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Resumo:

Os levantamentos topograficos passam por evolugBes tecnoldgicas, passando do uso de equipamentos
Opticos mecénicos a digitais. O presente estudo tem como objetivo analisar comparativamente a técnica de
levantamento topogréafico planimétrico utilizando a tecnologia dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) com a
consolidada técnica de Posicionamento Cinematico em Tempo Real (RTK). A area de estudo, uma quadra localizada
no municipio de Sentinela do Sul - RS, situado na regido Centro-sul do Rio Grande do Sul a cerca de 100 km da
capital, Porto Alegre, nas coordenadas UTM Norte 6612612.988 m e Leste 445001.316 m. Foram realizados
levantamentos topogréaficos planimétricos utilizando a técnica de Posicionamento Cinematico em Tempo Real e
levantamento aerofotogramétrico por meio de VANT, os quais retornaram coordenadas planas de 13 pontos de
verificacdo. A andlise dos dados obtidos mostrou que a tecnologia VANT apresentou resultados semelhantes em
comparacdo ao RTK, apresentando valores minimo de 0,001 m e mé&ximo de 0,233 m no eixo Leste e no eixo Norte,
valores que variaram ente 0,004 m e 0,154 m, gerando uma pequena média de diferenca nas coordenadas obtidas que
pode variar considerando a qualidade e modelos de cAmeras e aeronaves utilizados. O uso de VANTS é viavel para
levantamentos topograficos que néo exijam um alto nivel de precisdo, como georreferenciamento de imoveis rurais,
cadastro territorial rural, cadastro ambiental rural, entre outras aplica¢Ges topogréficas.

Palavras chave: Topografia, VANT, RTK, Levantamento Topogréafico Planimétrico.

Abstract

Topographic surveys go through technological evolutions, from the use of optical mechanical equipment to digital.
The present study aims to comparatively analyze the planimetric topographic survey technique using Unmanned
Aircraft Vehicles (UAVs) technology with the consolidated Real Time Kinematic Positioning (RTK) technique. The
study area, one block located in Sentinela do Sul - RS, located in the south-central region of Rio Grande do Sul, about
100 km from the capital, Porto Alegre, at coordinates UTM North 6612612.988 m and East 445001.316 m.
Planeimetric topographic surveys were carried out using the Real Time Kinematic Positioning technique and aerial
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photogrammetric survey using UAV, which returned flat coordinates of 13 checkpoints. The analysis of the obtained
data showed that the VANT technology presented similar results in comparison to the RTK, presenting minimum
values of 0.001 m and maximum of 0.233 m in the Eastern axis and in the North axis, values that varied between
0.004 and 0.154 m, generating a small average of difference in the coordinates obtained that can vary considering the
quality and models of cameras and aircraft used. The use of UAVs is feasible for topographic surveys that do not
require a high level of precision, such as georeferencing of rural properties, rural land registry, rural environmental
registry, among other topographic applications.

Keywords: Topography, UAV, RKT, Topography Planimetric Surveys.
1. INTRODUCAO

A partir da necessidade de descrever uma area, bem como demarcar o0 dominio de uma
propriedade, surgiu a topografia. Segundo Gongalves, Madeira e Souza (2012), a origem
etimoldgica desta palavra vem do grego topos que significa “lugar” e graphein que significa
descrever. Portanto, como o préprio nome indica, topografia significa descrever um lugar e 0s
elementos que o compBe. Com o uso de métodos e técnicas de levantamentos topograficos é
possivel realizar medices da superficie terrestre e a partir destas informages, sdo elaborados
mapas e plantas topograficas.

Silva e Segantine (2015), relatam que a topografia teve seu inicio com a necessidade dos
povos demarcarem os limites de suas terras quando iniciaram a ter nocdo de propriedade. Os
primeiros relatos histéricos de levantamentos topogréficos surgiram por volta de 2500 a.C. com
0s povos babilbnicos, também sdo encontradas fontes deste mesmo periodo na india na China.
Durante o periodo Romano a topografia passou por muitos avancos em decorréncia da expansao
do império e consequentes projetos de construcdo de cidades, rotas militares e estradas.

No presente, a topografia é a ciéncia responsavel por estudar detalhadamente a superficie
fisica da terra com todos os elementos que a comp&em, sejam naturais ou artificiais. Desta maneira
a topografia estuda e analisa a superficie terrestre por meio de levantamentos planimétricos e
altimétrico. Com o desenvolvimento da informatica e dos equipamentos eletrénicos utilizados no
setor, a topografia alcangou maior versatilidade e agilidade nos processos, o que contribuiu para
suprir as exigéncias do setor de engenharia e areas afins, que necessitam constantemente de
levantamentos mais ageis e precisos, pois os softwares ligados a engenharia que utilizam de
informacBes obtidas por meios topograficos exigem cada vez mais que os produtos gerados
tenham maior precisdo e nivel de detalhamento.

Em decorréncia do constante avanco tecnoldgico, surgiram novos metodos de levantamento
topografico, principalmente nos levantamentos aerofotogramétricos. O sistema mais utilizado para
aquisicdo deste tipo de imagens é com o uso de Veiculos Aéreos ndo Tripulados (VANTS), faz-se
necessario destacar que existem outras siglas que correspondem a esta mesma tecnologia, como
Drone (do inglés, zangdo), Remotely Piloted Aircraft (RPA), Veiculo Aéreo Remotamente
Pilotado (VARP), Unmanned Aircraft Systems (UAS), Unmanned Vehicle System (UVS),
Unmanned Aircraft Vehicle (UAV), dentre outras siglas, porém VANT ¢é a mais utilizada no Brasil
(COELHO, 2015).

O levantamento topografico é a base para qualquer projeto, desde o mais simples ao mais
elaborado, pois um erro pode ocasionar uma falha na execucdo da obra e comprometer todo o
projeto. Quanto maior a exatiddo, o nivel de precisdo do levantamento topografico e o
detalhamento dos elementos que compdem a regido a ser mapeada, maior serd a seguranca na
execucao da obra, minimizando os erros caracteristicos a topografia em um projeto. Os dados
topograficos sdo extremamente importantes para a correta execucao de qualquer projeto, pois é
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através deles que o engenheiro ird extrair as informacdes necessarias para o inicio da obra, como
servigos de terraplenagem, aterramento, demoligédo de estruturas existentes, etc.

A necessidade de analisar a tecnologia VANT, em comparacao as técnicas tradicionais é que
a mesma se apresenta como uma nova alternativa, comercialmente atrativa, com constante
inovacéo tecnoldgica e que estd em fase de consolidacdo no mercado. O que se torna interessante,
pois o Brasil, ainda, necessita de grandes investimentos no setor de infraestrutura, cadastro
territorial urbano e rural. E a utilizacdo de tecnologias de baixo custo, como o caso do
levantamento topogréfico com o uso de VANT, pode ser uma alternativa viavel que pode
contribuir de forma positiva na reducdo de custos e agilidade na producdo de produtos
fotogrametricos de boa qualidade.

2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo apresenta-se um referencial tedrico baseado na temaética central e os principais
assuntos relacionados como complemento de pesquisa.

O Posicionamento Cinemaético em Tempo Real, do inglés Real Time Kinematic (RTK),
proporciona o levantamento preciso e em tempo real das coordenadas dos pontos de interesse.
Esse levantamento se da através da correcdo instantanea dos dados e das correcdes obtidas de
sinais de satélites, por meio de uma estacdo receptora instalada em um vértice de coordenadas
conhecidas. Esta estacdo envia os dados e correcdes obtidas aos receptores que percorrem 0S
vértices/pontos de interesse, dos quais se obtém instantaneamente coordenadas precisas.
(AQUINO et al. 2013).

Os mesmos autores explicam que no método convencional de Posicionamento Cinemaético
em Tempo Real, os receptores que percorrem os vértices de interesse e a estacao instalada no ponto
de referéncia, se comunicam através de um sinal de radio. A limitacdo de abrangéncia de area
deste método esta no alcance da transmissao das ondas de radio, portanto o alcance maximo é
definido pela poténcia dos radios dos equipamentos, o que varia de acordo com a marca/modelo e
tecnologia embarcada.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2018) e Aquino et al. (2013),
Posicionamento por Ponto Preciso € um servico gratuito e online prestado pelo IBGE, o qual,
propicia aos usuarios de receptores que utilizam o Sistema Global de Navegacdo por Satélite
(GNSS), obterem coordenadas de pontos de interesse. Através de um processamento preciso, 0
sistema fornece coordenadas referenciadas ao Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas (SIRGAS2000) e ao International Terrestrial Reference Frame (ITRF).

O termo VANT foi criado para distinguir os veiculos controlados remotamente dos demais,
esta nomenclatura é relativamente nova, afinal, anteriormente todos os veiculos aéreos eram
necessariamente tripulados. Pode-se definir VANT como um veiculo aéreo capaz de voar na
atmosfera terrestre sem a necessidade de um piloto em seu interior, podendo ser operado por
controle remoto ou de forma autdbnoma, por meio de programas especificos instalados em
computadores, celulares ou tablets (SANTIAGO E CINTRA, 2017).

ANAC (2017), classifica os veiculos aéreos nédo tripulados em aeromodelos e aeronaves
remotamente pilotadas (RPAS). Aeromodelos sdo aeronaves utilizadas para recreacdo e lazer e as
aeronaves remotamente pilotadas s@o utilizadas para fins experimentais, comerciais e
institucionais. Os dois tipos de veiculos s podem ser operados em uma distancia de no minimo
30 metros horizontais de pessoas ndo envolvidas com a operacdo do voo e cada piloto remoto s6
pode operar uma aeronave por vez. Veiculos aéreos com peso maximo de decolagem de até 250
gramas ndo precisam ser cadastrados junto a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC),
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veiculos aéreos que ultrapassem este limite de peso e operados com linha de visada superior a 400
pés precisam ser cadastrados e o piloto remoto devera possuir licenca e habilitag&o.

3. AREA DE ESTUDO

O local escolhido para a realizacéo do estudo esta localizada no municipio de Sentinela do
Sul, situado na regido Centro-Sul do Rio Grande do Sul, distante aproximadamente 100km de
Porto Alegre. A area de estudo é uma quadra do bairro Alto das Figueiras, situada entre as Ruas
Hermes Rodel, Mario Rodel, Olma Avelino Cesar e Rua Dario Lipo, com &rea aproximada de
10.666 m?, tem relevo predominantemente plano e ndo possui feicdes naturais relevantes. Como
feicOes artificiais, possui algumas edificacdes, sendo na maioria casas, um hotel, um posto de
combustiveis e alguns galpdes. A escolha desta area se deu pelo fato de ser de facil acesso e por
possuir pontos perenes fotoidentificaveis.

— - =

MAPA DE LOCALIZAGAO

B AREADE ESTUDO ~

Legenda
# Area- 10666m* |
® Areadeestudo

Figura 1 — Area de estudo
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4. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi organizado em cinco etapas, apresentadas no organograma da Figura

ORGANIZAGAO E 5| FUNDAMENTAGAO METODOLOGIA DA »| DEFINIGAODA
PLANEJAMENTO d TEORICA PESQUISA v AREA
COLETA DE DADOS
\ 4 /
IMPLANTAGAO DE
COLETA DE DADOS > PONTOS DE
CONTROLE
\ COLETA DE DADOS
OBTENGAO DAS
v COORDENADAS
/' RTK
PROCESSAMENTO
DOS DADOS
\ OBTENGAO DAS
COORDENADAS
VANT
Y
ANALISE DOS
DADOS
Y
FORMULAGAO DAS
CONCLUSOES

Figura 2 — Fluxograma da pesquisa

Os levantamentos topogréficos desta pesquisa foram realizados no dia primeiro de marco de
2018 e limitaram-se em obter coordenadas planimétricas de 13 pontos distribuidos aleatoriamente
na area de estudo. Foram utilizadas duas técnicas de levantamento topografico, uma por
posicionamento cinematico em tempo real (RTK) e outra utilizando imagens aéreas, obtidas por
meio de Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT). A utilizacdo das duas técnicas, se deu pelo fato
ambas retornarem resultados de coordenadas no sistema de projecdo Universal Transversal de
Mercator (UTM), o qual é um dos sistemas de coordenadas mais utilizados. Sendo o0 método RTK
amplamente empregado em levantamentos topograficos, tornando viavel a comparacdo com o
método de levantamento por imagens aereas.

O equipamento utilizado para o levantamento RTK, foi um receptor GNSS RTK da marca
South, modelo S82T, composto por uma estacdo GNSS fixa e um conjunto mével equipado com
uma antena, radio e uma controladora, a qual armazena os dados coletados e os verifica
continuamente, se comunicando com a estacdo GNSS.

Foram coletadas as coordenadas de 13 pontos, distribuidos de forma aleat6ria na area de
estudo e de 4 pontos de controle utilizados para a ortorretificacdo da imagem. Os locais dos pontos
foram escolhidos de acordo com as caracteristicas do local, onde pudessem ser posteriormente
identificados no ortomosaico e que permanecessem perenes durante o periodo dos levantamentos.

Para a captacdo das imagens foi utilizado o veiculo aéreo ndo tripulado modelo Phantom 4
Advanced, da empresa DJI. O dispositivo é composto por uma plataforma dotada de 4 hélices,
possui camera de 20 megapixels, com sensor de 1 polegada e obturador mecanico, tem a
capacidade de gravar videos na qualidade de 4K a 60 quadros por segundo. Possui cinco sensores
de visdo, posicionamento por satélite de banda dupla (GPS e GLONASS), telémetros ultrassdnicos
e sensores redundantes, é equipado com uma bateria de 5.870 mAh, que proporciona autonomia
de voo de aproximadamente 30 minutos.
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Para a realizacdo do plano de voo foi utilizado o aplicativo Pix4Dcapture da empresa Pix4D,
(disponivel para Android e 10S) o qual utiliza o sistema GPS de um celular ou tablet para a
geolocalizacdo do VANT e o planejamento de voo.

Foi escolhido um voo tipo grelha a uma altura de 80 metros, neste tipo de voo a aeronave
sobrevoa o terreno em faixas, capturando as imagens aéreas. Estas imagens sdo capturadas com
uma sobreposicdo longitudinal e lateral. O valor de sobreposicdo utilizado foi de 80%, com
eficiéncia de 72%. Como se pode ver na Figura 3, foi definida como regido de voo uma area de
77,280 m2 extrapolando os limites de area de estudo. A escolha de sobrevoar uma area maior que
a de interesse se da pelo fato do ortomosaico gerado a partir da juncdo das imagens obtidas
normalmente apresentar distor¢des em suas extremidades. Desta maneira, centralizando a area de
interesse na regido sobrevoada e adotando uma sobreposicdo de imagens, é possivel evitar
distor¢des na area de interesse, garantindo qualidade na geracdo do produto final.

€| @ Information X

- , |

Figura 3 — Plano de voo Pix4Dcapture

Apos realizado o voo, as imagens coletadas pela cdmera embarcada na plataforma VANT,
foram processadas no programa aerofotogramétrico PhotoScan da empresa russa Agisoft LLC.
Primeiramente o software realiza o processo de ortorretificagdo das imagens, projetando-as
ortogonalmente a uma escala constante, suprimindo deslocamentos em funcdo do relevo e ao
angulo de captura das imagens. Com as imagens devidamente corrigidas o software organiza de
forma auténoma e faz a juncdo de todas imagens obtidas, gerando um ortomosaico que é a
unificacdo de todas as fotos ortorretificadas em uma grande imagem. A Figura 4 apresenta o0
ortomosaico da area de estudo, gerado no programa PhotoScan através das imagens obtidas pela
camera embarcada no VANT.
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Figura 4 — Ortomosaico gerado pelo software PhotoScan

Apos coletados todos os dados em campo e gerado o ortomosaico, 0 mesmo foi importado
para o programa AutoCAD 2015 da empresa Autodesk, onde foram lancados os 13 pontos de
interesse, de acordo com as coordenadas obtidas pelo levantamento topogréfico utilizando o
sistema RTK. Posteriormente, com os pontos de controle e de interesse obtidos pelo levantamento
com RTK lancados, foram localizados e langados no ortomosaico os pontos de interesse de acordo
com o levantamento aerofotogramétrico. A identificacdo dos locais dos pontos se deu através do
préprio ortomosaico, com o auxilio das fotos tiradas durante o levantamento por RTK. A
localizacdo dos pontos obtidos através do levantamento por Posicionamento Cinematico em
Tempo Real, foi realizada por meio de marcadores na cor branca, os pontos de interesse obtidos
pelo levantamento com VANT foram localizados por fotoidentificacdo dos pontos conhecidos
ortomosaico e posteriormente foram demarcados por marcadores na cor rosa, 0 local de
posicionamento da estacdo GNSS (ponto georreferenciado) foi demarcado por um marcador de
cor amarela e os pontos de controle foram identificados por marcadores na cor vermelha. Na Figura
5, é possivel observar os pontos lancados no ortomosaico identificados de ambas as técnicas.
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— Pontos langados no ortomosaico no AutoCAD

Figura
5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos lancar no ortomosaico todos os pontos levantados a partir das duas técnicas de
levantamento topografico aplicadas, foram obtidas as coordenadas planas Norte (ordenadas) e Este
(abscissas) no sistema de projecdo Universal Transversal de Mercator (UTM) dos 13 pontos de
interesse verificados. Para a organizacgdo e analise das coordenadas obtidas em cada método foi
utilizado o programa Microsoft Excel 2013, com o qual foram elaboradas planilhas e
representacdes graficas para a realizacdo dos célculos e analises estatisticas das coordenadas
obtidas.

A andlise da acuracia posicional calculada neste estudo, consiste na média (X) das
discrepancias (A) das coordenadas obtidas em cada ponto de interesse. O calculo da incerteza das
verificagOes serd estimado a partir da variancia (Var) da média das discrepancias calculadas.

Para obter a variacdo posicional das coordenadas obtidas pelos dois métodos de
levantamento topogréfico de cada ponto de interesse, foram calculadas as discrepancias das
coordenadas abscissas (AX;) e ordenadas (AY;), que séo a diferenca ente a coordenada de referéncia
(XRTK) e a coordenada obtida pelo método analisado (X/4NT), calculadas para cada ponto i a partir
das equacdes 1 e 2.

AX; = X[ — x/ANT 1)

Onde:

AX; = Discrepancia posicional das coordenadas Este
XFTK = Coordenada de referéncia Este obtida por RTK
X/ANT = Coordenada Este obtida por VANT

AYl' — YiRTK _ YiVANT

2
Onde:
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AY; = Discrepancia posicional das coordenadas Norte
YRTK = Coordenada de referéncia Norte obtida por RTK
Y,/ANT = Coordenada Norte obtida por VANT

O célculo da média das discrepancias de cada eixo de coordenadas, se deu atravées da equacao
3, que é a razdo entre o somatdrio das discrepancias dos pontos de interesse analisados (YN, A;)
e 0 numero total de amostras analisadas (N).

Y — ZIiV=1Ai
X = = 3)
Onde:
X = Média aritmética das discrepancias
N . A; = Somatorio das discrepancias
N = Total de amostras

A variancia amostral (Var (A)) é uma medida de dispersdo do conjunto de discrepancias
amostrais e serve para informar o grau que os dados numéricos calculados se distanciam do valor
médio. O calculo da variancia amostral é dado pela equacdo 4 que é a diferenca entre a média
quadratica e o quadrado da média das discrepancias. Porém, a pesar de ser muito Util para calcular
os desvios dos deltas calculados, a variancia nao é representada na mesma unidade dos resultados.

Var (A) = % N.(A—X%)? 4)

Onde:

Var (A) = Variancia das discrepancias
A; = Discrepancia posicional

X = Média aritmética das discrepancias
N = Total de amostras

Para analisar a dispersdo do conjunto de dados calculados no mesmo sistema de medidas,
utiliza-se o desvio-padrao, representado na equacao 5, que é calculado através da raiz quadrada da
variancia. Esta medida foi utilizada para representar o quanto as discrepancias posicionais
calculadas se distanciam da média aritmética das mesmas.

o @)= [EEiL (8- %7 ©)

Onde:

o (A) = Desvio-padrdo das discrepancias
A; = Discrepancia posicional

X = Média aritmética das discrepancias
N = Total de amostras
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Para avaliar a acuracia posicional dos pontos de verificacdo através das coordenadas obtidas
com VANT e RTK, primeiramente os dados coletados foram classificados de acordo com o eixo
de coordenadas analisadas, gerando um par de coordenadas Este e um par de coordenadas Norte
para cada ponto de verificacao.

5.1 Acurécia posicional das coordenadas abscissas (Este)

Apobs a classificacdo das coordenados por eixo e ponto de verificacdo, foram calculadas as
discrepancias posicionais das coordenadas abscissas (AX;), através da equacao 1.
Discrepancia posicional das coordenadas abscissas no ponto de verificacdo 1:

AX, = X-RTK _ XVANT

L L L
AX; = 445004,397 — 445004,367
AX, = 0,033 m

Da mesma maneira, foram calculadas as discrepancias posicionais das coordenadas Este dos
13 pontos.

Apos o calculo das discrepancias posicionais de cada ponto de interesse, foi calculada a
média aritmética das mesmas, de acordo com a equacéo 3.

Média aritmética das discrepancias posicionais das coordenadas abscissas:

X — Z?]:lAl
N
7= 0,814
13
X = 0,063m

Apbs o célculo da média aritmética, foram calculados a variancia amostral e o desvio-padrédo
das discrepancias posicionais encontradas. Os resultados foram obtidos através da aplicacdo das
equacdes 4 e 5.

Variancia amostral das discrepancias posicionais no eixo das abscissas:

Var (8) = T, (4; - X)?
Var (A) = 0,004 m?

Desvio-padréo das discrepancias posicionais no eixo das abscissas:

o @)= [EEiL (8- %7

o (A) = /0,004
o (A) = 0,0063 m

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos através da analise estatistica das coordenadas
abscissas obtidas pelas duas técnicas de levantamentos topograficos planimétricos.
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Tabela 1 - Coordenadas Leste - Oeste (E)

Pontos Coordenadas RTK (m) Coordenadas VANT (m) A X (m)
1 445004,397 445004,367 0,030
2 444999,580 444999,470 0,110
3 445027,778 445027,711 0,067
4 445045,034 445045,035 0,001
5 445097,982 445097,997 0,015
6 445101,915 445101,897 0,018
7 445115,703 445115,709 0,006
8 445136,371 445136,287 0,084
9 445083,946 445083,919 0,027
10 445053,004 445052,938 0,066
11 445029,587 445029,354 0,233
12 445017,745 445017,719 0,026
13 444993,079 444992,950 0,129

Meédia das discrepancias (m) 0,063
Variancia (m2) 0,004
Desvio padréao (m) 0,063

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Os resultados apresentados na Tabela 1, podem ser melhor visualizados no grafico da Figura
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Figura 6 - Pontos de verificacdo x discrepancias das coordenadas Este
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Com os valores apresentados na Tabela 1 e no grafico da Figura 6, é possivel observar que
a média das discrepancias posicionais das coordenadas abscissas foi de 0,063 metros, casualmente
0 mesmo valor do desvio padrdo das amostras. Alguns pontos apresentaram resultados muito
préximos de coordenadas, como no Ponto de verificagdo 4, em que a diferenca posicional foi de
apenas 0,001 metros. Voltando ao ortomosaico e aproximando a imagem na regido do Ponto 4 é
possivel verificar que a marcacdo das coordenadas obtidas por VANT (em rosa) e por RTK (em
branco), estdo praticamente sobrepostas, como se pode visualizar na Figura 7.

e
Figura 7 — Ponto de verificag&o 4 no ortomosaico
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Neste caso, 0 ponto de interesse analisado é o vértice de um muro, cuja localizacdo é
fotoidentificavel, ou seja, possivel de se identificar através do levantamento aerofotogramétrico.

Outros pontos porém, apresentam diferencas que se distanciam da média, como no caso do
Ponto de verificagdo 11, que apresentou uma discrepancia posicional de 0,233 metros. VVoltando
ao ortomosaico e observando a localizacdo das coordenadas neste ponto na Figura 8, é possivel
observar que os marcadores estdo com uma pequena distancia ente si. Este erro de localizacdo
pode ter ocorrido por uma falha na geragéo do ortomosaico, ocasionando uma distor¢éo da imagem
préximo ao ponto.
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Figura 8 — Ponto de verificagdo 4 no ortomosaico
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Diversos fatores podem ter influenciado nesta distor¢do da imagem, como as condicdes
climéticas na regido durante o voo do VANT para a obtencdo das imagens ou um erro operacional
durante o levantamento por RTK.

5.2 Acurécia posicional das coordenadas ordenadas (Norte)

A avaliacdo da acuracia posicional das coordenadas Norte, seguiu 0 mesmo processo das
coordenadas Este. Primeiramente foram calculadas as discrepancias posicionais (AY;), de todos 0s
pontos de verificacdo através da equacdo 2.

Discrepancia posicional das coordenadas abscissas no ponto de verifica¢do 1:

AY: = Y-RTK _ Y'VANT

L l L
AY; = 6612634,096 — 6612634,164
AX, = 0,068 m

Da mesma maneira, foram calculadas as diferencas posicionais das coordenadas Norte dos
13 pontos.

Seguindo o mesmo processo de calculo do eixo das abscissas, apés o calculo das
discrepancias posicionais de cada ponto de interesse, foi calculada a média aritmética das mesmas,
de acordo com a equacao 3.

Média aritmética das discrepancias posicionais das coordenadas ordenadas:

X — Z?I=1 Al
N

7= 0,870

~ 13

X = 0,067m
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Obtida a média aritmética, foram calculados a variancia amostral e o desvio-padrdo dos das
discrepancias posicionais encontradas. Os resultados foram obtidos atraves da aplicagdo das
equacdes 4 e 5.

Variancia amostral das discrepancias posicionais das coordenadas ordenadas:

Var (8) = TV, (4; - X)?
Var (A) = 0,002 m?

Desvio-padréo das discrepancias posicionais no eixo das ordenadas:

@)= [l (8= X7

o (A) = /0,002
o (A) = 0,0046 m

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos através da analise estatistica das coordenadas

Norte obtidas através dos levantamentos topograficos planimétricos com VANT e RTK.

Tabela 2 - Coordenadas Norte - Sul (N)

Pontos Coordenadas RTK (m) Coordenadas VANT (m) A'Y (m)
1 6612634,096 6612634,164 0,068
2 6612611,726 6612611,747 0,021
3 6612594,850 6612594,801 0,049
4 6612584,695 6612584,720 0,025
5 6612554,961 6612554,965 0,004
6 6612562,624 6612562,578 0,046
7 6612593,004 6612593,008 0,004
8 6612633,415 6612633,315 0,100
9 6612648,634 6612648,548 0,086

10 6612676,064 6612675,989 0,075
11 6612689,004 6612689,118 0,114
12 6612703,712 6612703,587 0,125
13 6612645,993 6612645,839 0,154
Media das discrepancias (m) 0,067

Variancia (m?) 0,002

Desvio padréo (m) 0,046

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

A Figura 9, apresenta graficamente os resultados obtidos expostos na Tabela 2.
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Figura 9 - Pontos de verificacdo x discrepancias das coordenadas Norte
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Observando os resultados expostos no grafico da Figura 9, é possivel analisar que alguns
pontos de verificacdo apresentaram discrepancias posicionais das coordenadas no eixo das
ordenadas acima da média, sendo o Ponto de verificacdo 13 o que mais se distancia. Analisando a
imagem da localizag&o do ponto no ortomosaico na Figura 10, é possivel observar que o0 mourdo
de cerca escolhido como ponto de verificagdo, apesar de ser um ponto perene, ndo pode ser
considerado como de fécil fotoidentificacao.

PONTO 13

S8 =

¢

Figura 10 — Ponto de verificacdo 13 no ortomosaico
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Analisando de forma geral os resultados obtidos na analise posicional das coordenadas
obtidas com VANT, € possivel verificar que os pontos de interesse apresentaram disparidades
posicionais entre os métodos dentro da normalidade. O método de levantamento topografico
planimétrico utilizando VANT, apresentou discordancia maxima de coordenadas de 0,023 metros.
Ao realizar a analise das médias das discrepancias, observou-se que em ambos eixos de
coordenadas o valor médio das mesmas ficou na casa dos 6 centimetros.

Tal resultado pode ser considerado satisfatorio, para levantamentos topograficos que nao
exijam um alto indice de precisdo, podendo considerar o levantamento topogréfico planimétrico
por meio de veiculo aéreo nao tripulado como uma ferramenta relevante para diversas aplicagoes,
como cadastro territorial rural, georreferenciamento de imoveis rurais, cadastro técnico
multitudinario, cadastro ambiental rural, etc. Considerando que o Instituto Nacional de
Colonizacdo e Reforma Agréria, por meio da Norma Técnica para Georreferenciamento de
Imoveis Rurais (2013), estabelece como padrées posicionais de vértices definidores de limites um
valor minimo de precisdo de 0,50 m para os limites artificiais; de 3 metros ou superior para 0s
limites naturais e por fim, de 7,5 m ou superior para os limites considerados inacessiveis.

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos permitem concluir que a utilizacdo de tecnologias de baixo custo,
como o caso do levantamento topografico aerofotogramétrico a partir de imagens obtidas com
VANT, pode ser uma alternativa viavel que vem a contribuir de forma positiva na reducéo de
custos e agilidade na producdo de produtos topograficos, que variam de acordo com o modelo de
aeronave utilizado e qualidade do sensor de camera embarcado.

A aplicacdo de levantamentos topograficos planimétricos a partir de imagens obtidas por
VANT poderé ser utilizado, principalmente em projetos com menor exigéncia de precisdo como
georreferenciamento de imoveis rurais, cadastro territorial rural, cadastro ambiental rural, entre
outros.

Recomenda-se a realizacdo de estudos complementares a obtencdo de maiores informacdes
pertinentes a qualidade dos dados apresentados neste estudo, bem como outros procedimento e
analises relevantes para a consolidacao desta tecnologia como:

Variar a quantidade e a distribuicdo dos pontos de verificacdo e de controle distribuidos na
area de estudo;

Ampliar o estudo comparativo a levantamentos planialtimétricos, envolvendo outros
produtos aerofotogramétricos como Modelos Digitais de Terreno e Modelos Digitais de
Superficie;

Comparativo entre ortomosaicos gerados por outros softwares de ortorretificagdo de
imagem;

Incrementar a analise das discrepancias, enquadrando os resultados obtidos nas classes de
precisao e localizagcdo de acordo com padrédo de exatiddo cartogréafica brasileiro.
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