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RESUMO
A Topografia ¢ uma das ciéncias mais antigas que se conhece, tendo seu primeiro registro

histérico no Egito Antigo, com os Esticadores de Corda, profissionais responsaveis por
delimitar os lotes, que podem ser considerados os primeiros topdgrafos. Durante a Historia,
muitos avangos ocorreram € o primeiro grande progresso nessa area aconteceu na Grécia
Antiga, com a inven¢ao da Dioptra. Depois, durante o Império Romano, houve a criagdo de
outras ferramentas de agrimensura, como o Groma. Hoje, com os avangos tecnoldgicos, a
Topografia se tornou uma ciéncia muito mais precisa € com um vasto numero de
instrumentos, que podem ser utilizados para aferir os dados. Entre eles, uma das ferramentas
mais novas € mais promissoras ¢ o drone, que permite fazer um trabalho de campo muito
mais rapido, mais automatizado e, portanto, mais eficiente, sendo inclusive uma ferramenta
mais acessivel, se comparada com a Estagao Total, por exemplo.

Assim, realizou-se, neste Trabalho de Conclusdo de Curso, uma atividade de Fotogrametria
em uma area especifica, a fim de promover o comparativo dessa tecnologia com métodos
tradicionais de Topografia, bem como de ressaltar os pontos positivos e negativos da
Fotogrametria com drones.

Palavras chaves: Topografia; Georreferenciamento; Fotogrametria; Drones



ABSTRACT
Topography is one of the oldest known sciences, having as the first historical record in

ancient Egypt with the rope stretchers, professionals responsible for delimiting the lots, these
can be considered the first surveyors. Over the course of history many advances have taken
place, the first major advance occurred in ancient Greece with the invention of the diopter,
then during the Roman empire with the creation of other tools such as Groma choro beats
among other developments over the years. Today, with technological advances, topography
has become a much more precise science and with a vast number of instruments that can be
used to measure data, one of the newest and most promising tools is the drones that allow to
do field work much more faster, more automated and therefore more efficient, being even a
more accessible tool compared to a total station for example.

Thus, a photogrammetry work of an area was carried out to compare this technology with
traditional methods of topography, bringing the positive and negative points of
photogrammetry with drones.

Keywords: Topography; Georeferencing; Photogrammetry; Drones
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1. INTRODUCAO

1.1. UMA BREVE HISTORIA DA TOPOGRAFIA

Segundo Segantine e Silva (2015), Topografia € a ciéncia que estuda a representagao
e descricdo das caracteristicas da superficie terrestre, definindo distancias, angulos,
coordenadas e locagdo de pontos, por meio de métodos e equipamentos, os quais foram
evoluindo ao logo do tempo.

Procurar referéncias espaciais no ambiente do entorno ¢ uma habilidade/necessidade
que esta presente em todo mundo animal, ja que diferentes animais migram em diferentes
épocas, seja para procriagdo, seja para buscar temperaturas mais confortaveis ou para
procurar comida, entre varias necessidades que precisam ser satisfeitas. Assim, também
acontece com o ser humano, que se manteve nomade por algum tempo e que, com o
surgimento de pequenas sociedades, apresentou a necessidade de fazer delimitagdes e
marcagoes no terreno, de forma cada vez mais precisa, ja que ele passou a se estabelecer
mais tempo nos lugares escolhidos, esperando ciclos de colheita e criagdo de animais que
lhe serviam de alimentos e companhia. Entdo, veio a necessidade de transpor as informagdes
geograficas (como distdncias e angulos) para documentos que deixassem explicados os
limites e divisas de cada propriedade. Assim, surgiu oficialmente a Topografia.

Os primeiros registros daquilo que se pode chamar de topdgrafos foram os
“esticadores de corda”, no Egito Antigo (1400 a.C). Eles eram os profissionais responsaveis
por esticar as cordas que delimitavam cada lote de terra da época. (GHILANI, WOLF, 2015).

Em Geomatica, Ghilani e Wolf (2015) explicam que os primeiros grandes avangos
na area ocorreram na Grécia Antiga, por volta de 120 a.C, com a cria¢do do primeiro
instrumento topografico: a dioptra, por Heron (figura 1). Outro periodo historico de grande
avango aconteceu na Roma Antiga, pois, com o crescimento do Império por toda extensao
do territério europeu, houve a necessidade da pavimentacao nas grandes estradas, o que
exigiu maior evolucdo dessa ciéncia. Nesse periodo, foram desenvolvidos instrumentos

como Chorobate, Libella, Groma. (figuras 2, 3, 4)
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Figura 4 Chorobate Fonte -
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chorobate (reconstitution _de Newton).png

Com a evolugdo da Idade Média, houve uma estagnacdo do desenvolvimento
cientifico, o qual s6 volta a ter grandes revolugdes com o surgimento de vertentes ideoldgicas
que prezavam mais pela razao, como o [luminismo, ja no Renascentismo. Com a criagao do
método cientifico, avangcos matematicos € mecanicos, novas metodologias e instrumentos
para coletar dados topograficos surgiram como, por exemplo, o Quadrante e o Astroladbio

(figuras 5 e 6).

Figura 6 Astrolabio Fonte:

Figura 5 Quadrante Fonte:
£ Q https://www.todamateria.com.br/astrolabio/

http://www.fcsh.unl.pt/devp/dictionary/quadrante /




Assim como em todas as outras areas cientificas, a Topografia seguiu aperfeicoando
suas técnicas e instrumentos, de acordo com a necessidade e a tecnologia de cada época.
Hoje, ¢ comum encontrar topdgrafos trabalhando com Teodolito (apesar de ser um
instrumento que ja tem sido considerado ultrapassado), Estagao Total, GPS Geodésico, € os
mais recentes — €, por sua vez, menos comuns — instrumentos de varredura a laser,

mapeamento movel (carro da Google, por exemplo) e — o tema desse trabalho — drones.

1.2. A IMPORTANCIA DA TOPOGRAFIA

No mundo atual, a Topografia e a Geodesia tornaram-se indispensavel, com

aplicagdes praticas em diversas areas, tais como:

1) Astronomia 5) Geologia

2) Agropecuaria 6) Geografia
3) Engenharia Civil 7) Sismologia
4) Engenharia Militar 8) Silvicultura

1.2.1. Na Engenharia Civil

A Engenharia Civil ¢ a engenharia que trabalha com o terreno, pois toda edificacao
esta situada em algum pedago de terra, e a ciéncia que estuda as dimensdes e caracteristicas
do terreno ¢ ela, a Topografia. Sendo assim, Topografia esta presente em diversas areas da
Construcdo Civil e seu estudo ¢ primordial desde as etapas que precedem o projeto da obra
até o final dela.

Na fase de aquisi¢ao de um terreno ¢ essencial um estudo topografico para que se
possa registrar as caracteristicas da posse em Cartdrio. Ja na proxima fase, o levantamento
planimétrico ¢ primordial para que o engenheiro responsavel possa estipular as necessidades
de cortes e aterros, a fim de poder projetar a edificacdo, fazer a consideragao de todos os
elementos ali existentes, tais como desnivel de solo, vegetacdo, meio fio, alinhamento de
muro, conferéncia da matricula da Escritura, postes de energia, boca de lobo, entre outros
componentes que possa haver no local.

Na fase de execugdo, o estudo topografico € necessario para se fazer locacao de
equipamentos, além de servir como gabarito aos processos executados.

Quando chega-se ao fim da obra, o estudo topografico ¢ utilizado como controle da
estrutura construida, através do qual se verificam possiveis deslocamentos. Sendo assim,

pode-se dizer que o topografo ¢ o primeiro a entrar na obra e o ultimo a sair dela.



Outra aplicagdo deste conceito esta presente também no campo de regulamentacao
de terrenos e edificagdes, pois qualquer obra precisa atender a critérios do Plano Diretor da
Cidade, sobre assuntos como area permeavel, recuos, area construida, area verde etc. Todas
essas medidas sao obtidas por meio de estudo topografico do local.

Com a inovacao tecnoldgica proporcionada pelos drones, muitas dessas atividades
podem ser automatizadas, o que diminui os custos e, ainda, melhora os modelos digitais dos

terrenos.
2. JUSTIFICATIVA

O tema foi escolhido para popularizar novas tecnologias na area da Topografia,
desmistificando a ideia de que a Aerofotogrametria ¢ um processo caro e distante da

realidade atual do mercado de trabalho.

3. OBJETIVO

3.2. OBJETIVO GERAL

Apresentagdo das possibilidades de inser¢do dos drones na Engenharia Civil, com

foco em estudos relacionados a Topografia e Georreferenciamento.

3.3. OBJETIVO ESPECIFICO

Comparar estudos feitos com drones na analise de metodologia tradicional, com
levantamento de pontos e Georreferenciamento de Dados, contrapondo os pontos positivos

e negativos de se trabalhar com drones.

4. REFERENCIAL TEORICO

4.2. TOPOGRAFIA

Etimologicamente, a palavra topos, em Grego, significa lugar e graphen, descricao.
Entdo, de uma forma bastante simples, tem-se que Topografia significa descricao do lugar.
A seguir sdo apresentados alguns conceitos para essa ciéncia (VEIGA; ZANETTI,
FAGGION, 2007):

“A Topografia tem por objetivo o estudo dos instrumentos e métodos
utilizados para obter a representagdo grafica de uma por¢do do
terreno sobre uma superficie plana”. DOUBEK (1989)

“A Topografia tem por finalidade determinar o contorno, dimensdo
e posicdo relativa de uma porg¢ao limitada da superficie terrestre,



sem levar em conta a curvatura resultante da esfericidade
terrestre”. ESPARTEL (1987).

Dessa forma, infere-se que essa ciéncia busca representar por¢des de terras em uma
escala adequada, através de medidas (lineares e angulares) realizadas sobre a superficie
terrestre e, a partir dessas medidas, sdo calculadas areas, volumes, coordenadas etc. Para
tanto, ¢ necessario um solido conhecimento sobre instrumentagdo, técnicas de medigao,
métodos de calculo e estimativa de precisdo (VEIGA; ZANETTI; FAGGION, 2007).

De acordo com BRINKER; WOLF (1977), o trabalho pratico da Topografia pode ser
dividido em cinco etapas:

1) Tomada de decisdo: relacdo entre métodos, equipamentos, posigdes € pontos a
serem levantados;

2) Trabalho de campo ou aquisicao de dados: feitura das medigdes e gravacao dos
dados;

3) Calculos ou processamento: elaboragao dos calculos de coordenadas, de volumes
etc;

4) Mapeamento ou representacdo: produ¢ao do mapa ou da carta, a partir dos dados
medidos e calculados;

5) Locacao.
4.2.1. Sistema de Coordenadas

Um dos principais objetivos da Topografia ¢ a definicdo de coordenadas relativas a
um ponto. Entretanto, em decorréncia de algumas necessidades especificas e de dificuldades
impostas, exige-se basicamente dois Sistemas de Coordenadas Relativas: Coordenadas

Cartesianas ¢ Coordenadas Esféricas (VEIGA; ZANETTI; FAGGION, 2007).

4.2.1.1. Sistema de Coordenadas Cartesianas

Esse sistema define uma origem em que, a partir de determinado ponto, sdo gerados
eixos (X,Y,Z), os quais sdo base para referenciar qualquer outro ponto de estudo, dentro de
planos ortogonais (X,Y,Z). Esse sistema pode ser bidimensional — como, por exemplo, em
estudos planimétricos - ou tridimensional - como em estudos altimétricos.

A vantagem desse método ¢ que ele utiliza-se, basicamente, de uma matematica
menos complicada, como a Trigonometria, entretanto, tem problemas em representar areas
com dimensdes maiores, nas quais que se faz necessario levar em consideragao a curvatura

da terra durante a execug¢ao dos calculos.
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Figura 7 Representacdo do Plano Cartesiano de 3 dimensdes — Fonte: VEIGA; ZANETTI,
FAGGION, 2007

4.2.1.2. Sistema de coordenadas Esféricas/Elipsoidal

1) Coordenadas Esféricas:

Em diversos casos, a Terra pode ser considerada uma esfera perfeita (mesmo sendo
ela uma elipse, com polos levemente achatados). Quando se faz essa observacao, pode-se
usar o sistema de coordenadas esféricas para se obter tal constatacao (Luis A.K. Veiga, Maria
A.Z. Zanetti e Pedro L. Faggion).

Nesse sistema, os pontos sao locados de acordo com a referéncia de dois planos
ortogonais, que “cortam” o globo em duas metades. No caso do globo terrestre, esses eixos
sao o Paralelo do Equador e o Meridiano de Greenwich. A partir dessas referéncias, qualquer
ponto na esfera terrestre pode ser locado e isso resulta numa referéncia angular.

e Longitude (A) = a quantos graus o ponto esta distante do Meridiano
(Leste/Oeste)
e Latitude (¢) = a quantos graus o ponto estd de distdncia do Paralelo

(Norte/Sul)

Figura 8 Representacao da Terra Esférica — Fonte: VEIGA; ZANETTI; FAGGION, 2007



2) Coordenadas Elipsoidais
Esse modelo ¢ considerado pela Geodésia e, para executd-lo, adota-se uma Elipsoide,

por meio da qual os parametros sdo definidos em:
a—>b
a

=f
Onde a = maior lado

Onde b = menor lado

Figura 9 Representacdo de uma Elipse de Revolugdo: VEIGA; ZANETTI; FAGGION, 2007

No Brasil, o atual Sistema Geodésico Brasileiro (SIRGAS2000 - Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas) adota o Elipsoide de Revolugdo GRS80 (Global
Reference System 1980), cujo semi-eixo maior ¢ achatamento sao (VEIGA; ZANETTI,
FAGGION, 2007):

a=6.378.137,000 m
f=1/298,257222101

4.2.2. Classificacao de Erros

Para coletar dados topograficos como distancias, desniveis ou dire¢des € inevitavel a
ocorréncia de erros, de diversas fontes. Sao elas (VEIGA; ZANETTI; FAGGION, 2007):
e Condi¢des ambientais;
e Instrumentais;
e Pessoais.
Estes erros sdo classificados em erros grosseiros, erros sistematicos e erros acidentais

ou aleatorios:

4.2.2.1. Erros Grosseiros
Sao aqueles erros causados durante a medi¢ao, em que uma leitura pode sair errada,
seja pela ma utilizagdo do equipamento, ou pela utilizagdo de um aparelho inadequado para

a atividade ou até mal calibrado. Cabe ao ser humano que esta operando o equipamento se



cercar de todos os cuidados necessarios para minimizar tais equivocos (VEIGA; ZANETTI,

FAGGION, 2007).

4.2.2.2. Erros Sistematicos
Sao os erros cuja magnitude e sinal algébrico podem ser determinados ao se seguirem
leis matematicas ou fisicas. Pelo fato de serem produzidos por causas conhecidas, podem ser
evitados através de técnicas particulares de observagao ou podem ser até mesmo eliminados
mediante a aplicagdo de formulas especificas. Sdo erros que se acumulam ao longo do

trabalho.

4.2.2.3. Erros Acidentais ou Aleatorios
Sao inadequacdes que permanecem apos os erros anteriores terem sido eliminados.
Eles nao seguem nenhum tipo de lei e ora ocorrem num sentido ora noutro, ¢ tendem a se
neutralizar quando o nimero de observagdes ¢ grande.
De acordo com GEMAEL (1991, p.63), quando o tamanho de uma amostra ¢ elevado,
os erros acidentais apresentam uma distribuicao de frequéncia que muito se aproxima da

distribui¢ao normal.

4.2.3. Precisdo e Acuracia

Conhecidos os tipos de erros, ¢ importante saber as influéncias que cada uma dessas
falhas afere as medigdes, ¢ ai que entra a precisdo e acuracia. Segundo Manuel Silva Neto,
a acuracia engloba os efeitos dos erros sistematicos e dos aleatorios, a precisdo esta ligada

diretamente apenas aos erros aleatorios.

“A precisdo esta ligada a repetibilidade de medidas sucessivas
feitas em condi¢oes semelhantes, estando vinculada somente a
efeitos aleatorios. A acurdcia expressa o grau de aderéncia das
observacoes em vrelacdo ao seu valor verdadeiro, estando
vinculada a efeitos aleatorios e sistematicos. A figura 1.15 ilustra
estes conceitos” (Luis Veiga, 2007).

+
+ +
< /v +
\//
I TF
preciso ¢ preciso ¢ nio preciso ¢
nio acurado acurado nio acurado

Figura 10 Precisdo e acuracia — Fonte: VEIGA; ZANETTI; FAGGION, 2007



4.3. FOTOGRAMETRIA E AEROFOTOGRAMETRIA

A palavra fotogrametria, de acordo com o dicionario etimoldgico, tem sua origem na
Grécia e significa medigdo grafica feita por meio da luz, ou seja, medicdes feitas por registros
fotograficos. Por sua vez, aerofotogrametria ¢ a “arte” de coletar medidas decorrentes de
fotografias aéreas.

Segundo Larissa Goulart, um dos conceitos mais conhecidos sobre fotogrametria € o

da American Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS), de 1979, e diz que:

“fotogrametria é a arte, ciéncia, e tecnologia de obtengdo de
informagoes confiaveis sobre os objetos fisicos e o meio ambiente
através de processos de gravagdo, medi¢do e interpreta¢do de
imagens fotogrdficas e padroes da energia eletromagnética
radiante e outros fenomenos” (GULART,2021).

4.3.1. Breve contexto historico

Apesar de parecer uma tecnologia nova, essa ciéncia de aferir medidas por meio de
registros decorrente da luz € praticado ha alguns séculos pelo homem. Ja em 1600, J. Kepler
formulou uma defini¢do precisa de estereoscopia, um pouco mais recente na Historia. Em
1903, Julius Neubronner desenvolveu e patenteou uma camara cuja particularidade era ser
acoplada a um pombo (pesava apenas 70g). Em 1958, Nadar tirou fotos a bordo de um balao,
em Paris (GULART, 2021).

Entre 1920 e 1930, diversos trabalhos foram publicados nas areas de Geologia,
Engenharia, Geografia, Ecologia e Arqueologia por pessoas com experiéncias adquiridas na
Primeira Guerra Mundial. Na Segunda Guerra Mundial, a fotogrametria e a fotointerpretacao

também foram utilizadas em grande escala (GULART, 2021).

4.3.2. Classificagdo da Fotogrametria

A Fotogrametria pode ser dividida em Métrica e Interpretativa. A Fotogrametria
Métrica fornece dados métricos para elaboracdo de mapas, mosaico e ortofotos, ou seja,
produz informagdes quantitativas. J4 a Fotogrametria Interpretativa tem como objetivo a
analise, o reconhecimento e identificacdo dos objetos presentes na fotografia.

De acordo com o blog Mensurar Associacao Junior, outra classificagdo que pode ser
feita ¢ referente aos equipamentos utilizados no Processamento dos Dados. Nesse sistema,
pode-se classificar tais elementos da seguinte maneira:

e Fotogrametria Analdgica: utiliza-se de métodos analdgicos para processar 0s

dados;



e A Fotogrametria Analitica: utiliza-se de PC para gerar célculos analiticos;

e Fotogrametria Digital: utiliza-se de PCs e de uma fotografia de captura direta
das imagens, gerando modelos digitais;

Ainda de acordo com o blog em questdo, a divisao pode ser feita de acordo com o
método de captura das imagens. Sendo assim, a divisdo pode ser a seguinte:

e Fotogrametria a Curta-distancia: relacionada a proximidade entre a cdmera e
0 objeto a ser fotografado;

e A Fotogrametria Espacial: compreende todos os casos de fotografias ou
imagens extraterrestes;

e A Fotogrametria Terrestre: captura imagens a partir de uma posi¢ao fixa no
terreno.

e Aecrofotogrametria: captura as fotografias por meio de uma camara de

precisdo montada em uma aeronave.

4.4. AEROFOTOGRAMETRIA COM DRONES

De forma informal, pode-se dizer que trata-se de “topografia com drones”. No
entanto, o termo correto ¢ a Fotogrametria com Drones ou Aerofotogrametria com Drone.
Fotogrametria € a ciéncia que:

“captura informagoes de objetos em solo sem contato direto entre
este e 0 sensor, ou seja, vocé ndo precisa percorrer o terreno para
capturar informagoes, pode realizar isso de forma remota”
(DronEng).

4.4.1. Vantagens

Com as inovagdes tecnoldgicas ocorridas nas duas ultimas décadas, tem sido cada
vez mais popularizada a utilizagdo de drones na ciéncia da Topografia, uma vez que tal
metodologia traz inimeras vantagens como, por exemplo:

1) Velocidade na coleta de dados in loco, o que pode trazer uma economia de tempo

de até 80%, quando comparada com levantamento por meio de Estacdo Total, a
qual ja ¢ muito mais eficiente que o (DE JESUS; DE OLIVEIRA, 2018);
2) Apenas um piloto em campo cumpre a funcao de fazer toda a coleta de dados;
3) Prego do equipamento, uma vez que, em 06 de novembro de 2021, pode-se
adquirir drones para se fazer esse tipo de atividade por pregos a partir de 17 mil
reais (Phanton 4), principalmente, quando comparado com uma Estagao Total

que, no mesmo periodo, pode ser encontrada por pregos a partir de 25 mil reais;
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4)

5)

6)

7)

Automatizagao do processo: como drones sdo equipamentos altamente embuidos
de alta Tecnologia — GPS, conexdo com Internet, sensores de presenca, de
aproximacao e fotograficos, entre outros, a depender do modelo do equipamento
(DJI), ¢ possivel fazer voos totalmente automatizados;

Maior detalhamento dos dados: como as imagens possuem alta defini¢do, ¢
possivel criar um modelo digital do terreno com alto nivel de detalhamento;
Integragdo BIM: com o modelo digital do terreno criado, pode-se fazer integracao
entre Sistemas de Projeto de uma forma mais precisa, bem mais detalhada e
assertiva;

Facilidade de obteng¢do de medidas: pode-se obter medidas como distancia,
angulos, areas, volumes e coordenadas de forma remota e com alguns cliques,

depois que o modelo digital estiver pronto.

4.4.2. Desvantagens

Ainda que haja inimeras vantagens, ha algumas desvantagens a serem consideradas

quando se faz levantamentos topograficos com drones:

1))

2)

3)

Processamento dos Dados: como as imagens possuem uma quantidade de
informagdes elevada (além da qualidade da imagem pesar no Processamento de
Dados, possui também informagdes de georreferenciamento), demanda uma
capacidade de processamento muito alta. Alguns softwares de processamento
recomendam entre 32 a 128 GB de memoéria RAM (ex: Agisoft). Caso contrario,
o tempo de renderiza¢do da imagem pode passar de 15h com facilidade;

Preco dos softwares: os valores desses softwares sdo bem mais altos do que os
do Autocad, da Autodesk, que pode ser utilizado junto com a Estacao Total. Os
valores podem representar custos a partir de R$1.200,00 mensais;

Dificuldade em eliminar obstaculos no solo, como edificagdes e copas de arvores.
Sendo assim, o levantamento topografico com drones ¢ recomendado para
terrenos mais limpos, apesar de ser possivel tratar as imagens para melhorar os

resultados altimétricos (DE JESUS; DE OLIVEIRA, 2018).

4.4.3. Outras aplicacdes

Apesar desse estudo ter como foco o estudo topografico de Aerofotogrametria,

existem outras diversas aplicagdes para ele, tanto no seguimento da Engenharia Civil como

em Agrimensura e no setor de Agropecudria, por exemplo.
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No setor Agropecuario, como se pode gerar imagens em outro espectro da luz (luz
ndo visivel), ¢ possivel fazer Modelo Digital de Terreno (MDT), voltado para analise da
qualidade do plantio, por exemplo. Também ¢é possivel verificar se existe alguma éarea
afetada de maneira negativa, além de poder ser utilizada essa técnica para fazer a contagem
de gado, entre outras utilidades.

Na Engenharia, outra utilidade possivel é a geracdo de imagens 3D da edificacdo ou
da obra, que abre um leque de possibilidades de leitura. Hoje, no mercado, ha empresas que

utilizam essa tecnologia para verificar o ponto critico de uma concretagem de solo, inclusive.

5. MATERIAIS E METODOS

5.2. MATERIAIS

5.2.1. Software

Como os softwares para dedicados para esse tipo de processamento de imagens sao

muito caros, foi necessario utilizar algumas versdes gratuitas dos seguintes softwares

e Pix4D e Pix4D Capture (app)
e Google Earth e Mappa
e AutoCad

5.2.2. Hardware
Os hardwares utilizados foram os seguintes:

Drone Mavic 2 Pro

2 Baterias

Celular Galaxy S10

Notebook Samsung 17 7* geragdo, 4GB RAM, GeForce 940 2GB RAM video

5.3. METODOLOGIA

5.3.1. Escolha da area

A area escolhida foi uma area para a qual ja havia um levantamento topografico
prévio. Tal escolha foi feita por dois principais motivos: o primeiro ¢ pelo fato de ter um
estudo topografico por métodos convencionais para efeito de comparacdo. O segundo

motivo € o fato de que, ali, seria possivel ter os pontos de divisa do terreno georreferenciado,
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o que supriria uma dificuldade decorrente da Pandemia, pois ndo seria possivel ter acesso a
um GPS geodésico de alta precisdo para locar alguns pontos de controle.

Sendo assim, a area escolhida foi a gleba 1 (area de 3,878ha) de um terreno localizado
na Av. Pedro Pires de Melo, na cidade de Salto de Pirapora, SP, com as seguintes

coordenadas (tabela 1):

Gieba 4(G4)

Gleba 3(G3)

Gieba 1(G1)

S ’ Glebs 2(G2) L

Figura 11: Estudo topografico da area Fonte: Autoral

Tabela 1: Tabela de Azimutes, distancias e coordenadas (UTM)

Gleba 1 (G1)
TABELA DE AZIMUTES, DISTANCIAS E COORDENADAS (UTM)
_ LADOS _ AZIMUTE |DISTANCIA COORDENADAS

Vértices Vértices (m) E (m) N (m)
01 02 127117'57" 20.00 237159.03 7381133.30
02 03 12717'57" 186.29 237307.23 7381020.42
03 04 12717'57" 71.66 237364.23 | 7380976.99
04 05 366'12" 38.26 237387.22 7381007.57
05 06 126°54 44" 16.36 237400.30 | 7380997.75
06 07 126°55'34” 14.15 237411.61 7380989.25
07 08 126°54'44" 57.83 237457.85 | 7380954.52
08 09 130°54'05" 207.74 237614.87 7380818.50
09 10 140°48'09" 86.99 237669.84 7380751.09
10 1 155°33'36" 70.24 237698.90 7380687.14
1 12 297°49'17" 27.56 23767453 | 7380700.00
12 13 255°35'47" 14.54 237660.45 | 7380696.39
13 43 255°35'47" 3213 237629.33 | 7380688.39
43 44 31358'09" 383.47 237353.37 7380954.59
44 45 30549'10" 286.58 237121.00 7381122.31
45 42 43°4611" 12.45 237129.61 7381131.30
42 01 43°44'30" 19.55 23714313 7381145.42
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5.3.2. Planejamento de voo

O Planejamento de Voo foi feito através do App Pix4D Capture. Nele se definiu a
area de sobrevoo e de acordo com o tipo de produto que se desejava obter. Nesse caso, como
o0 objetivo era obter um ortomosaico — preferencialmente 2D (pela dificuldade de
processamento da maquina), escolheu-se o voo com uma sobreposi¢cao de imagem de 75%
(quanto maior a sobreposi¢do, maior o nivel de detalhamento) e com a cadmera posicionada
ortogonalmente ao solo (recomendada para imagens 2D), percorrendo-se apenas um sentido,
pois, com a op¢ao de se fazer um percurso em duas dire¢des, seria recomendado apenas para
estudos em 3D.

Observagdo: mesmo com configuracdes de voo sendo ajustadas para se obter um
produto em 2D, ainda assim foi gerada uma nuvem de pontos, que entrega um modelo
tridimensional do terreno, porém esse produto oferece uma qualidade inferior.

Outro produto que pode ser gerado € a criagdo de um modelo 3D de uma edificacao,
por exemplo. Para tanto, esse modelo ¢ recomendado pelo proprio um voo com fotografias

radiais, e uma angulacao de, pelo menos, 80°.

5.3.3. Coleta de dados em campo

Com o plano de voo feito, essa etapa se torna muito simples: basta ir com o drone e
o celular a campo, fazer as calibragens iniciais do drone, entrar no app do voo e dar o start
na missao. O drone fard todo o trabalho sozinho.

No caso desse estudo, a missao resultou em 396 imagens, que foram capturadas em
aproximadamente 28 minutos.

Na etapa de canto ¢ necessario a coleta de alguns pontos de controle, a fim de
melhorar a precisdo do resultado, no processamento das imagens. No entanto (devido a
algumas dificuldades impostas pela Pandemia do COVID-19), como nao se pode acessar um
GPS geodésico, ndo se fez e coleta destes pontos, além do fato de que a intencao desse artigo

¢ mostrar as possibilidades de se trabalhar com essa ferramenta.

5.3.4. Processamento de Dados

Como foram utilizadas apenas as versdes gratuitas dos softwares, os produtos foram
obtidos em diferentes programas: a nuvem de pontos foi obtida no Pix4D, na qual também
foi gerado um relatério de qualidade do processamento, que apontava par ao fato de haver

ou nao pontos criticos na geracao das nuvens de pontos e, também, foi gerado um Modelo
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Digital do Terreno, em 3D, o que proporcionou arquivos Raster, como 0 ortomosaico,
arquivo de modelo digital do terreno (MDT) e o modelo digital de superficie (MDS).

Com tais arquivos (em TIF) importados para o Qgis, foi possivel fazer a
compatibilizacdo dos pontos com o estudo topografico. Além disso, foram importados
também do Google Earth os pontos da gleba.

A comparagao foi realizada de duas formas diferentes: a primeira, comparando-se a
coordenada de um ponto conhecido (pontos de check). Nesse caso, utilizou-se apenas o
primeiro ponto da gleba, que era o tinico ponto conhecido que era possivel localizar através
das imagens.

O segundo método de comparagdo foi o de executar a locacao dos pontos da gleba e
comparar, entdo, as distincias encontradas pela Aerofotogrametria e o estudo topografico do

terreno.

6. RESULTADOS

6.2. RESULTADOS NO PIX4D

6.2.1. Nuvem de pontos

A nuvem de pontos gerada no Pix4D, foi gerada mais para um efeito demonstrativos
do que se pode obter como produto desse processamento. Como o Software utilizado nao foi
o mais adequado, a coleta de imagens e a renderiza¢do ndo foi a mais adequada para gerar
um modelo 3d. porém como se pode observar nas figuras abaixo, que esse produto permite
uma serie de analises remotas, como por exemplo: analise de corte e aterro, fazendo as
medi¢des de volume; Andlise de insolagdo; locacdo da edificacdo compatibilizada com

outros projetos (BIM); entre outras possibilidades
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Figura 14: Nuvem de pontos gerada no Pix4D - Fonte: Autoral
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6.2.2. Relatorio da qualidade dos pontos

6.2.2.1. Resumo

A tabela abaixo contém algumas informacdes de entrada de dados no Pix4D como

camera, area de cobertura das imagens definicdo da imagem

Modelo da camera L1D-20c_10.3_5472x3648 (RGB

GSD 2.14 cm / px

Area coberta 0,214km? / 21,36ha

Tempo de processamento 16h:45m:32s

CPU i7-5500U CPU 2.40GHz

GPU Intel(R) HDGraphics 5500 , LuminonCore
IDDCXAdapter

n2 de Imagens 392 de 393

6.2.2.2. Posicdo inicial das imagens

A posicao de captura de cada fotografia tirada pelo drone e caminho percorrido por

ele (figura 16)
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Figura 16:Vista superior da posi¢do inicial da imagem. A linha verde segue a posi¢do das imagens
no tempo, a partir do grande ponto azul. - Fonte: Autoral

6.2.2.3. Imagem Computada / GCPs / Posi¢des Manuais dos Pontos de Ligacao
O software faz um caclculo de corre¢ao dessas posic¢des busccando maior acuracia
e precis¢do no resultado, assim ele conceidra que as imagens foram capturas por pontos

corrigidos, como esta xemplicficado na figura 17 pelos pontos verdes.

Figura 17:Compensacao entre as posi¢cdes da imagem inicial (pontos azuis) e calculadas (pontos
verdes). Pontos vermelhos indicam desabilitado ou ndo calibrado - Fonte: Autoral
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6.2.2.4. Sobreposicdo das imagens
E gerado também uma sobreposi¢do de imagens, visando mostrar possiveis pontos
de distor¢ao nos estudos, enormemente esses pontos estdo localizados nas bordas da area
coberta, devido a impossibilidade de captura das imagens para além da area demarcada.

Como se pode observar na figura abaixo.

1 2 3 4 5+
Figura 18: Namero de sobreposicdo de imagens - Fonte: Autoral

As areas vermelhas e amarelas indicam baixa sobreposi¢ao para as quais podem ser
gerados resultados insatisfatorios. As areas verdes indicam uma sobreposi¢do de mais de 5
imagens para cada pixel. Bons resultados de qualidade serdo gerados, desde que o numero
de correspondéncias de pontos-chave também seja suficiente para essas areas (consulte a

Figura 19 para correspondéncias de pontos-chave).

Uncertainty ellipses 50xmagnified

Number of matches

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000
Figura 19:Posi¢des de imagens calculadas com links entre imagens correspondentes. - Fonte:
Autoral
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Os pontos mais escuros representam pontos com muitas sobreposi¢des de imagens
2D. Ja os pontos mais claros representam pontos com pouca sobreposicao de imagens.
Os pontos em branco representam que ha uma necessidade de pontos de controles

manuais.

6.2.2.5. Variacao absoluta de Geolocaliza¢ao

Tabela 2: Porcentagens de erros minimo e maximo, de acordo com as coordenadas

georreferenciadas nos eixos (X;Y;Z) - Fonte: Autoral

Erro Erro Erro de Erro de Erro de
min(m) | max (m) | geolocalizagdo X | geolocalizagdo Y | geolocalizagdo Z
- -15 0 0 0
-15 -12 0 0 0
-12 -9 0 0 0
-9 -6 0 0 0
-6 -3 0 0 9,95%
-3 0 46,68% 55,36% 46,43%
0 3 53,32% 44,64% 29,34%
3 6 0 0 14,29%
6 9 0 0 0
9 12 0 0 0
12 15 0 0 0
15 - 0 0 0

6.3. RESULTADOS OBTIDOS NO MAPPA

6.3.1. Ortomosaico

O ortomosico ¢ o produto mais comum gerado, nada mais ¢ do que uma foto
georeferneciada aqual se pode sobrepor uma imagem de satelie gerando um mosico como

na figura a baixo.

Figura 20: Ortomosaico gerado no Mappa - Fonte: Auto
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6.3.2. Modelo Digital de Superficie (MDS)

O MDS ¢ um modelo digital criado que leva em consideracdo os obstaculos do
terreno, por exemplo vegetacdo e edificagdes. Como pode ser visto na imagem, onde ha

alguns desse elementos ¢ considerado uma cota mais alta da cota real do terreno.

Figura 21: Modelo Digital de Superficie - Fonte: Autoral

6.3.3. Modelo Digital do Terreno (MDT)

O MDT ¢ um modelo digital criado a partir do MDS, porém sem levar em
consideragdo os elementos do terreno que nao fazem parte da topografia, como a vegetacao
e edificagdes, sendo assim esses elementos nao sdo considerados nas cotas apresentadas pelo

modelo.

Figura 22:Modelo digital do terreno - Fonte: Autoral
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7. TRATAMENTO DOS RESULTADOS OBTIDOS NO QGIS

O Qgis utilizou-se dos pontos do levantamento topograficos (apresentados na tabela
1), os quais foram langados no “Google Earth” e importados para o Qgis, que permitiu que

o poligono fosse gerado.

Q@ *KCQeZ—aGs
Projeto fdtar Yido Camsds Configuracdes Complementos Vetor Baster Busededsdos Web Mths Progessar Ajuds

BRRx Qe P} B LPOR AEERIS-§ - [~
LL AV AN / ; QT HEREE QR 2 B

W Bande 3 (Blve)
~ v 3 Google Satefite
o7

P1 Coordenadaskme

Coordensds | 2%6885.1,7281047.8 B Esxcals 1:2669  ~ @ Lips 100% +| Rotago (0,0*

Figura 23: poligono gerado no Qgis, a partir dos pontos importados do Google Earth - Fonte: Autoral
Nessa imagem, € possivel verificar que a divisa do terreno - com edificacdo ao lado,
na parte frontal do terreno - ¢ compativel com o poligono gerado a partir dos pontos.
Em seguida, importou-se o ortomosico para o Qgis, sobrepondo-se o poligono a essa

imagem (Figura 24).
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Figura 24: Poligono sobreposto ao ortomosico gerado pelas imagens areas - Fonte: Autoral
No entanto, ao se aproximar a imagem, pode-se notar uma disparidade do poligono
com a divisa do terreno. Essa constatacdo ja era esperada nesse tratamento das imagens,

devido a auséncia de pontos de controle, como se pode ver na imagem 25.

Figura 25: Imagem aproximada do ponto um sobre o ortomosaico. - Fonte: Autoral

Ao se utilizarem as ferramentas de régua do Qgis, pode-se verificar um deslocamento
do ponto 1 de 1,44 metros em relacdo ao muro da rua e de 5,49 metros ao muro do terreno

vizinho.
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Outra analise feita no Qgis gerou curvas de niveis sobrepostas ao MDT, com a

finalidade de se fazer uma andlise altimétrica do terreno. (figura 26)

Q "KCQez—Q6is

Projeto [ditar Yislo Camada (onfiguragies Complementos Vetgr Baster Basededados Web Malha Progessar Ajuda
] B OS2 Pra.atlOoO &EE ¥ S0, -3~
LL AVA N / : =Q RE g ew QQR 2 B
0;::".'_12 o -v?".';,.v‘.
[_t;" M R ] 6‘%
Navegador 2%
Y20
Favoritos

¥ Favoritos Espaciais
» [ Casa do projeto
» [@ Inicio
<Y
@ GeoPackage
/7 Spatislite
@ PostGis

Camadas e®

V. — curva de nivel
W TCC topografia Modelo Digital Superfici RIS
» v B TCC topografia Modelo Digital Terreno tit
9 1CC topografia Ortomasaico tif ¥
W Bands 1 Red)
I B3nds 2 (Green)
W anda 3 (Blue)
~ ¥ ¥ Google Sateflite

© P1 Coordenadaskmz
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Figura 26: Analise Altimétrica, que utilizou o MDT e curva de nivel - Fonte: Autoral

Na imagem 26, ¢ possivel ter melhor compreensdo da boa altimetria do terreno, o
que possibilitou gerar um modelo 3D do terreno, fato que traz ao produto um nivel de

detalhamento altimétrico muito mais rico.
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8. CONCLUSAO

Ap0s os levantamentos bibliogréaficos, o trabalho em campo, o processamento dos
dados, pode-se concluir que a Fotogrametria aérea com drones ¢ um campo de estudo com
muito potencial, ainda pouco explorado no mercado de trabalho, ndo s6 na area de
Topografia, como também em diversas outras areas da Engenharia Civil. Ela torna-se, entdo,
uma ferramenta promocional com ganho de produtividade, como um produto mais
detalhado, mais apresentavel ao cliente.

Entretanto, o levantamento deste trabalho ndo teve um nivel de precisdo exato,
possivelmente proporcionado por tais ferramentas, devido a algumas dificuldades, como a
falta de um GPS geodésico e a dificuldade de se trabalhar com versdes demonstrativas dos
softwares. Ao se fazer um comparativo entre as divisas pré-existente (ja definidas por um
projeto topografico) pode se verificar uma baixa precisao dos pontos Obitos, devido a
algumas dificuldades, como a faltada de um GPS geodésico e a dificuldade de se trabalhar
com versdes demonstrativas dos softwares.

Entretanto, o objetivo principal deste trabalho era mostrar as possibilidades de
utilizar novas ferramentas na Engenharia Civil, visando aos produtos mais detalhados, os
quais permitem mais compatibiliza¢do com outros projetos, além de se proporcionar maior

eficiéncia no trabalho.
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