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Resumo: Este trabalho tem como objetivo preconizar-se de uma forma clara e objetiva uma
metodologia para a execucdo dos voos, para melhor simulacdo e obtencdo das imagens que

serdo usadas para a criacdo do modelo digital do terreno e a ortofoto referenciada.
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USE OF DRONE IN PLANIALTIMETRIC LIFTING FOR ORTOFOTO AND
DIGITAL GROUND MODEL

Abstract: The objective of this work is to clearly and objectively recommend a methodology

for the execution of flights, to better simulate and obtain the images that will be used for the

creation of the digital terrain model and the referenced orthophoto.
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1 INTRODUCAO

O levantamento Planialtimetrico € uma das primeiras atividades a serem executadas
em projeto de engenharia civil, e se constitui em detalhar a superficie do terreno informando
todo e qualquer objeto que seja importante para o estudo e/ou projeto futuro.

Com o avango da tecnologia, 0s equipamentos topograficos deixaram de ser
mecanicos e se tornaram cada vez mais digitais, aumentando assim cada vez mais a
produtividade, e reduzindo o tempo em campo, consequentemente, melhorando a qualidade
de vida do operador.

E nessa busca por ferramentas com melhor produtividade e precisdo, presenciou-se a
chegada dos drones; com pequenas dimensdes e de facil manuseio, tornou-se um equipamento
de auxilio para os métodos tradicionais, ou até mesmo a sua substituicdo, devido a eficiéncia
proporcionada, principalmente em regiGes de dificil acesso. Por se tratar de algo novo ha
poucos padrdes de avaliagdo da qualidade dos produtos gerados, sendo o mais utilizado, no
Brasil, o Decreto 89.870 de 20 de julho de 1984, que foi definido para a cartografia em geral.

Este trabalho objetiva detalhar os procedimentos necessarios para utilizacdo de um

drone no desenvolvimento de atividades planialtimetricas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Definic¢éo de levantamento planimetrico

De acordo com NBR 13.133: 1994, definine-se como levantamento planimétrico
acrescido da determinacdo planimétrica da posicdo de certos detalhes visiveis ao nivel e acima
do solo e de interesse a sua finalidade, tais como: limites de vegetacdo ou de culturas, cercas
internas, edificagcdes, benfeitorias, posteamentos, barrancos, arvores isoladas, valos, valas,
drenagem natural e artificial, etc. Estes detalhes devem ser discriminados e relacionados nos
editais de licitagdo, propostas e instrumentos legais entre as partes interessadas na sua

execucao.



2.2 Definic¢éo de levantamento planialtimetrico

De acordo com NBR 13.133: 1994, Levantamento topografico planialtimétrico
acrescido dos elementos planimétricos inerentes ao levantamento planimétrico , que devem
ser discriminados e relacionados nos editais de licitacdo, propostas e instrumentos legais entre
as partes interessadas na sua execucao.

2.3 DRONE

Segundo o manual de Orienta¢Bes para usuarios de drones (ANAC, 2017), o termo
“DRONE” ¢ usado popularmente para descrever qualquer aeronave (e até mesmo outros tipos
de veiculos) com alto grau de automatismo. De forma geral, toda aeronave DRONE ¢é
considerada uma aeronave nao tripulada categorizada como Aeromodelo, RPA ou Aeronave

Né&o Tripulada Auténoma.

2.4 Classificacdo das RPA e os tipos de operacao

Segundo o manual de Orientagdes para usuarios de drones (ANAC, 2017), as RPA
estdo divididas em trés classes (Figura 1), de acordo com o peso maximo de decolagem, no
qual devem ser considerados os pesos do equipamento, da bateria ou combustivel, e da carga
eventualmente transportada:

v Classe 1 — Peso maximo de decolagem maior que 150 kg
v' Classe 2 — Peso maximo de decolagem maior que 25 kg e até 150 kg

v Classe 3 — Peso maximo de decolagem de até 25 kg

Conforme consta no manual, as operag6es sdo divididas em trés categorias, sendo elas:

v Operacdo BVLOS — Operacédo na qual o piloto ndo consegue manter a RPA
dentro de seu alcance visual, mesmo com a ajuda de um observador.

v Operagao VLOS — Operacdo na qual o piloto mantém o contato visual direto
com a RPA (sem auxilio de lentes ou outros equipamentos).

v Operacdo EVLOS — Operacdo na qual o piloto remoto s6 é capaz de manter
contato visual direto com a RPA com auxilio de lentes ou de outros
equipamentos e de observadores de RPA.



Figura 1: Resumo da Regulamentagdo da ANAC

zlpa ‘:se 1 2; ‘:se 2 RPA Classe 3 Aeromodelos
Registro da aeronave? | Sim Sim 5{;2353_:? Sim’
cI;iFr)girt:;gs?idade para Sim Sim Sim Nao
Certificado médico? Sim Sim Nao Nao

A disténcia da aeronave nao tripulada NAO poder4 ser inferior a 30
metros horizontais de pessoas nao envolvidas e ndo anuentes com a
operacdo. O limite de 30 metros ndo precisa ser observado caso haja
uma barreira mecanica suficientemente forte para isolar e proteger as
Local de operacéo pessoas nao envolvidas e nao anuentes. Esse limite nao é aplicavel para
operagdes por 6rgao de seguranca publica, de policia, de fiscalizacdo
tributaria e aduaneira, de combate a vetores de transmissao de doengas,
de defesa civil e/ou do corpo de bombeiros, ou operador a servico de
um destes.

Fonte: Manual de orientagdes para usuarios de drones (ANAC, 2017).
2.5 GPS GNSS RTK

Conforme consta no MANUAL TECNICO DE POSICIONAMENTO (INCRA, 2013)
0 conceito de posicionamento pelo RTK (Real Time Kinematic) baseia-se na transmissdo
instantanea de dados de correcdes dos sinais de satélites, do(s) receptor(es) instalado(s) no(s)
veértice(s) de referéncia ao(s) receptor(es) que percorre(m) os vértices de interesse. Desta
forma, proporciona o conhecimento instantaneo (tempo real) de coordenadas precisas dos
vertices levantados.

No mesmo manual consta ainda, que 0 modo RTK convencional, os dados de correcéo
sdo transmitidos por meio de um link de radio do receptor instalado no vértice de referéncia
ao(s) receptor (es) que percorre(m) os vértices de interesse. A solucdo encontrada é uma linha

de base Unica, conforme Figura 2.



Figura 2: Imagem RTK convencional
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Fonte: Manual técnico de posicionamento (INCRA, 2018).
2.6 Sistema de referéncia geodésico

De acordo com o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2018), o
sistema de referéncia é composto por uma figura geométrica representativa da superficie
terrestre, posicionada no espaco, permitindo a localizacdo Unica de cada ponto da superficie
em fungédo de suas coordenadas tridimensionais, e materializado por uma rede de estacGes
geodésicas. Coordenadas, como latitude, longitude e altitude, necessitam de um sistema
geodésico de referéncia para sua determinacao.

E desde 25 de fevereiro de 2015, o0 SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico

para as Ameéricas) é o Unico sistema geodeésico de referéncia oficialmente adotado no Brasil.
2.7 Posicionamento por ponto preciso

De acordo com o IBGE (2018), PPP (Posicionamento por Ponto Preciso) € um servigo
online gratuito para o pdés-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) coletados por receptores de uma ou duas frequéncias no
modo estatico ou cinematico.

E ao término do processamento, é disponibilizado um link para obtencéo dos arquivos
com os resultados contendo todas as informacBGes necessarias para a correcdo da base,
resultados esses que sdo aceitos pelos 6rgdos de retificagdo ou certificacdo de imoveis rurais
(Figura 3).

Figura 3: llustracdo dos procedimentos

Orbitas Precisas
Mapas de lonosfera
Relégio Satébtes
Onentagdo da Terra

RINEX RINEX
RINEX CSRS-PPP

Resultados Resultados

Levantamento Computador Internet Servidor
Absoluto i
Usuario ! IBGE-PPP

Fonte: IBGE, 2018

2.8 Ortorretificacdo

Segundo Martin (2015), € um processo que visa corrigir uma imagem, de modo que
cada pixel é colocado na posicédo geométrica tedrica como se eles tivessem sido imageados na
vertical ou mais proximo desta situagdo. Desse modo, a ortorretificagdo tem por objetivo gerar
uma imagem em que as distorcdes internas (do sistema) e externas (da paisagem) sao
corrigidas, tornando as coordenadas mais precisas, e corrigindo os efeitos de perspectivas e a

influéncia do relevo (vales e morros) sobre a geometria da imagem.

2.9 GSD
Segundo Silva Neto (2016), GSD € uma sigla em inglés que significa Ground Sample
Distance, que, na tradugdo literal significa “Distancia de amostra do solo”, e é a representacdo

do pixel da imagem em unidades de terreno (geralmente em cm).


http://www.engesat.com.br/imagem-de-satelite/

Sendo necessaria a verificacdo do nivel de detalhamento que sera usado para seu
produto final, é através dele que se estima a altura de voo a ser feito. De modo pratico, todo

objeto menor que seu GSD néo sera visto na ortofoto.

2.10 SOBREPOSICAO DE IMAGEM

Seria a reproducao de uma visao estereoscopica, ou seja, visualizar um objeto por dois
angulos diferentes, igual a habilidade humana, com isso, é possivel determinar a profundidade
de objetos presentes na imagem, consequentemente, determinar sua altura e declividade do
terreno.

No caso de uso de DRONE, é indicado o fator de sobreposicéo longitudinal de 80% e
de 60% na lateral (Figuras 4 e 5).

Figura 4: Sobreposicdo longitudinal 80%

Fonte: Autor

Figura 5: Sobreposicéo lateral 60%

Fonte: Autor



3 DESENVOLVIMENTO

Para realizacdo do presente trabalho, além da pesquisa bibliografica, foi apresentado
um estudo de caso, em que se apresentam 0s procedimentos basicos a serem executados,
dentro e fora do escritorio e os produtos gerados a partir de software de processamento de
imagem, o qual faz a jungdo de ciéncia (fotogrametria), tecnologia (DRONE) e engenharia
(topografia).

3.1 Local do Estudo

O estudo foi realizado no sitio Riacho Doce (4rea de 152.191 m?, localizado no
municipio de Nova Europa — SP, que segundo o IBGE (2018), tem uma populacéo estimada
de 11.013 pessoas e densidade demogréfica 58,00 hab/km?.

3.2 Conhecimento da area
Como primeiro estudo da area foi utilizado o programa aberto GOOGLE EARTH
PRO, para se ter ideia de tamanho, altimetria e as possiveis dificuldades a serem superadas.

(Figuras 6 e 7)

Figura 6: Imagem do GOOGLE EARTH PRO com poligono aproximado de divisa

N,
K ”N s 2

Google Earth - Em

Nome: |Medida do poligono

Descricdo Estilo/Cor Visualizar Altitude Medidas

Perimetro: 1.825 |Metros X

Area: 152.191 | Metros quadrados >

OK Cancelar

Fonte: GOOGLE EARTH PRO, 2018.



Figura 7: Imagem do GOOGLE EARTH PRO com perfil de elevacéo
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Fonte: GOOGLE EARTH PRO, 2018.

3.3 Equipamentos

3.3.1 DRONE

Por se tratar de uma é&rea relativamente pequena, sera usado um multirrotor
quadricoptero, modelo PHANTOM 4 PRO, da fabricante DJI, juntamente com um IPAD,
conectado via cabo com o radio controle que se tornara uma tela para visualizagdo e

comunicagdo do software de voo com 0 DRONE (Figura 8).
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Figura 8: DRONE PHANTOM 4 PRO e IPAD.

Fonte: Autor

3.3.2 GPSGNSSRTK

Para poder ter um produto georreferenciado, é necessario o auxilio de um equipamento
topografico. Nesse estudo foi utilizado um do tipo GPS GNSS RTK (Figura 9), por ndo ser
necessario estacionar a base em um marco de referencia, com isso reduzindo ainda mais o
tempo em campo. Porem este equipamento tem limitagdes; devido a trabalhar com sinais de
radio e satélite, deverd ser implantado em lugar aberto, longe de vegetacdo e materiais de
metal, para que ndo haja interferéncia de sinal.

Figura 9: GPS GNSS RTK.
SprETY
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3.3.3 Pontos de apoio

Pontos de apoios sdo pontos foto identificaveis, ou seja, sdo objetos que estdo no
terreno e que irdo aparecer na foto, podendo ser implantados pelo operador ou ja existentes na
area (Figura 10).

Para implantagdo desses pontos, alguns cuidados devem ser levados em conta, para
evitar possiveis problemas por ndo existir um padréo:

v Proximidade com vegetacao

v" Lugares de transito de veiculos

v No caso de implantacdo de ponto feito com material leve, é recomendo fixa-lo
no chao; no caso em estudo foi usado um prego.

v' O tamanho do ponto de apoio devera ser compativel com a altura de seu voo.

v Implantar, de forma homogénea, priorizando grandes variacGes de altitude.

Figura 10: Ponto de apoio confeccionado em EVA.

Fonte: Autor
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3.3.4 Computador

Por se tratar de um trabalho de processamento de imagem, acaba-se exigindo muito do
equipamento, ndo podendo ser utilizado por qualquer tipo de computador, mas sim um com
configurages bem mais avancadas do que os encontrados no mercado convencional. Abaixo
segue configuracgéo utilizada e recomendada:

Configuracdo do hardware:

v’ Processador i7 Intel core 8 geracao
v" Placa de video GTX1080 ti 11GB
v' 32 GB ddr4

v Refrigeracdo Water Cooler

3.4 Procedimentos pré-servi¢co em campo
3.4.1 Verificagdo dos equipamentos

No dia que antecede 0 servico em campo é necessario checar as bateria de todos os
equipamentos e a verificacdo de seus cartbes de memodria, local este que armazena os dados

brutos, para posteriormente serem processados.

3.4.2 Verificacdo climatica

Para garantir uma qualidade de imagens, é essencial verificar a previsdo do tempo para
o local e a data do voo. Para essas verificagdes climaticas foi feita uma consulta do site
CPTE-INPE (Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos), em que foram observados
0s seguintes parametros:
v' Probabilidade de chuva
v" Direcdo e intensidade do vento
v Nebulosidade
A chuva é o principal fator limitante, por se tratar de um equipamento eletrdnico. Em
relacdo ao vento, devera ser feita uma verificacdo no manual técnico do fabricante. Quanto as

nuvens, estas poderao criar sombras e dificultar a visualizacdo dos objetos nas fotos.
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3.4.3 Plano de voo

Podendo ser feito de modo autbnomo ou manual, € a etapa do planejamento da misséo,
em que sera limitado o perimetro de voo, GSD, quantidade de bateria necessaria, indice de
sobreposicao de imagem e verificagdo do melhor lugar para pouso e decolagem.

Para o presente estudo foi utilizado um software de voo autonomo, 0 MAP PILOT
(Figura 11), por conter uma base de dados dos mapas com estimativa de altimetria, o que faz
com que o drone voe na mesma altura todo o percurso, podendo assim ter uma menor
variacdo de GSD, além de transmitir em tempo real a telemetria da missdo, com isso, caso
seja verificada alguma anomalia, podera interromper o voo e solicitar que retorne a base.

Umas das vantagens de se utilizar softwares de voo automatizado, é que caso seja
necessario trocar a bateria, ele memoriza onde foi retirada a ultima imagem, e, apds a troca,

ele retornaré exatamente para este local.

Figura 11: Plano de voo

<ol A & @ 1 &

Simulator: Off Terrain Aware Active Connect lorm Mission Zone Control

’ (o] (&) Q) H

| Overlap 80/60 Camera Control Max: 4.8 m/s Max Time: 20.0m Offset: 0.0 m

5GB Connected Range: 6m @ 282° 1004 95%8 99%&" 1%

et~%gﬁ
M&ﬁQVQ

Fonte: Autor
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3.4.4 Janela de voo

E o intervalo de tempo recomendado para a execucdo do voo, de forma a evitar ao
maximo as sombras dos objetos e, com isso, evitar possiveis interferéncias no processamento
das imagens. Para estimativa do melhor horario é feita uma consulta no site da CPTE-INPE,
em que é possivel verificar a hora do nascer e por do sol; com isso é feita uma média para
localizar a hora de pico, a qual somamos duas horas e subtraimos duas horas para achar o

intervalo de voo, podendo ser verificado abaixo:

Hnasc + Hpor
2

Hpico =
Onde:
Hpico — Hora de pico (h);
Hnasc — Hora do nascer do sol (h);
Hpo — Hora do pos do sol (h).

05:21 + 18:35
2

Hpico =

Hpico = 11:58 h

Hora de inicio da janela de voo:
Hini = Hpico-2 h
Onde:
Hini — Hora de inicio da janela do voo (h);
Hpico — Hora de pico (h);
Hini=11:58-2h

Hini = 09:58 h
Hora de final da janela de voo:
Hfin = Hpico + 2 h
Onde:

Hini — Hora de inicio da janela do voo (h);
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Hpico — Hora de pico (h);
Hini =13:58+2h

Hini =13:58 h

Portanto a janela de voo para esse dia teve inicio as 09h58 e terminou as 13h58, sendo

este 0 melhor periodo para voo.

3.4.5 Check list
E recomendado antes da ida a campo fazer um check list de todos os equipamentos, para

evitar problemas, ou até mesmo tornar inviavel o voo, aumento custos e tempo. Na imagem

abaixo um exemplo a ser seguido:
Quadro 1: Check list

CHECK LIST OK

BATERIAS DRONE

BATERIAS GPS

IPAD E CABO USB

PONTOS DE APOIO

PREGO E MARTELO
CARTAO DE MEMORIA (GPS E DRONE)

CHAPEU
PROTETOR SOLAR
GPS

DRONE
Fonte: Autor

3.5 Execugéo em campo

E quando sera colocado em pratica tudo aquilo visto anteriormente, tomandas as devidas
precaucoes.

1. Instalacdo do GPS GNSS RTK

2. Fixacéo e coleta dos pontos de apoio

3. Preparacdo do DRONE

4. Voo

5. Recolhimento dos equipamentos e ponto de apoio
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3.6 Trabalhos em escritério
3.6.1 Processamento dos dados brutos do GPS GNS RTK

Para se obter uma coordenada precisa é necessario processar os dados brutos da base,
para entdo corrigi-la. Para esse estudo foi utilizado o pds processamento  PPP
(Posicionamento por ponto preciso).

3.6.2 Descarregamento das imagens do DRONE

Transferir as imagens armazenadas no cartdo de memoéria do DRONE para o

computador a ser utilizado no processamento das imagens.

3.6.3 Processamento das imagens

Para o processamento das imagens, foi utilizado o software Agisoft Photoscan, o qual
cria 0 ortomosaico e corrige seu posicionamento, por meio de pontos de apoio. E € através
desse software, que serdo retirados os materiais que poderdo ser usados para a criacao, por

exemplo, de uma planta de Levantamento Planialtimetrico.

3.6.3.1 Modelo digital da superficie

Esse tipo de modelo numérico detalha todas as feicGes da area, onde cada pixel da
imagem tera uma altimetria, levando em consideracdo toda a vegetacdo e edificacdes

existentes, e é a partir dele que é gerada a ortofoto (Figura 12).
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Figura 12: Vista da janela do agisoft photoscan, MDS

Fonte: Autor

3.6.3.2 Modelo digital do terreno

Vem a ser a filtragem de tudo aquilo que estd acima do terreno, podendo ser feito
automaticamente pelo software por tentativa e erro ou manualmente, em que o operador
identifica os pontos a serem segregados visualmente por projecdo 3D e/ou a juncdo dos dois
(Figuras 13 e 14).

Figura 13: Vista da janela do agisoft photoscan, MDT

Fonte: Autor
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Figura 14: Vista da janela do agisoft photoscan, MDT com curvas de niveis.

Fonte: Autor

4 CONCLUSAO

Conforme apresentado neste trabalho, pode-se perceber que a utilizacdo do Drone
mostra-se como uma tecnologia que pode proporcionar a realizacdo de varias atividades que
antes eram consideradas de custo elevado ou com certo grau de risco de acidentes, por serem
utilizadas aeronaves convencionais. Esses acidentes podem ser causados por falta de
treinamento do operador, pois 0s voos a baixa altura podem entrar em rota de colisdo com
objetos ou passaros.

Este trabalho preconiza de uma forma clara e objetiva uma metodologia para execugéo
dos voos, para melhor simulacdo e obtencdo das imagens que serdo usadas para pos-
processamento dos resultados, e com isso a viabilizagdo do modelo digital do terreno e da
ortofoto referenciada.

Conclui-se que esse equipamento se mostra como uma ferramenta de suma
importancia para a execuc¢do dos levantamentos planialtimetricos em regides de dificil acesso,

de forma detalha, prética e precisa.
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