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Resumo

O uso de RPAs (Remotely Piloted Aircraft) popularmente conhecidas como Drones, tem se
destacado como uma das técnicas com amplo potencial de contribuicdo em diversos campos
cientificos. A possibilidade de geracdo de produtos cartograficos e Modelos Digitais do Terreno de
maneira rapida em comparacdo com as técnicas de topografia tradicionais usando estacéo total vem
se mostrando bastante aplicavel no diagnostico e na prevencéo de acidentes de ordem geoldgico-
geotécnica. Este artigo avaliou a acuracia do célculo de volume, realizado por meio de Modelos
Digitais de Terreno (MDTs), que sdo gerados a partir das tecnologias RPAs, LIiDAR (Light
Detecting And Ranging) e GNSS (Global Navigation Satellite System) na localidade do Alto da Sé
em Olinda. Os resultados foram classificados de acordo com o PEC(Padrdo de Exatidédo
Cartografica) obtendo erro planimétrico inferior a 0,5mm, obtendo a classificagdo A em escala de
1/2000. O levantamento com RPA apresentou melhor acurécia no calculo do volume.

Palavras-chave: Levantamento fotogramétrico. Calculo de volume. Modelagem de dados.

Abstract

The use of RPAs (Remotely Piloted Aircraft) popularly known as Drones, has stood out as one of
the techniques with wide potential for contribution in several scientific fields. The possibility of
generating cartographic products and Digital Terrain Models quickly compared to traditional
topography techniques as a total station has proved to be quite applicable in the diagnosis and
prevention of geological and geotechnical accidents. This article evaluated the accuracy of the
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volume calculation, carried out by means of Digital Terrain Models (MDTSs), generated from the
technologies RPAs, LIDAR (Light Detecting And Ranging) and GNSS (Global Navigation Satellite
System) in Alto da Sé in Olinda. The results were classified according to the PEC (Cartographic
Accuracy Standard), obtaining a planimetric error of less than 0.5 mm, obtaining classification A
on a scale of 1/2000. The RPA survey showed better accuracy in calculating the volume.
Keywords: Photogrammetric survey. Calculation of volume. Data modeling.

1. Introducgéo

A area de mensuracdo vem sofrendo cada vez mais mudangas com o surgimento de novas
tecnologias e novos equipamentos que diminuem o tempo de execucdo dos servicos. Na topografia
por exemplo, teodolitos mecanicos foram substituidos por teodolitos eletrdnicos incorporados com
medidores eletronicos de distancia, formando as Esta¢Oes Totais (Total Station) (GRANADO et al,
2014).

Entretanto, o principal avango na area ocorreu com o surgimento do GNSS (Global Navigation
Satellite System) que sdo sistemas de navegacdo compostos por satélites artificiais que orbitam a
terra, transmitindo neste processo sinais de radio contendo observaveis como as efemérides de suas
posicGes e o tempo de transmissdo destas. Estes sinais chegam ao observador por meio de um
receptor GPS geodésico que é um aparelho de tecnologia avangada e com precisao excepcional que
recebe e processa estes dados para a determinacdo de sua posi¢do espacial. Os dois principais GNSS
disponiveis atualmente sdo o americano NAVSTAR-GPS (Navigation System with Time and
Ranging — Global Positioning System) e o russo GLONASS (Global Navigation Satellite System).
Hé& ainda os sistemas GALILEO (Unido Européia) e BEIDOU/COMPASS (China). (MONICO,
2008)

Os drones, quando integradas a técnicas GNSS possibilitam a realizacdo de levantamentos em
um menor periodo de tempo, como por exemplo, coleta de informagdes no monitoramento de areas
com degradacdo ambiental, agricultura de precisdo, monitoramento de florestas, cadastro
imobiliarios, mineragdo etc. (SANTOS, 2016). Algumas aplicacdes de RPA’s para estimativa de
volumes podem ser vistos em trabalhos como (TURNER et al., 2012; SILVA et al., 2016) que
conseguiram resultados do PEC (Padrdo de Exatiddo Cartografica) compativel com a escala
utilizada através da elaboracdo do MDT (Modelo Digital do Terreno) para fins de modelagem da
area.

Os MDTs, podem ser usados em diversas areas da engenharia, podemos citar como exemplo
a cartografia, geologia, agrimensura, e outras. Cada area da engenharia estuda os resultados com
objetivos diferentes, causando surgimentos de modelos diferentes aplicados por profissionais que
trabalham com é&reas grandes como estudos ambientais, mineracdo, etc e areas pequenas como
auxilio nos levantamentos topograficos (Silva et al., 2016). De acordo com Isioye & Jobin, (2020),
outra vantagem da fotogrametria € a possiblidade de uma alta resolugdo temporal e espacial,
possibilitando um melhor acompanhamento ao longo do tempo.

E neste sentido, que o presente trabalho visa criar o Modelo Digital do Terreno utilizando um
RPA aliado a tecnologia GNSS, a fim de calcular o volume de uma regido elevada e de inclinagéo
ingreme. O objetivo é demonstrar que RPAs podem auxiliar no monitoramento de areas de risco e
calcular volumes com precisdo. A regido objeto de estudo é o Alto da Sé em Olinda - PE.

1.1 Geodésia

De acordo com (Gemael, 1999), a Geodésia é considerada uma ciéncia que facilita a obtencéo
de informacgdes precisas em relacéo ao formato da Terra, tem por propriedade, estudar as dimensdes
e seu campo gravitacional. Esta ciéncia, faz parte do conjunto de disciplinas que envolvem o
sensoriamento remoto, fotogrametria, cartografia e astronomia de posicdo, conhecidas como
ciéncias geodésicas. A Geodésia é usada para areas grandes onde envolem céalculos da curvatura da
Terra, mapeando grandes areas e corrigindo a sua curvatura. Para a modelagem de grandes areas, a
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Geodésia utiliza de operagdes matematicas mensurando angulos e distancias e fazendo associacdes
com determinagdes astrondmicas e gravimetria.

1.2 Fotogrametria

De acordo com ISPRS, (2017) a Fotogrametria é denominada como a ciéncia voltada a obter
dados métricos por meio de fotografia. Em mapeamentos de grandes escalas sdo amplamente
utilziadas as fotografias aéreas para a reconstrucdo 3D do ambiente. A fotogrametria também se
beneficia de operacbes matematicas que envolvem altitude do voo, tipo de cAmera, distancia focal
e filtros. S&o varias as aplicacdes da fotogrametria, entre elas estdo: geologia, projetos de locagédo
de estradas, planejamento urbano, mineracao, etc.

A fotogrametria € dividida em analitica, analdgica e por ultimo a digital tem fonte primaéria de
dados a utilizacdo de imagens digitais. Como uma imagem representa uma matriz, cada elemento
da matriz recebe o0 nome de pixel da imagem, contendo um determinado tom de cinza que € utilizado
para formar as imagens e suas fei¢des. A imagem digittal é adquirida diretamente de uma cAmera
digital, diferente das tecnicas analdcias que envolvem o uso de scanners, esse € um ramo da
fotogrametria que é usado de maneira extensiva, devido ao avanco tecnoldgico ocorrido nos anos
2000, podendo processar grande volumes de dados (COELHO & BRITO, 2007).

1.3 Modelo Digital do Terreno

Um Modelo Digital do Terreno (MDT) é uma modelagem matemaética da superficie do
terreno. Emprega-se varias fungbes matematicas para poder representar a o terreno de acordo com
métodos especificos, esses métodos, dependem do conjunto de dados que se possue. As fungdes
matematicas sdo geralmente fungdes que representa um interpolador. Podemos assim dizer, que um
MDT ¢é a representacdo da superficie terrestre em um conjunto de dados com coordenadas (X, Y, Z)
a area representada.

Com o MDT pronto, é possivel delimitar bacias hidrogréficas, criar perfis transversais no
terreno, fazer calculos de volumes e corte e aterro, etc.O MDT surge através fucdes que representam
malhas triangulares ou malhas retangulares. A sua criacéo é feita atravez de duas principais funcoes
de interpolacdo, a malha triangular e a menos utilizada malha retangular. (MATIAS et al., 2015).

De acordo com (Miller, 2004), no calculo da malha triangular (TIN) é utilizada pontos com
coordenadas tridimensionais, ligando-os entre si, esta ligacdo, forma superficies triangulasres
(triangulos) com representacdo 3D. Este método é eficiente quando se quer saber o volume da area
levantada para projetos de barragens, estradas, etc.

A Figura 1 mostra as diferencas entre Modelo Digital de Superficie ( MDS) representando
todos os objetos sobre o terreno e do Modelo Digital do Terreno (MDT) que representa o terreno ao
nivel do solo. conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 - Diferenca entre MDT e MDS.
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2. Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho para processamento e aquisi¢édo dos dados foi dividida
em trés etapas, sdo elas: Planejamento do voo com drone, execu¢do do voo e processamento pos-
voo conforme ilustradas no fluxograma apresentado na Figura 2
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Figura 2 - Fluxograma da Metodologia.

2.1 Planejamento e Execucéo do voo

O plano de voo foi feito pelo piloto automatico do sofware Pix4d Mapper. A area de interesse
foi definida por um quadrilatero de 1,5km x 3km onde envolvia toda a area de estudo. O Alto da Sé
em Olinda, € uma regido turistica que possui alta elevacdo com ladeiras ingrimes e estreitas. Devido
a sua importancia turistica e sua alta elevacéo, este local foi escolhido para a a elaboragéo deste
artigo. A pré-sinalizagdo da area do voo com o drone, consistiu em identificar pontos fixos no meio
fio e na cacgada possivel de ser identificados nas fotografias aéreas. Esta etapa € importante para
implantar os pontos de controle do modelo tridimensional para proporcionar medi¢Ges precisas nas
orientagdes das fotos. No total foram definidos 7 pontos de controles que seréo vistos mais adiante.
Na Figura 3 a seguir, € mostrado o local da area de estudo.
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Figura 3 - Mapa de localizacéo: Alto da Sé — Olinda/PE.

Apo6s uma visita na area de estudo e utilizando imagens de satélite pelo Google Earht, foi

possivel fazer a determinacao dos seguintes parametros:
Distribuicdo dos pontos de controle em local adequado, com boa visibilidade e com recobrimento

[ J
ideal para area o sobrevoo.

Foi determinado o ponto de aterrissagem e deolagem do drone.
Local para instalar o ponto base do receptor GNSS para o rastreio de 4 horas.

[ J
Apds o proessamento em software especifico, esses pontos tiveram suas coordenads conhecidas
para serem utilizados no processo de aerofototriangulacdo, a Figura 4 mostra a implantacdo dos

pontos de controles.

1
io GNSS, A direita,

Figura 4 — A esquerda, definicdo de pontos visiveis nas imagens e rastre
Receptor GNSS Topcon Hiper Lite I1.
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2.2 P6s- voo

2.2.1 Processamento de dados GNSS

O processamento dos dados GNSS foi feito através do software Topcon Tools, sendo utilizado
a estacdo RBMC mais proxima da regido, Recife-PE para a realizacdo da correcdo da base
implantada. Foram carregados os dados das efermérides do site da NASA, e em seguida, foi feito a
correcdo dos pontos coletados. A Tabela 1 mostra o relatério dos pontos.

Tabela 1 — Relatorio da precisdo dos pontos de controle.

PONTOS DE CONTROLE

Name Grid Grid Elevation StdDevn StdDeve Std Dev/
Northing / Easting / /'m /'m /'m m
m m
Base 9114822,639 295077,823 23,005 0,000 0,000 0,000
PC 01 9113164,014 294860,357 -0,222 0,002 0,003 0,004
PC 02 9113053,702 295632,955 -0,988 0,004 0,005 0,007
PC 03 9114171,750 297020,774 0,645 0,002 0,002 0,003
PC 04 9115082,021 297272,635 -0,229 0,003 0,003 0,004
PC 05 9115328,121 296756,559 1,054 0,003 0,003 0,004
PC 06 9115627,262 295583,415 6,156 0,002 0,003 0,004

2.2.2 Processamento fotogramétrico

Para o processamento das fotos, foi utilizado o software fotogramétrico Photoscan. Alguns
parametros do voo salvos nas imagens digitais sdo inseridos no software, um dos parametros sao as
coordenadas dos centros das imagens que fica gravada na memoéria do drone, permitindo a
orientacdo inicial das imagens, também necessita-se da distancia focal da camera, o sistema de
coordenadas e os dados dos pontos de controles que foram processados no Topcon Tools A Figura
5 abaixo mostra o alinhamento das imagens no Photoscan.

£ LPC_06)
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Figura 5 — Mosaico das imagens no Photoscan ap6s alinhamento.

3. Resultados

Com resultado do mosaico das tofos, tivemos como resultado uma ortofoto com éarea total de
430 GSD de 2,11 cm. A ortofoto apresentou boa qualidade visual e baixo valor de GSD, isso
proporciona maior detalhamento e resolugéo, atingindo o objetivo do estudo. A Tabela 2 a seguir
apresenta os erros dos pixels do mosaico em cada ponto de controle.
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Tabela 2 — Erros residuais apos ajustamento das observagoes.

Rotulo XY error/m Zerror/m Erro/m Projecdes Erro/
pix
PC_06 0,00483889 -0,000644188 0,00488159 4 0,308
PC_07 0,00923854 -0,00335779  0,00982983 8 0,320
PC_01 0,00647576 0,00168401  0,00669114 8 0,383
PC_02 0,0056679 0,000423622  0,00568371 8 0,346
PC_04 0,00589308 -0,00904618  0,0107964 3 0,151
PC_03 0,00571515 -0,00892845 0,010601 4 0,020
PC_05 0,00425356 -0,00234322  0,00485627 4 0,412
Total 0,00619112 0,00509547  0,00801834 0,323

Como era esperado, as areas com recobrimento de maior nimero de fotografias trouxeram
boa qualidade visual e as bordas com menor quantidade de fotos obtveram distor¢fes na imagem,
conforme mostra Figura 6 (b) e Figura 6 (a), isso é algo que naturalmente ocorre nestes tipos de
trabalho. Por ultimo, a Figura 6 (c) apresenta 0 Modelo Digital de Elevacdo em formato matricial.
Nota-se que os pontos vermelhos da imagem sdo os pontos mais altos, por tanto, é justamente a
regido do Alto da Sé, objeto de estudo deste trabalho no qual sera usado para o calculo do volume.

(a) (b) (©)
Figura 6 — Ortofoto com estaque aos pontos de controle (a), Ortofoto com destaque aos
centros das imagens Drone (b), Modelo Digital de Elevacgao (c).

3.1. Avaliacao da acuracia

A Geracdo do MDT foi feito atravez do interpodalor TIN no sofware Qgis. 2.18.16 através do
recorte da parte alta da area de estudo que pode ser visto na Figura 7. A analise da acurécia foi feita
pela analise de tendéncia e precisdo do modelo. Os resultados sdo classificados pelo Padrdo de
Exatiddo Cartografica para Produtos Digitais (PEC-PCD), as tolerancias sdo estabelecidas pela
Diretoria de Servigo Geografico do Exército Brasileiro - DSG (2011) onde é estabelecido os critérios
de aceite de um produto digital para a Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE). A Tabela
3 apresenta as tolerancias.

Tabela 3 - Tolerancias de acuracia conforme estabelecido na PEC-PCD e pelo (Decreto-Lei

89.817/84).
Classe Classe Planimetria Altimetria
PEC PEC-PCD PEC(mm) EP(mm) PEC(mm) EP(mm)
- A 0,28 0,17 0,27 0,17
A B 0,5 0,3 0,50 0,33
B C 0,8 0,5 0,60 0,40
C D 0,6 0,6 0,75 0,50
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Figura 7 - Recorte do Alto da Sé apds acriacdo do MDT para o calculo do volume resultante
do interpolador TIN.

Para a analise da precisdo, foi feito o teste Qui-quadrado, obedecendo os critérios da Tabela
3 vista anteriormente. Para o célculo do teste, foi usado a Equacdo 1 para obter o erro padréo
esperado e depois foi aplicado o teste de hiptese comparando o erro padrdo obtido com a
classificacdo da PEC-PCD, HO:SAh>= ch?, contra, H1:SAh? > ch?.

A precisdo de uma classe da PEC é calculada pela Equacdo 2 e o resultado Xzh deve ser
inferior ao Qui-quadrado tabelado de acordo com a Equacéo 3. Feito isso, é determinado a escala
de representacdo a qual o MDT se enquadra. Onde n é o tamanho da amostra, s 0 desvio padrao das
discrepancias ¢ o ¢ o EP esperado para uma determinada classe PEC-PCD (Tabela 03). Os
resultados estdo das Tabelas 4 e 5 a seguir.

o, = EP,, = Eq.dascurvasdenivel (1)
2 San

Xp=(m-1D=% (2)
h

X% < Qui — quadradotabelado (3)

Tabela 4 — Avaliacdo de Acuracia
Ah S n o X210%  X2calculado Classe PEC-PCD

-0,004 0,060 7 0,051 14,684 12,614 Classe A

Tabela 5 — Volume calculado

MDT Volume (m3) Acurécia
(PEC-PCD Classe A)

DRONE 1947568,195 0,3m
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4. Concluséao

Através deste pesquisa, foi possivel verificar uma das possiveis aplicacBes dos produtos
gerados a partir de RPAs. Produtos gerados com o uso de Drones tem se destacado, apresentando
potencial de contribuir em diversos campos da ciéncia. A geracdo de produtos cartograficos e
Modelos Digitais do Terreno tem que se sobressaido em relacdo aos métodos tradicionais
principalmente devido a maior rapidez na obtencdo dos resultados. Esta pesquisa apontou que 0s
resultados obtidos quando empregados para célculo de volume podem ser aplicaveis no diagnostico
e na prevencdo de acidentes de ordem geoldgico-geotécnica com elevada precisdo, ja que foi
classificado como Classe A do PEC-PCD.
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