em cada
fase ao se adicionar os pontos de apoio, segue abaixo as fases estabelecidas:

FASE 1 - processamento sem adi¢do de pontos de Apoio (O PA);

FASE 2 - processamento com dois pontos de Apoio (2 PA);

FASE 3 - processamento com 4 pontos de Apoio (4 PA);

FASE 4 - processamento com 6 pontos de Apoio (6 PA);

FASE 5 - processamento com 8 pontos de Apoio (8 PA);

FASE 6 - processamento com 10 pontos de Apoio (10 PA);

FASE 7 - processamento com 12 pontos de Apoio (12 PA)

Para a insercdo dos pontos de apoio, foi estabelecido que seriam adicionados par a par,
e que estes pontos seriam antagdnicos, de maneira que ficasse bem distribuido ao longo da
subarea de estudo (Figura 12). O tempo de processamento foi registrado para cada etapa ao
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adicionar novos pontos, abaixo segue a Tabela 7 com os tempos para cada etapa com as
quantidades de Pontos de Apoio utilizados.

Tabela 7 - Tempo processamento fotogramétrico por etapas e niUmero de pontos de apoio

NUmero de Tempo de Processamento (minutos)

Pontos de Alinhamento Densificacio DEM Ortofoto

Apoio (PA)
0 29,32 81,00 1,42 9,17
2 26,33 86,33 1,67 9,01
4 25,58 77,28 1,58 9,01
6 26,50 90,58 1,8 9,17
8 27,08 88,28 1,67 9.3
10 28,37 98,92 1,45 8,83
12 28,37 88,50 1,53 8,87

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Além do tempo de processamento para cada fase, foram obtidas também as
coordenadas de todas as 12 posicOes onde estariam localizados os Pontos de Apoio em cada
Ortofoto gerada, utilizada comparacdo aos pontos de apoios coletados pelo GNSS RTK.
Abaixo nas Tabelas 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 13 indicam as coordenadas encontradas em cada fase,
e a variagao encontrada em cada processo.

Abaixo na Tabela 8 ndo houve corre¢cdo com pontos de apoio.
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Coord. pontos localizados na Ortofoto (O PA)

Discrepancias

Nome E (m) N (m) Alt. (m) AE (m) AN (m) | AAIt. (m)
PA01 603751,5040 | 7789615,5615 | 905,9131 1,2020 1,9155 31,4419
PA02 603742,0852 | 7789569,5961 | 906,5251 0,8852 1,6789 31,4749
PAO3 603724,9821 | 7789598,4924 | 905,9064 1,2151 1,6216 31,5156
PA04 603738,4625 | 7789631,6359 | 905,6671 15165 1,8411 31,4869
PAQ5 603720,2431 | 7789617,1444 | 905,7083 14211 1,7336 31,5567
PA06 603706,2137 | 7789633,4734 | 905,6603 1,5757 1,5136 31,6257
PAQ7 603692,1937 | 7789627,8954 | 905,3768 1,5887 1,4396 31,6932
PAOS 603703,4832 | 7789603,8678 | 905,5797 1,4402 1,5002 31,6103
PAQ9 603679,7251 | 7789590,1693 | 905,6403 1,3671 1,2007 31,7317
PA10 603696,8611 | 7789576,9593 | 905,7679 11311 1,3207 31,6331
PA1l 603708,2851 | 7789585,8222 | 905,7980 1,1811 1,3558 31,5780
PA12 603711,4696 | 7789557,2454 | 906,4512 0,8806 1,3036 31,5798

Media Total 1,2837 1,5354 31,5773

Desvio padréao 0,2326 0,2161 0,0842

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Na Tabela 9 foram adicionados os pontos de apoio PAOL e PA09.

Tabela 9 - Comparacdo Pontos de Apoio GNSS com Pontos Ortofoto (2 PA)

Coord. pontos localizados na Ortofoto (2 PA)

Discrepancias

Nome E (m) N (m) Alt. (m) AE (m) AN (m) | AAIt. (m)
PAO1 603750,3013 | 7789617,477 | 937,3508 0,0007 0,0002 0,0042
PA02 603741,2086 | 7789571,199 | 936,8145 0,0086 0,0761 1,1855
PA03 603723,7687 | 7789600,086 | 937,2337 0,0017 0,0282 0,1883
PA04 603737,0604 | 7789633,526 | 937,7265 0,1144 0,0491 0,5725
PA05 603718,8415 | 7789618,796 | 937,6207 0,0195 0,0824 0,3557
PA06 603704,6355 | 7789635,101 | 938,2218 0,0025 0,1141 0,9358
PAO7 603690,5988 | 7789629,377 | 937,9809 0,0062 0,0423 0,9109
PA08 603702,1277 | 7789605,351 | 937,3519 0,0847 0,0170 0,1619
PA09 603678,3563 | 7789591,365 | 937,3693 0,0017 0,0048 0,0027
PA10 603695,6947 | 7789578,243 936,894 0,0353 0,0374 0,5070
PA1l 603707,0906 | 7789587,234 | 937,0059 0,0134 0,0558 0,3701
PA12 603710,5609 | 7789558,534 | 936,8276 0,0281 0,0155 1,2034
Media Total 0,0264 0,0436 0,5332

Desvio padréo 0,0349 0,0328 0,4141

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Em sequéncia, na Tabela 10 incluiu-se os pontos de apoio PA02 e PAQ7 na corregéo.
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Coord. pontos localizados na Ortofoto (4 PA)

Discrepancias

Nome E (m) N (m) Alt. (m) AE (m) AN (m) | AAIt. (m)
PAO1 603750,2746 | 7789617,4796 | 937,3565 0,0274 0,0026 0,0015
PA02 603741,2030 | 7789571,2435 | 937,9937 0,0030 0,0315 0,0063
PAO3 603723,7706 | 7789600,1004 | 937,4453 0,0036 0,0136 0,0233
PA04 603737,0394 | 7789633,5231 | 937,1660 0,0934 0,0461 0,0120
PAQ5 603718,8473 | 7789618,8331 | 937,2755 0,0253 0,0449 0,0105
PA06 603704,6308 | 7789635,0975 | 937,2865 0,0072 0,1105 0,0005
PAQ7 603690,6003 | 7789629,3607 | 937,0615 0,0047 0,0257 0,0085
PAOS 603702,1258 | 7789605,3271 | 937,2111 0,0828 0,0409 0,0211
PAQ9 603678,3983 | 7789591,3832 | 937,3776 0,0403 0,0132 0,0056
PA10 603695,7285 | 7789578,2497 | 937,4246 0,0015 0,0303 0,0236
PA1l 603707,1008 | 7789587,2372 | 937,4041 0,0032 0,0592 0,0281
PA12 603710,5384 | 7789558,5629 | 938,0482 0,0506 0,0139 0,0172
Media Total 0,0286 0,0360 0,0132

Desvio padrao 0,0309 0,0275 0,0089

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Na Tabela 11 acrescentou-se os pontos de apoio PA04 e PA12 na correcéo.

Tabela 11 - Comparacao Pontos de Apoio GNSS com Pontos Ortofoto (6 PA)

Coord. pontos localizados na Ortofoto (6 PA)

Discrepancias

Nome E (m) N (m) Alt. (m) AE (m) AN (m) | AAIt. (m)
PAO1 603750,2620 | 7789617,4847 | 937,3466 0,0400 0,0077 0,0084
PA02 603741,2099 | 7789571,2595 | 937,9936 0,0099 0,0155 0,0064
PA03 603723,7650 | 7789600,1085 | 937,4451 0,0020 0,0055 0,0231
PA04 603736,9967 | 7789633,5075 | 937,1564 0,0507 0,0305 0,0024
PA05 603718,8248 | 7789618,8055 | 937,2707 0,0028 0,0725 0,0057
PA06 603704,6140 | 7789635,0808 | 937,2858 0,0240 0,0938 0,0002
PAO7 603690,5847 | 7789629,3466 | 937,0632 0,0203 0,0116 0,0068
PA08 603702,1251 | 7789605,3365 | 937,2051 0,0821 0,0315 0,0151
PA09 603678,3870 | 7789591,3614 | 937,3756 0,0290 0,0086 0,0036
PA10 603695,7121 | 7789578,2478 | 937,4272 0,0179 0,0322 0,0262
PA1l 603707,0998 | 7789587,2324 | 937,4081 0,0042 0,0544 0,0321
PA12 603710,5668 | 7789558,5686 | 938,0458 0,0222 0,0196 0,0148
Media Total 0,0254 0,0320 0,0121

Desvio padréo 0,0222 0,0268 0,0098

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Na Tabela 12 houve adicdo dos pontos de apoio PA03 e PA08 na correcéo.
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Tabela 12 - Comparacédo Pontos de Apoio GNSS com pontos Ortofo (8 PA)

Coord. pontos localizados na Ortofoto (8 PA)

Discrepancias

Nome E (m) N (m) Alt. (m) AE (m) AN (m) | AAIt. (m)
PAO1 603750,2620 | 7789617,4847 | 937,3456 0,0400 0,0077 0,0094
PA02 603741,2099 | 7789571,2595 | 937,9885 0,0099 0,0155 0,0115
PA03 603723,7650 | 7789600,1085 | 937,4374 0,0020 0,0055 0,0154
PA04 603736,9967 | 7789633,5075 | 937,1507 0,0507 0,0305 0,0033
PAQ5 603718,8017 | 7789618,8165 | 937,2601 0,0203 0,0615 0,0049
PA06 603704,6010 | 7789635,0795 | 937,2842 0,0370 0,0925 0,0018
PAO7 603690,5847 | 7789629,3466 | 937,0575 0,0203 0,0116 0,0125
PA08 603702,1251 | 7789605,3365 | 937,2042 0,0821 0,0315 0,0142
PA09 603678,3870 | 7789591,3614 | 937,3688 0,0290 0,0086 0,0032
PA10 603695,7121 | 7789578,2478 | 937,4155 0,0179 0,0322 0,0145
PA1l 603707,0726 | 7789587,2342 | 937,3989 0,0314 0,0562 0,0229
PA12 603710,5668 | 7789558,5686 | 938,0383 0,0222 0,0196 0,0073
Media Total 0,0302 0,0311 0,0101

Desvio padréao 0,0202 0,0255 0,0060

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Continuamente, foi acrescido os pontos de apoio PAO6 e PA10 na correcdo (Tabela

13).

Tabela 13 - Comparacao Pontos de Apoio GNSS com Pontos Ortofo (10 PA)

Coord. pontos localizados na Ortofoto (10 PA)

Discrepancias

Nome E (m) N (m) Alt. (m) AE (m) AN (m) | AAIt. (m)
PAO1 603750,2620 | 7789617,4847 | 937,3453 0,0400 0,0077 0,0097
PA02 603741,2099 | 7789571,2595 | 937,9858 0,0099 0,0155 0,0142
PA03 603723,7650 | 7789600,1085 | 937,4357 0,0020 0,0055 0,0137
PA04 603736,9967 | 7789633,5075 | 937,1475 0,0507 0,0305 0,0065
PA05 603718,8355 | 7789618,8027 | 937,2698 0,0135 0,0753 0,0048
PA06 603704,6010 | 7789635,0795 | 937,2799 0,0370 0,0925 0,0061
PAO7 603690,5847 | 7789629,3466 | 937,0590 0,0203 0,0116 0,0110
PA08 603702,1251 | 7789605,3365 | 937,2026 0,0821 0,0315 0,0126
PA09 603678,3870 | 7789591,3614 | 937,3650 0,0290 0,0086 0,0070
PA10 603695,7121 | 7789578,2478 | 937,4146 0,0179 0,0322 0,0136
PA1l 603707,1193 | 7789587,2276 | 937,3997 0,0153 0,0496 0,0237
PA12 603710,5668 | 7789558,5686 | 938,0333 0,0222 0,0196 0,0023
Media Total 0,0283 0,0317 0,0104

Desvio padréo 0,0209 0,0267 0,0055

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

E por fim, na Tabela 14 foram adicionados os pontos PAO5 e PA11.
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Tabela 14 - Comparacao de Pontos de Apoio GNSS com Pontos Ortofoto (12 PA)

Coord. pontos localizados na Ortofoto (12 PA) Discrepancias
Nome E (m) N (m) Alt. (m) AE (m) AN (m) | AAIt. (m)
PAO1 603750,2620 | 7789617,4847 | 937,3414 0,0400 0,0077 0,0136
PA02 603741,2099 | 7789571,2595 | 937,9849 0,0099 0,0155 0,0151
PAO3 603723,7650 | 7789600,1085 | 937,4310 0,0020 0,0055 0,0090
PA04 603736,9967 | 7789633,5075 | 937,1477 0,0507 0,0305 0,0063
PAQ5 603718,8355 | 7789618,8027 | 937,2628 0,0135 0,0753 0,0022
PA06 603704,6010 | 7789635,0795 | 937,2816 0,0370 0,0925 0,0044
PAQ7 603690,5847 | 7789629,3466 | 937,0533 0,0203 0,0116 0,0167
PAOS 603702,1251 | 7789605,3365 | 937,1917 0,0821 0,0315 0,0017
PAQ9 603678,3870 | 7789591,3614 | 937,3575 0,0290 0,0086 0,0145
PA10 603695,7121 | 7789578,2478 | 937,4011 0,0179 0,0322 0,0001
PA1l 603707,1193 | 7789587,2276 | 937,3890 0,0153 0,0496 0,0130
PA12 603710,5668 | 7789558,5686 | 938,0274 0,0222 0,0196 0,0036
Media Total 0,0283 0,0317 0,0083
Desvio padrao 0,0209 0,0267 0,0057

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

3.3.4 Processamento dados Levantamento Geodésico

Para o Levantamento com GNSS RTK foi implantado um marco demarcado com um
piquete, onde foi instalada a base para o levantamento. A coordenada encontrada apds o
processamento PPP (Posicionamento por Ponto Preciso) do IBGE foi UTM; E (m):
603732,068; N (m): 7789600,346 e; Alt. Geo (m): 937,66.

Segundo o IBGE (2019a), o PPP é um servico online gratuito para o pds-
processamento de dados GNSS (Global Navigation Satellite System), que faz uso do
programa CSRS-PPP (GPS Precise Point Positioning) desenvolvido pelo NRCan (Geodetic
Survey Division of Natural Resources of Canada). Ele permite aos usuarios com receptores
GPS e/ou GLONASS, obterem coordenadas referenciadas ao SIRGAS2000 (Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas) e ao ITRF (International Terrestrial Reference
Frame) através de um processamento preciso. O IBGE-PPP processa dados GNSS (GPS e
GLONASS) que foram coletados por receptores de uma ou duas frequéncias no modo estatico
ou cinematico.

Para composicao dos produtos finais foi utilizado como referencial planialtimétrico o sistema

de referéncia geocéntrico para as américas — SIRGAS 2000.
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Referencial Altimétrico

O Referencial altimétrico adotado para o projeto, foi 0 mesmo utilizado pelo IBGE, o
Datum altimétrico de Imbituba, que coincide com a superficie equipotencial do nivel médio
dos mares, definidos pelas observacfes maregraficas tomadas na Baia de Imbituba-SC. Para
compensacdo das ondulagbes geoidais foi utilizado o (MAPGEO2015) possibilitando a
conversdo das altitudes geométricas (que sdo referidas ao elipsoide), em altitudes ortométricas

(referidas ao nivel médio dos mares).

Modelo de Ondulacdo Geoidal

A altitude determinada utilizando um receptor GNSS esta relacionada ao elipsoide e
ndo ao geoide (forma que se aproxima mais da representacdo da superficie terrestre). Dessa
forma, faz-se necessario conhecer a diferenca entre as superficies geoidal e elipsoidal para
que a altitude acima do nivel médio do mar possa ser obtida com sentido fisico (IBGE 2019b).

Para converter a altitude elipsoidal (h), obtida através de receptores GNSS, em altitude
ortométrica (H), € necesséario utilizar o valor da altura geoidal (N) fornecida por um modelo

de ondulacéo geoidal, (ver Equacéo 3 e Figura 19).
H=h—-—N 3)
Figura 19 - Modelo Ondulacéo Geoidal

SUPERFICIE
TERRESTRE

GEOIDE

/’—\ —
_—— 2 |

ELIPSOIDE

Fonte: IBGE (2019b)
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3.3.5 O Modelo da banda Epsilon ou Método das Areas para acuracia posicional das feigoes

lineares

Segundo SANTOS et al. (2015) o modelo da banda (ou faixa) de incerteza tem sido a
base para diversos estudos e métodos de avaliacdo da acurécia posicional em dados espaciais.
O modelo conhecido como Banda Epsilon (€-band) foi criado por MASRY et al. (1980) e
BLAKEMORE (1984), que partiu inicialmente do modelo ja existente proposto por PERKAL
(1966). Este método consiste em estabelecer uma medida de discrepancia posicional (€) entre
duas linhas, uma linha tomada como linha de referéncia (LR) e uma linha denominada linha
testada (LT), esta discrepancia é medida através do somatorio das areas (A) formada entre
essas duas feicOes lineares (ver Equacdo 4 e Figura 20). Alguns autores como LUGNANI
(1986), GALO et al. (2001) e VIEIRA et al. (2002), utilizaram esse método, o denominando
Método das Areas.

Figura 20 - Método comparagcéo de feicdes por Areas

Linha teste (L) R
- — - Linha de referéncia (Lg)
....... Linha de fechamento

Area

Fonte: SANTOS et al. (2015)

SANTOS et al. (2015) define os passos para a aplicagdo do método da seguinte
maneira:
1. Selecionar uma amostra contendo n linhas similares (de mesma correspondéncia) de teste
(LT) e de referéncia (LR);
2. Sobrepor as linhas de teste com as de referéncia, se ndo houver coincidéncia dos extremos

ligar linhas de fechamento.
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3. Obter o somatdrio das &reas internas (unidades m?), criadas pela sobreposi¢do das linhas
homdlogas de teste e referéncia (Figura 10), para cada elemento i pertencente & amostra de
linhas homdlogas;

4. Medir o comprimento (em metros) de cada linha i de teste (CLT);

5. Calcular a Banda de Erro Epsilon (¢), ou seja, erro de area em funcéo do comprimento, para
cada elemento i da amostra, dividindo o somatério das areas internas pelo comprimento da

linha teste, segundo a equacéo abaixo:

. (X A)i
" CLyy (&)

6. Ao final, analisa-se a medida de discrepancia, obtida pelo valor da Banda de Erro Epsilon,
com a norma ou padrdo de acurécia utilizado. Para esta analise as medidas de discrepancias
deverdo obedecer a duas condi¢des 90% dos pontos testados (ou fei¢bes), devem apresentar
valores de discrepancias iguais ou inferiores ao valor do PEC em relacdo a classe testada, e
0 RMS (root mean square) das discrepancias deve ser igual ou inferior a tolerdncia EP

definido pela norma.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Comparativo Pontos de Apoio do GNSS e Pontos da Ortofoto
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A partir do comparativo da variacdo posicional dos pontos de Apoio coletados com o

GNSS RTK (Tabela 5) e os pontos localizados nas ortofotos geradas em cada fase, foram

obtidos os erros médios e os desvios padrGes. Na tabela 15 é apresentado os resultados

encontrados para cada coordenada ao se adicionar pontos de apoio.

Tabela 15 - Erro Médio e Desvios padrdes nas coordenadas por quantidade de PA

NUmero de Discrepancias médias Desvios padroes
Pontos de
Apoio AE (m) AN (m) | AAIt. (m) AE (m) AN (m) | AAlt. (m)

0 1,2837 1,535408 | 31,57732 | 0,232612 | 0,21607 | 0,084186
2 0,0264 0,043575 | 0,533167 | 0,034903 | 0,032755 | 0,414109
4 0,028583 | 0,036033 | 0,013183 | 0,030902 | 0,027505 | 0,008874
6 0,025425 0,03195 | 0,012067 | 0,022218 | 0,026842 | 0,009829
8 0,030233 | 0,031075 | 0,010075 | 0,020161 | 0,02548 | 0,006013
10 0,028325 | 0,031675 | 0,010433 0,02089 | 0,026659 | 0,00548
12 0,028325 | 0,031675 | 0,00835 0,02089 | 0,026659 | 0,005739

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Os gréficos abaixo apresentam os erros médios e a quantidade de PA’s para Este (E),

Norte (N) e Cota (Alt.).

Grafico 1 - Erro médio amostral em E(m)

Erro médio por numero de PA em E(m)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Gréfico 2 - Erro médio amostral em N(m)

Erro médio por numero de PA em N(m)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
Gréfico 3 - Erro médio amostral em Alt.(m)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Analisando os resultados pode-se perceber que no planimétrico o erro médio se
estabiliza com 2 pontos de controle para essa subarea, ja no altimétrico a estabilizacdo ocorre
somente a partir da inclusdo de 4 PA’s. Dessa maneira, entende-se que para se estabilizar
planialtimetricamente o levantamento com 3D aprimorado, foi necessario incluir no minimo 4

PA’s para a subarea de 1000 m2,
4.2 Tempo de Levantamento e Processamento dos dados

Nas tabelas abaixo sdo apresentados 0s tempos gastos para se realizar o levantamento
e 0 processamento nos métodos de Aerolevantamento e Levantamento Geodésico. E
importante destacar que os pontos levantados com 0 GNSS RTK foram somente no cadastro

de bordos das vias da intercessao, ndao sendo levantado um cadastro viario completo.
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Na tabela 16 é apresentado o tempo de levantamento em campo no ambito de cadastro

viario para os dois métodos levantados.

Tabela 16 - Tempo de Levantamento em campo RAP x GNSS RTK

Levantamento GNSS RTK

Aerolevantamento (RAP)
(Bordos)

Tempo de Levantamento
em campo para cadastro 7,5 109

viario (minutos)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Considerando que no Aerolevantamento os elementos apresentados na foto aérea
representam um levantamento completo, ou seja, sdo apresentados diversos elementos, dessa
forma a comparagdo se mostra ainda mais desfavoravel em produtividade para o levantamento
com o GNSS em campo, ja se levantando todos os elementos que sdo visualizados pela foto

aérea resultaria em um tempo maior do que o ja registrado.

Na tabela 16 considerou-se o tempo gasto de processamento para gerar 0os produtos essenciais,
conforme adicionou-se pontos de apoio na fotogrametria. Ja no tempo de processamento do
levantamento geodésico, foi considerado o tempo gasto para o processamento dos dados da
base pelo PPP e a corre¢do dos pontos levantados conforme o corrigido da base, como esse
processo é para todos 0s pontos, ou seja, € um processo Unico, o tempo de processamento foi

considerado unico para processar 0s pontos os PA’s no GNSS RTK.

Tabela 17 - Tempos de Processamento Fotogrametria x GNSS RTK

Qtd. Pontos de Apoio Tempo de Processamento | Tempo de Processamento
' P Fotogrametria (minutos) GNSS RTK (minutos)

0 120,90

123,43

113,60

128,05 10,5

OO~ IN

126,33

137,57

B
N[O

127,27

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Ao verificar os dados chegou-se a conclusdo que o tempo de processamento da
fotogrametria ndo alterou conforme a adi¢do de pontos de controle, pois ndo houve nenhuma
alteracdo que representasse tal relacdo. Alem disso € possivel perceber que no levantamento
aero, o principal consumo de tempo estd no processamento, uma vez que esta etapa exige

muito do computador que ira realizar o processo.

4.3 0 modelo da banda Epsilon ou Método das Areas para acurécia posicional das

feicOes lineares

O método da banda Epsilon exige que as linhas de comparacdo tenham o mesmo
tamanho. Como em alguns lugares ndo foi possivel fazer o cadastramento dos bordos seja no
levantamento GNSS RTK ou no Aerolevantamento, foi escolhido feigdes que pudessem ser
comparadas entre as levantadas. Para extracdo das areas e o recorte das feigdes foi utilizado o
software AutoCAD Civil 3D 2011. Segue abaixo a Figura 21 com as sobreposic¢fes de todas
as feicdes cadastradas, as destacadas em vermelho sdo do levantamento com o GNSS, ja as

destacadas em preto foram retiradas da Ortofoto gerada pelo levantamento com o drone.

Figura 21 - Feicbes Sobrepostas retiradas do GNSS e Ortofo
%

/
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.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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As feigOes escolhidas para o comparativo foram, as indicadas na Figura 22 suas areas

e Dimensodes calculadas estdo indicadas na Tabela 18.

Figura 22 - FeicBes utilizadas para o Método de Epsilon

FEICAD 2
FEICAQ 3

FEICAD 4:f
FEIGAO 1
FEIGAO 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Como resultados da aplicacdo dos métodos de feicdes lineares pelo método da banda

Epsilon, tém-se o Grafico 4 apresentando as discrepancias por feicéo.

Gréfico 4 - Discrepancias por feicdes

Discrepancias por feicoes
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Através do grafico 4 e possivel verificar que o valor maximo de discrepancia foi de

0,11m e ainda o0 RMS calculado foi de 0,17m. Ao testar o0 método para a Classe A (PEC-
PCD) na escala 1:1000 foi aceito a classificacdo quanto ao Decreto-lei 89.817 / ET-ADGV.

Segue a Tabela 18 com o teste de classificacdo PEC-PCD.

Tabela 18 - Classificacdo de acordo com Decreto-lei n°89.817\ET-ADGV para escala 1:1000

N° de o % (di) < .
] Media (m) RMS (m) RMS<=EP Classificacao
FeicOes PEC-PCD
5 0,069 0,170 100% sim Classe A 1:1000

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Com esse resultado, chegou-se a seguinte afirmativa, que a ortofoto gerada a partir de

imagens obtidas pelo VANT ¢é acurada posicionalmente para a escala de 1:1000, classe A

(Decreto 89.817/ET-ADGV), apresentando discrepancias médias menores que 0,28 m, tal

resultado é satisfatorio para a cartografia cadastral.
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5. CONCLUSOES

No presente trabalho buscou-se avaliar um comparativo através da captacdo de dados
de levantamento cadastral de uma intersecdo viaria com o GNSS Geodésico e com RAP,
analisando a confiabilidade, precisdo dos dados e o tempo de levantamento e processamento.
Além de estabelecer uma quantidade suficiente de Pontos de Apoio para aerolevantamento
utilizando “3D aprimorado” em meio urbano por area levantada.

Com o comparativo da variagdo posicional dos pontos de Apoio coletados com o
GNSS RTK e os pontos localizados nas ortofotos geradas em cada fase, obteve-se uma
estabilidade planialtimérica com a adi¢do de 4 pontos de apoio para uma area de 1000 m2 com
um levantamento feito com imagens a 65° de inclinacdo em relacdo ao solo (3D aprimorado).

Ao comparar os tempos de levantamento é evidente a eficiéncia do aerolevantamento,
uma vez que seu tempo de levantamento, incluindo todos os elementos visiveis foi de 7,5
minutos, por outro lado o levantamento geodésico gastou cerca 109 minutos para realizar o
cadastramento somente dos bordos intercessdo. Entretanto, o tempo de processamento dos
dados do aerolevantamento apresentou ser o maior consumidor de tempo de trabalho,
resultando uma média de 125 minutos gastos para todo o processamento das etapas com
configuracBes médias de qualidade dos produtos gerados. J& no tempo de processamento do
levantamento geodésico, foi considerado o tempo gasto para o processamento dos dados da
base pelo PPP e a correcdo dos pontos levantados, o que levou um tempo de 10,5 minutos.
Assim, por mais que no levantamento de campo o drone mostra-se ser mais favoravel, o
processamento das fotos pode ser muito demorado, principalmente se alterar a qualidade dos
produtos gerados para resolucdes melhores. Dessa forma, em alguns levantamentos com areas
maiores faz-se necessario possuir computadores com melhores desempenhos, e ainda assim
sera consumido boa parte do tempo de trabalho no processamento das imagens. Notou-se
também que independentemente da quantidade de pontos de apoio, utilizados para correcédo
dos dados fotogramétricos, o tempo de processamento ndo foi alterado.

Por fim, ao realizar a andlise comparativa de feicOes lineares geradas pelo
levantamento com GNSS e fei¢bes geradas na ortofoto, foi possivel obter uma acurécia
satisfatoria na classe A para a escala de 1:1000 para o desenvolvimento de plantas cadastrais
guanto ao Decreto-lei 89.817 / ET-ADGV, ja que valor maximo de discrepancia foi de 0,11m
e ainda o RMS calculado foi de 0,17m.

Em face aos resultados alcancados, recomenda-se para trabalhos futuros avaliar a

qualidade posicional planimétrica de feicdes lineares utilizando outros métodos existentes
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como, Buffer Simples, Buffer Duplo, e os modelos de faixa de incerteza com abordagem

estocéstica, e 0s métodos deterministicos que realizam analises geométricas.
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