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Resumo:

A adocdo de geotecnologias de baixo custo como o uso de aeronaves remotamente pilotadas é uma realidade para
uma diversidade de aplicagcdes, sendo destaque a aquisi¢do de dados geoespaciais. O cadastro imobiliario no
municipio de Caruaru, estado de Pernambuco, tem sido desenvolvido desde final de 2018 em carater de
intercdmbio de conhecimento entre as instituigdes publicas: universidade publica e prefeitura municipal. Nesse
sentido, a atualizacdo cadastral € um dos entraves na consolidacdo do mapeamento cadastral que esta sendo
executado com insumos cartograficos oriundos do mapeamento executado com a técnica de perfilamento a laser
nas escalas 1:1.000, proveniente do projeto PE3D — Pernambuco Tridimensional de 2014. Nesse contexto, estdo
sendo realizados estudos que buscam a comprovacdo da usabilidade de aeronaves remotamente pilotadas na
atualizacdo cadastral. Neste artigo sera apresentado um dos estudos realizados em que foram aplicados
procedimentos fotogramétricos e que resultaram na comparacéo entre as ortoimagens de 2014 do PE3D com as as
gerados pela plataforma aérea remotamente pilotada DJI Phanton 4 Advanced. Os aspectos técnicos
fotogramétricos usando solugGes de processamentos structure-from-motion (SfM) foram essenciais para obtencéao
dos resultados adequados ao prop6sito em questdo.

Palavras-chave: aeronave remotamente pilotada; cadastro imobiliario; atualizagdo cadastral.

Abstract

The adoption of low cost geotechnologies such as the use of remotely piloted aircraft is a reality for a variety of
applications, with emphasis on the acquisition of geospatial data. The real estate cadastre in the municipality of
Caruaru, state of Pernambuco, it has developed since the end of 2018 in an exchange of knowledge between public
institutions: public university and city hall. In this sense, the cadastral update is one of the obstacles in the
consolidation of the cadastral mapping that is based on cartographic inputs from the laser scanner mapping scale
1,000, PE3D project - Pernambuco Three-dimensional 2014. In this sense, the studies are looking to prove the
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usability of remotely piloted aircraft in the registration update. This article will present one of the studies developed
with photogrammetric procedures and the results of comparison between the 2014 orthoimages from PE3D with
the orthoimages generated with DJI Phanton 4 Advanced. The photogrammetric technical aspects and solutions of
structure-from-motion processing (SfM) were essential to obtain the appropriate results for the purpose in question.

Keywords: remotely piloted aircraft; real estate cadastre update.

1. INTRODUCAO

O mapeamento topografico em escalas grandes, denominado em Camboim e Sluter
(2019), como mapeamento de referéncia urbano, constitui-se uma base cartogréafica
indispensavel a qualquer aplicacdo de SIG em nivel municipal, incluindo aquelas que visam o
mapeamento cadastral. Entretanto, a atualizacdo cartografica no pais ndo € uma prioridade,
além disso, a producdo do mapeamento de referéncia urbano é onerosa e, embora 0s municipios
tenham mais autonomia para a tomada de decisdes, 0s recursos financeiros para dar-lhes suporte
sdo cada vez mais reduzidos (MACHADO; CAMBOIM, 2019).

O cadastro € um elemento essencial no planejamento urbano, e os objetivos elencados em
Loch (2005) séo: coleta e armazenamento de informacdes, atualizagdo descritiva sistematica e
cartografica da cidade, na qual fornecem dados necessarios ao planejamento urbano e aos
planos de desenvolvimento da cidade, garantindo as transacfes imobiliarias e as informagdes
de propriedades urbanas com acesso rapido e confiavel a disposicdo dos diversos 6rgaos
publicos.

Com a atualizacdo ou instalacdo do cadastro é possivel instrumentalizar a administracdo
municipal e os cidaddos em geral. Loch e Erba (2007) sugerem que, do ponto de vista
estratégico, o processo seja iniciado obtendo dados necessarios ao incremento da arrecadacao
tributéria e, posteriormente, ampliacdo para outras aplicacdes.

A atualizacdo cadastral, do ponto de vista da administracdo municipal, € importante para
que os tributos sobre a propriedade ndo sejam cobrados erroneamente e, para a principal
finalidade de gerar informacdes para a cobranca de impostos (LEITE et al., 2018).

Por fim, as diretrizes orientam que a multifinalidade do cadastro é potencializada pelo
levantamento sistematico de todo o territério do municipio, viabilizando a avaliacdo atualizada
do valor venal dos imoveis urbanos e rurais para fins fiscais, de modo a gerar incremento de
receitas que possam financiar a implantacdo e manutencdo do Cadastro Técnico
Multifinalitario. Na questdo de levantamentos sistematicos, em Ramos (2013) é sugerida a
implantacéo de cadastro através da metodologia aerofotogramétrica.

Considerando os altimos trinta anos, pode-se observar uma consideravel difusdo no
numero de técnicas e métodos de aquisicdo de dados espaciais, inclusive os cadastrais,
(SCAIONI et al., 2014). Entre os novos instrumentos, técnicas e métodos desenvolvidos,
destacam-se os que estdo fundamentados em sensores miniaturizados e que se encontram
disponiveis em: estacGes terrestres, veiculos terrestres moveis e plataformas aéreas de baixa
altura como, por exemplo, os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT), abordados em
(EISENBEISS et al., 2011). A integracdo dos sistemas de posicionamentos e de navegacao, de
sensores e de plataformas de veiculos autbnomos contribui para um significativo aumento de
produtividade do mapeamento em alta resolucéo, favorecendo a execugdo do mapeamento e a
atualizacdo cadastral.

Com o projeto de cadastramento de imoveis iniciado em dezembro de 2018 no municipio
de Caruaru, estado de Pernambuco (ainda em andamento), estdo sendo desenvolvidas
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metodologias com contexto inovador para serem testadas e implementadas em caso de sucesso.
Como base cartografica nas atividades do cadastro imobiliario, adotou-se os insumos do
mapeamento realizado em 2014 nas escalas 1:1.000 e 1:5.000 através do Programa Pernambuco
Tridimensional - PE3D, disponivel no site: http://www.pe3d.pe.gov.br/mapa.php. Contudo, o
insumo cartografico (ortofotos digitais e modelo digital de superficie e do terreno) estd com
seis anos de realizacdo, o que implica em desatualizacdo e consequentemente: trabalhos
adicionais de levantamento de campo, resultando em as etapas de trabalho onerosas.

Um dos propositos da parceria UFPE com a gestdo municipal de Caruaru é desenvolver
metodologias de levantamento cadastral com contexto inovador. No final de 2019, o estudo da
usabilidade de aeronaves remotamente pilotada foi iniciado com a finalidade de testar e validar
0 seu uso na manutencdo do cadastro urbano e rural do municipio de Caruaru. Neste artigo,
portanto, é contextualizado os procedimentos metodoldgicos utilizados neste estudo e que
resultaram na comparagdo entre as ortoimagens de 2014 do PE3D com as ortoimagens
adquiridas por meio de um sistema de aeronave remotamente pilotada. Nele, sdo aplicadas as
técnicas fotogramétricas e solucBes de processamentos structure-from-motion (SfM) cujos
resultados corroboraram na atualizacdo do mapeamento cadastral.

2. GEOTECNOLOGIAS APLICADAS

A adocdo de geotecnologias aplicadas de baixo custo como o uso de aeronaves
remotamente pilotadas para a atualizacdo cadastral, tem como interesse principal agregar o
intercdmbio de conhecimento entre as instituicdes envolvidas no projeto de cadastro
imobiliario.

De acordo com os regulamentos de aviacdo, o termo 'veiculo aéreo ndo tripulado' é
definido como "uma aeronave motorizada projetada para voar sem um operador humano a
bordo. De acordo com a Instrucdo Suplementar (IS) N° 21/2012 — Revisdo A (ANAC, 2012), a
tecnologia VANT é composta por uma aeronave, projetada para operar sem piloto a bordo e
que ndo seja utilizada para fins meramente recreativos, e pelos seus componentes associados,
tornando-se, dessa forma, um Sistema de Veiculo Aéreo Ndo Tripulado (SISVANT). Nesta
definicdo, incluem-se todos os avibes, helicopteros e dirigiveis controlaveis nos trés eixos,
excluindo-se, portanto, os baldes tradicionais e os aeromodelos. A principal caracteristica do
SISVANT é a possibilidade de embarcar sensores, como: camera fotografica digital integrado
com receptores GNSS, e, com isso, extrair as informac6es espaciais de interesse. Esse tipo de
plataforma aérea é conhecido popularmente como drone, porém, a Organizacdo da Aviacdo
Civil Internacional (ICAQ), da qual o Brasil € membro, usa o termo RPAS — remotely piloted
aircraft system, padrao internacional, (Bolognesi et al., 2015; Nex e Remondino, 2014). Para o
contexto deste artigo, o termo ARP, traduzido como aeronave remotamente pilotada sera
utilizado.

Em Federman et al. (2017), é contextualizado a origem, a tipagem e breves comparac¢des
e classificacdes dos ARPS, além de uma descricdo de todas as etapas do fluxo de mapeamento
fotogramétrico. Seguindo as recomendacGes desses autores, 0s resultados sdo suficientemente
adequados para a criacao de plantas e mapas com detalhes de elevagdes, combinadas com uma
nuvem densa de pontos.

O uso dos sistemas de aeronaves remotamente pilotadas, se apresentam como uma
tecnologia capaz de proporcionar a aquisicdo de fotografias aéreas para mapeamentos a um
custo inferior aos levantamentos fotogramétricos convencionais. Assim, quando corretamente
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obtidas as imagens, essas fotografias possuem caracteristicas capazes de permitir uma
fotointerpretacdo adequada para a extracdo de informacdes de interesse. Em contrapartida, a
obtencdo de fotos aéreas através de voos fotogramétricos convencionais se torna onerosa
qguando a analise tematica compreende uma pequena area isolada (CUNHA et al., 2009) e
(CAVALI et al., 2017).

3. METODOLOGIA

Usando um recurso do uso de geotecnologias de baixo custo, como é o caso de ARP, foi
iniciado o experimento de testagem da sua usabilidade, eficiéncia e eficacia para a atualizacéo
cadastral. Adicionado a esses procedimentos, a validacdo da qualidade posicional € um item a
ser considerado.

3.1. Area de Estudo

O local do estudo é uma area situada no Bairro Luiz Gonzaga, Figura 1. Foi escolhido
por apresentar visualmente um aumento de taxa de ocupacdo e, sendo o bairro com maior
desenvolvimento urbano da atualidade no municipio de Caruaru. O recorte da area esta proximo
do Hospital Regional Mestre Vitalino. A localidade apresenta um desenvolvimento acelerado
e tem atraido novas habitacGes, possui ainda, uma alta demanda para novos loteamentos. A
Figura 1, apresenta 0 mapa de localizacdo da area de estudo.

Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo.
’ LOCALIZACAO AREA LUIZ GONZAGA - CARUARU/PE ‘

35°58.8'W 35°58.5W 35958.2W

SISTEMAS DE COORDENADAS GEODESICAS
DATUM HORIZONTAL SIRGAS2000
FONTE DOS DADOS: MAPA BASE ESRI SATELLITE

LIMITES ESTADUAIS IBGE - CENSO 2010

AUTOR: MAX TANILLO ALVES DE HOLANDA E SILVA

Legenda 3 -
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Fonte: Autores (2020).
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3.2. Materiais e Métodos

No mapeamento aerofotogramétrico foi utilizado o VANT quadricoptero DJI-Phanton
4 Advanced que possui uma camera com resolucdo maxima de 20 megapixels, distancia focal
de 8,8 milimetros, peso maximo de decolagem 1,4 quilogramas e autonomia de voo de
aproximadamente 30 minutos.

No estudo, foram utilizados os softwares: Pix4Dmapper (versdo trial), para
processamento e andlise das imagens adquiridas pelo Phaton 4 Advanced; Pix4Dcapture para
0 planejamento e execugdo do voo; Topcon Tolls 7.5.1 para o processamento dos pontos de
apoio e de checagem coletados por GNSS; QGIS 2.18 para a geracdo do ortotomosaico do
PE3D e vetorizagdo das fei¢des imobiliérias e arruamentos; e Google Earth para o planejamento
dos pontos de apoio.

O fluxo de trabalho para a aquisicdo e o processamento dos dados, é representado na
forma de diagramas na Figura 2. Nele, séo divididas trés etapas: plano de voo, aquisicdo das
imagens e processamento das imagens.

Figura 2 - Fluxograma do Processamento das imagens.

‘ PLANO DE VOO ‘ Plataforma de voo
N \ Automatizacdo do Piloto
PARAMETROS DE VOO
i GsD ELABORAGAOAPOIO DE CAMPO
| Area de recobrimento ‘\ Quantldade
Pardmetros dacamera |/ AQUISICAO y Qualidade (
A P / \ \
Direcdo de voo / DAS ‘.‘ b ‘
IMAGENS |—]
APOIO DE CAMPO
S Coleta
. ' Processamento
PARAMETROS ADICIONAIS
Calibragdoda camera ) ‘ Andlise ‘.je qualidade
N PROCESSAMENTO L dasimagens
: DAS IMAGENS

N

l Triangulagdo das imagens
1 ORTOIMAGENS -

\ Geragdo: MDS/MDT ‘ ‘ EXTRACAO DE FEICOES

MODELAGEM 3D "

Fonte: Autores (2020).

3.2.1. Plano de Voo

No planejamento do voo, foram utilizadas as ortofotos coletadas no projeto PE3D, a
resolucdo deste insumo cartografico, permitiu a selecdo de feigcdes para guiar a delimitacdo da
area e planejar a distribuicdo e a localizacdo dos pontos de apoio. A Figura 3, apresenta uma
imagem capturada no plano de voo executada no Pix4Dcapture, nela, é possivel visualizar
alguns parametros de voo, como: a area de cobertura correspondente as dimensdes 468m X
924m, 0 GSD (elemento de resolucédo no terreno), a altura de voo de 100 metros e a direcéo de
voo. O voo foi planejado de modo que atendesse menor numero de linhas de voo, no total nove
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e, consequentemente, menor tempo de voo. As sobreposicdes longitudinais e laterais foram
configuradas em 70% em ambas.

Jal

Figura 3 - Plano de Voo gerado no software Pix4Dcapture.

& w (0] PHANTOM 4 Q Chna

468x924 m
15min:00s

h: 28 :
Fonte: Autores (2020)

3.2.2. Aquisicao das Imagens

O voo foi realizado no dia 12 de dezembro de 2019. A altura de voo selecionada
procurou atender principalmente o tempo de autonomia de voo e uma resolucdo espacial
adequada para o prop6sito do mapeamento. Antes da aquisi¢do das imagens no voo, 23 alvos
foram uniformemente distribuidos na area de estudo e posicionados em locais de facil
visualizag&o, algumas clareiras, areas limpas de cobertura e sombra.

Com o apoio de campo foram mensuradas as coordenadas tridimensionais dos alvos
distribuidos na area do levantamento. Os pontos foram medidos com receptores GNSS Topcon
Hiper 11, Topcon Hiper IV e CHC X90, ambos de dupla frequéncia, 0 modo de posicionamento
configurado foi o relativo estatico para a medi¢do das estacfes-base (Campus UFPE e base no
local); e para a medicdo dos pontos de controle e de checagem, foi utilizado o posicionamento
relativo rapido.

A aquisicdo das imagens foi realizada em conformidade com os parametros de voo pré-
estabelecidos. Ap6s o voo foi efetuada a verificacdo da qualidade dos dados coletados:
integridade dos arquivos de imagens e dados EXIF, contraste e nitidez das imagens e a
geometria das linhas de voo (alinhamentos mantidos, inexisténcia de sobreposicdes entre as
imagens).

3.3.3 Processamento de Dados

O processamento das imagens foi realizado usando um software baseado no algoritmo
SfM, Pix4DMapper. As trés etapas principais sdo: (1) processamento inicial; (2) densificacdo
da nuvem de pontos; (3) geracdo de MDS e ortomosaicos. Na primeira etapa é realizada a
identificacdo dos pontos chaves (keypoints) entre as imagens e a calibragdo automética da
camera onde sdo calculados os parametros internos e externos da camera. Ainda nessa etapa
sdo medidos os pontos de controle nas imagens, é realizado o refinamento do
georreferenciamento para em seguida gerar automaticamente os pontos de enlace no conjunto
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de imagens. Na segunda etapa, novos pontos de enlace sdo gerados e sdo obtidos uma nuvem
densificada de pontos em preparacdo para producdo de uma malha texturizada (mesh). A
terceira e Ultima etapa gera o modelo digital de superficie e do terreno, e finalmente, o
ortomosaico.

4. RESULTADOS

4.1. Qualidade no processamento das imagens e geracdo de ortomosaico

No processamento GNSS dos 23 pontos de apoio (incluindo os de checagens), 9 pontos
apresentaram precisdes ndo admissiveis e, portanto, foram descartados. Permaneceram 14
pontos de apoio, distribuidos na area, conforme mostra a Figura 4.

Figura 4 - Distribuicdo dos pontos de apoio pds-processado

3I558AW 3558.3W
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Sistema
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Referéncia:
SIRGAS 2000

8°146'S

Ortofoto:
Autores (2019)

35'SBAW 35'58.3W

Fonte: Autores (2020).

Os resultados do processamento inteiramente automatico sdo fornecidos por meio de
um relatério. Em caso do ndo atendimento a qualidade esperada em uma das etapas, é
recomendado intervir manualmente na etapa de processamento inicial, por exemplo, re-medir
alguns pontos chaves, ou adicionar alguns pontos manualmente e reprocessa-los de modo a
melhorar os resultados. O procedimento interventivo no processamento foi realizado, e os
resultado final em relacdo aos pontos de checagem obteve como residuos méximos em x e y
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3,5cmemxe85cmemyeemzigual a 16,2 cm. O erro médio (RMS) apresentado no eixo X
foi de 2,28 cm, e em y igual a 4,64 cm e, no eixo z igual a 8,80 cm.

4.2. Analise temporal e comparativa das ortoimagens

Para a anélise temporal e para a validacao da usabilidade da ARP aplicada a atualizacdo
cadastral, foram comparados o ortomosaico gerado por meio das ortofotos obtidas do PE3D do
ano 2014 com a ortoimagem gerada no estudo proposto. A Figura 5, apresenta as duas
ortoimagens lado a lado, facilmente se pode visualizar a presenca de novas construgdes em
diversas regides na ortoimagem gerada (a direita).

Figura 5 - Ortofoto PE3D (e da), Ortofoto ARP (direita).

~ il <
Fonte: Autores (2020).

Quando carregadas as imagens para 0 ambiente do software QGIS, foi possivel verificar
muitas alteracdes nos imadveis existentes, como mostra a Figura 6, a esquerda esta a ortoimagem
de 2014 e a direita a ortoimagem de 2019, pode-se visualizar que em (a) ha uma demolicdo de
estrutura que existia anteriormente em 2014 e em (b) apresenta uma modificacdo da estrutura
construida e o surgimento de uma construgdo anexada a ela e; em (c) é perceptivel a ampliacéo
da edificacdo existente.

Na analise comparativa quantitativa entre os dois produtos foi contabilizado um total de
101 edificagcBes construidas na area em 2014, vetorizadas (na cor ocre amarelada), como
demonstrado na Figura 7, os imoveis tém aparéncia residéncial com alguns poucos galpdes. Na
ortoimagem de 2019, foi identificado um total de 34 novas edificagdes (vetorizadas na cor azul).
Também foi possivel identificar alteracGes nas construcgdes existentes. A taxa de amplia¢do de
novos imoveis chegou a 33,66%.
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Figura 6 - Alteracdo nas edificacdes.

Fonte: Autores (2020).

Figura 7- Mapa comparativo.
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As novas construcbes mapeadas no novo levantamento resultaram em 5412,32m?2 de

area edificada que quando comparados com o mapeamento anterior de 2014, a diferenca entre
as areas possibilita detectar um aumento de 35,85% da area total edificada.
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6. CONCLUSOES

A pesquisa apresentou um estudo sobre a possibilidade de uso de ARP - Aeronave
Remotamente Pilotada na atualizagcdo cadastral. Os procedimentos metodoldgicos foram
aplicados numa area piloto utilizada para consolidacdo da metodologia e, posteriormente
validagdo dessa metodologia para emprega-la nas demais areas do municipio de Caruaru - PE.
E observado que a qualidade obtida no aerolevantamento por ARP superou as expectativas,
atingindo o erro maximo planimétrico menor que 10 centimetros. Portanto, pode-se afirmar que
a qualidade posicional obtida na geracdo da ortoimagem do estudo € adequada para utilizacao
como base cartografica para atualizagdo cadastral.

A metodologia empregada levando em consideracdo os aspectos fotogramétricos,
utilizando aeronaves remotamente tripuladas de baixo custo atendeu as expectativas em relacéo
a usabilidade no processo de mapeamento cadastral e podera ser empregada no projeto de
desenvolvimento tecnoldgico na Prefeitura Municipal de Caruaru.

O estudo esta sendo continuado, e pretende-se aprimorar as técnicas de mapeamento
usando solucdes open source para extracdo de fei¢des tridimensionais a partir da nuvem de
pontos.
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