M\
Y i 2 =N

Faculdade

EVANGELICA

DE GOIANESIA

ASSOCIAGAQ EDUCATIVA EVANGELICA

FACULDADE EVANGELICA DE GOIANESIA
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

LAUDNEI RICARDO SILVA
ROBERTA OLIVEIRA AQUINO SILVA

ACURACIA E PRECISAO:
ANALISE ESTATISTICA DE LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS COM VANT E
SCANNER.

PUBLICACAO N°: 018/2018

GOIANESIA - GO
2018



M\
Y i 2 =N

Faculdade

EVANGELICA

DE GOIANESIA

ASSOCIAGAQ EDUCATIVA EVANGELICA

LAUDNEI RICARDO SILVA
ROBERTA OLIVEIRA AQUINO SILVA

ACURACIA E PRECISAO:
ANALISE ESTATISTICA DE LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS COM VANT E
SCANNER.

PUBLICACAO N°: 018/2018

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO AO CURSO DE
ENGENHARIA CIVIL DA FACEG.

Orientador: Me. Welinton Rosa da Silva

GOIANESIA - GO: 2018



FICHA CATALOGRAFICA

SILVA, LAUDNEI RICARDO.
SILVA, ROBERTA OLIVEIRA AQUINO.

Acurécia e precisdo: analise estatistica de levantamentos topograficos com VANT e
Scanner. [Goias] 2018

X ,49P, 297 mm (ENC/FACEG, Bacharel, Engenharia Civil, 2018).
TCC - FACEG — FACULDADE EVANGELICA DE GOIANESIA

Curso de Engenharia Civil.

1. eBee 2. Leica Geosystems
3. Veiculo Aéreo Néo Tripulado 4. GNSS
|. ENC/FACEG 1. Titulo (Série 1)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

SILVA, L. R. SILVA, R. O. A. Acuracia e precisao: andlise estatistica de levantamentos
topograficos com VANT e Scanner. TCC, Publicagdo ENC. PF-001A/07, Curso de
Engenharia Civil, Faculdade Evangélica de Goianésia, Anapolis, GO, 55p. 2018.

CESSAO DE DIREITOS
NOME DOS AUTORES: Laudnei Ricardo Silva e Roberta Oliveira Aquino Silva
TITULO DA DISSERTACAO DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO:
Acurécia e precisdo: andlise estatistica de levantamentos topograficos com VANT e
Scanner.
GRAU: Bacharel em Engenharia Civil
ANO: 2018

E concedida & Faculdade Evangélica de Goianésia a permisséo para reproduzir copias
deste TCC e para emprestar ou vender tais copias somente para propositos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte deste TCC pode

ser reproduzida sem a autorizagédo por escrito do autor.

Laudnei Ricardo Silva Roberta Oliveira Aquino Silva
Avenida Contorno, N° 8154, Universitario Rua 28 Oeste, N° 1849, Boa Vista
76382-003 - Goianésia/GO — Brasil 76385-460 - Goianésia/GO - Brasil




LAUDNEI RICARDO SILVA
ROBERTA OLIVEIRA AQUINO SILVA

ACURACIA E PRECISAO:
ANALISE ESTATISTICA DE LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS COM
VANT E SCANNER.

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO AO CURSO DE
ENGENHARIA CIVIL DA FACEG COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE BACHAREL.

APROVADO POR:

WELINTON ROSA DA SILVA, Mestre (FACEG)
(ORIENTADOR)

LUANA DE LIMA LOPES, Mestre (FACEG)
(EXAMINADOR INTERNO)

GUSTAVO HENRIQUE MENDES BRITO, Mestre (FACEG)
(EXAMINADOR INTERNO)

GOIANESIA-GO, 17 de NOVEMBRO de 2018.



AGRADECIMENTOS

A concluséo deste trabalho seria impossivel sem a colaboracdo de algumas pessoas
e da instituicdo que, de diversas formas, deram sua contribuicdo em diferentes etapas. Mais
em especial @ minha familia com sua porcentagem de ajuda, desde meu pequeno Luiz
Gustavo, que as vezes me perdoou por ndo ter tempo para brincar com ele nos momentos
das provas e trabalhos, meus pais, em especial meu pai que o olhava no momento em que eu
e minha esposa nos encontravamos na faculdade, a minha esposa Viviane, que sempre esteve
ao meu lado nos momentos dificeis, minhas irmds, meus cunhados, minha sogra e sogro por
sempre me apoiaram e nos ajudarem quando possivel com meu pequeno, agradeco a minha
parceira de TCC e de outros tantos trabalhos que fizemos juntos, e ao meu orientador Me.
Welinton que tem sua parcela de ensino, pois com ele, conseguimos adquirir novos
conhecimentos e concluir mais essa etapa em nosso curso. Ao professor Dr. Daniel pelo
suporte e contribuicdo para o trabalho, e aos professores Me. Luana e Me. Gustavo para nos
examinar e nos orientar para conclusdo deste.
Agradeco, primeiramente, a Deus, por todos os desafios e gracas alcancadas que
Ele concedeu em minha vida e por outras tantas que Ele ha de me conceder; agradeco a
minha familia, que tanto me apoiou em momentos de dificuldades; aos meus pais, em
especial a minha mée, que sempre foi o pilar da minha vida, meu espelho, minha inspiracéo;
ao meu esposo, que teve paciéncia em momentos de estresse pela sobrecarga do dia a dia e
que sempre acreditou no meu melhor; a minha irma, agora comadre, que sempre me ajudou
e inspirou a dar o melhor de mim; e a todos os outros familiares, agregados e amigos que,
de forma direta ou indireta, fizeram parte dessa jornada me incentivando a prosseguir;
agradeco ao meu parceiro de TCC e de outros tantos trabalhos que fizemos juntos, inclusive
com a participagdo de sua esposa, obrigada pela paciéncia e pela colaboragédo; aos
professores que nos inspiraram a darmos o melhor de nos; aos colegas de turmas, das tantas
turmas por quais eu ja passei, obrigada pela amizade e pela colaboracdo; ao nosso orientador
que, de forma impar, me inspirou e me fez pensar em outros caminhos que podem ser
seguidos. Quero, de forma especial, agradecer a todos que fizeram parte da minha jornada e

saibam que rezo pelo sucesso de vocés no ambito pessoal e profissional. Obrigada.



RESUMO

Novas demandas de mercado geraram a necessidade de rapidez e precisdo na obtengdo e
tratamento de dados para a representacdo da superficie, neste sentido, a topografia aparece
como uma ferramenta necessaria para a execucdo dos mais variados tipos de servicos
relacionados a engenharia. Neste contexto, o presente trabalho visa analisar a precisao dois
equipamentos topograficos na altimetria, o Scanner e 0 VANT — Veiculo Aéreo Né&o
Tripulado, tendo referencial GNSS RTK (Global Navigation Satellite System) e a verificar a
confiabilidade dos dados, por meio da anélise estatistica, onde para obtengéo da precisdo do
levantamento, através de testes de hipotese como Qui-quadrado e, para analise de tendéncia
de dispersdo, o teste t-Students, analisando o modelo digital de terreno obtido nestes
levantamentos e classificando-os de acordo com o Padréo de Exatiddo Cartografico — PEC-
PCD. Os materiais utilizados para o levantamento dos dados foram 0 VANT e o Scanner. O
VANT utilizado foi uma aeronave de asa fixa, modelo eBee, da marca sense Fly, a qual fez-
se possivel obter a nuvem de pontos através de sobreposicdo de fotos, gerando um modelo
3D de superficie. O Scanner, da marca Leica Geosystems, modelo C10, propaga feixes de
luz na velocidade da luz, onde determina-se a distancia através do tempo percorrido; essas
informacdes coletadas pelo equipamento geram uma nuvem de pontos, formando um modelo
tridimensional do terreno. Foram coletados, dentro da area levantada, 14 pontos aleatorios
com 0 GNSS RTK e analisados nos mesmos pontos pelos dois equipamentos. Os dados ndo
apresentaram diferencas significativas de acordo com os testes realizados, ou seja, os dois
equipamentos tém uma precisdo proxima ao GNSS, aceitaveis dentro da classificacdo A da
PEC - PCD (Padréo de Exatiddo Cartografico), sendo que o que indicara a melhor opc¢éo de
trabalho sera a area a ser levantada e a analise do custo do equipamento em relacéo ao servico
executado.

Palavras-chave: eBee, Leica Geosystems, Veiculo Aéreo Nao Tripulado, GNSS.
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ABSTRACT

New market demands generated the need for speed and accuracy in obtaining and
processing data for surface representation, in this sense, topography appears as a necessary
tool for the execution of the most varied types of services related to engineering. In this
context, the present work aims to analyze the accuracy of two topographic equipment in the
altimetry, the Scanner and the VANT - Unmanned Aerial Vehicle, with GNSS (Global
Navigation Satellite System) reference and to verify the reliability of the data, through
statistical analysis , in order to obtain the accuracy of the survey, through hypothesis tests
such as Chi-square and, for analysis of dispersion tendency, the t-Students test, analyzing
the digital terrain model obtained in these surveys and classifying them according to the
Cartographic Accuracy Standard - PEC-PCD. The materials used to collect the data were
the UAV and the Scanner. The used UAV was a fixed-wing aircraft, model eBee, of the brand
sense Fly, which made it possible to obtain the cloud of points by overlapping photos,
generating a 3D surface model. The Leica Geosystems Scanner, model C10, propagates
beams of light at the speed of light, where the distance is determined by the time traveled;
this information collected by the equipment generates a cloud of points, forming a three-
dimensional model of the terrain. Within the raised area, 14 random points were collected
with the GNSS RTK and analyzed in the same points by the two equipment’s. The data did
not show significant differences according to the tests performed, ie the two equipment’s
have a precision close to the GNSS, acceptable within the A classification of PEC - PCD
(Cartographic Accuracy Standard), which will indicate the best option will be the area to be
lifted and the analysis of the cost of the equipment in relation to the service performed

Keywords: eBee, Leica Geosystems, Unmanned Aerial Vehicle (UAV), GNSS.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento do meio em que se vive foi fundamental para 0 homem garantir a
sobrevivéncia da humanidade. Isso proporcionou mais seguranca e promoveu melhorias na
orientagdo das populacdes, diante dos desafios da navegacéo, inclusive na eminéncia de
guerras (MCCORMAC, 2007).

Conforme Pinto (2012), novas demandas de mercado que geram a necessidade de
rapidez na obtencdo e tratamento de dados da superficie, caracterizando o relevo,
representando superficies e até mesmo determinando volumes de maneira rapida, préatica e
segura, neste contexto, a topografia aparece como uma ferramenta necesséaria para a
execucdo dos mais variados tipos de servicos relacionados a engenharia, A representacéo de
superficies para medic¢des de volumes ou caracterizacao de relevo esta ficando cada vez mais
refinada, rapida e segura.

A Topografia auxilia no estudo e determinagdo de perimetro, area, volume e
posicao relativa de cada ponto identificado na superficie terrestre, tanto na vertical quanto
na horizontal, com medidas lineares e angulares sobre a superficie da terra, de acordo com
Espartel (1987), essa area do conhecimento também permite a representacao grafica do local
estudado por meio de célculos de estimativa de precisdo (KAHMEN e FAIG, 1988).

Os equipamentos topograficos como teodolitos, estacdo total, GNSS, VANT e
scanner facilitam a aquisicao de dados de superficie. Atualmente, os instrumentos contidos
no mercado estdo cada vez mais equipados com recursos tecnoldgicos, fato que popularizou
alguns aparelhos de medicéo (FELIPE, 2015).

Os teodolitos mecéanicos estdo sendo substituidos por modelos munidos de
distanciémetro eletrénico, que logo evoluiu para estagdes totais, assim 0s niveis mecanicos
estdo sendo substituidos por niveis eletrdnicos e a laser, sendo a evolugdo mais significativa
nesta area a utilizacdo do sistema de posicionamento global por satélite, conhecido por
Global Navigation Satellite System (GNSS), ou seja, 0s avancos tecnoldgicos na area
topogréfica reduziram a margem de erro e o preco dos equipamentos, deixando-os mais
acessiveis a populacdo (MCCORMAC, 2007).
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Houve o desenvolvimento de programas especificos de dados topograficos e
geodésicos, como os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), que apresentam 6timos
resultados em relacdo ao Modelo Digital de Terreno (MDT) (TRAGUETA, 2008).

Considerando a importancia da topografia na engenharia civil, este trabalho teve
como objetivo avaliar a precisdo dos equipamentos nos levantamentos altimetricos por meio

do VANT e scanner em relagdo a um referencial geodésico.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar se levantamentos topograficos por meio de dois tipos de equipamentos
para 0 LASER Scanner e o Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT). Avaliar a preciséo dos
equipamentos através de testes estatisticos, por meio do teste de Qui-quadrado, e t-student

para analise de tendencia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Executar o levantamento de pontos referenciais com o receptor GNSS Geodésico
para referenciar a area a ser levantada ;

- Levantamento topografico com LASER Scanner;

- Levantamento topografico com VANT;

- Levantamento topografico com o receptor GNSS Geodésico dos pontos
analisados- Verificacdo da precisdo e acuracia do levantamento topogréafico;

- Verificagdo da andlise de tendéncia e das discrepancias do levantamento

topogréfico realisado.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TOPOGRAFIA

Os primeiros registros topograficos foram encontrados pelos egipcios 1400 a.C., e
utilizavam a corda graduada com no para a marcacao de terras ao longo do Rio Nilo para
cobranca de impostos, 0 instrumento e 0 processo serviam para descrever e avaliar
propriedades rurais e urbanas. Existem relatos de plantas e cartas militares e geogréaficas
desde os primordios da topografia. Somente nos altimos séculos, a topografia teve avanco
tecnoldgico significativo, passando do empirismo para bases cientificas conforme
demonstrado na Tabela 1, e gracas ao desenvolvimento da matematica e fisica (WOLF e
BRINKER, 1994).

Tabela 1: Evolucdo dos Equipamentos Topograficos.

Instrumento ‘ Ano ‘Origem‘ Funcéo

Corda Graduada comné 1400 a.C. Egito  Medicéo de distancias e construcéo de &ngulos retos.

Oddmetro 20 Império  Medicdo de distancias percorridas por veiculos.

Romano
Corrente 1550 Holanda Medicéo de distancias.
Teodolito 1571 Inglaterra  Medic&o de angulos horizontais e verticais.
Telescopio 1608 Holanda Formacdo de imagem ampliada de um objeto distante.
Nivel 1704 EUA  Medicao de desnivel.
Trénsito 1831 EUA  Medicdo de angulos verticais e horizontais.
Trena de ago 1870 EUA  Medicdo de distancias horizontais.
Altimetro 1877 Franca  Determinacdo de altitudes através da presséo.
Teodolito com 1922 Alemanha Medicdo mais precisa de angulos horizontais e verticais.
micrometro
Radar 1935 Inglaterra  Medicg&o de distancia e velocidade.
Nivel automatico 1950 Alemanha Medic¢do de desnivel com horizontalizardo automatica.
Geodimetro 1953 Suécia  Medicdo de distancias de forma mais comoda.
Termdmetro 1957 Africado Medico de distancias.

sul

Nivel a LASER 1968  Alemanha Medicdo de desnivel.

Teodolito eletrdnico 1970  Alemanha Medicdo de &ngulos horizontais e verticais.



Estacdo Total 1971 Alemanha Medicdo de distancias e angulos.

GPS 1973 EUA  Posicionamento e navegagao.

Nivel Digital 1990 Suica  Medicéo de desnivel.

LASER Scanner 3D 1997 EUA Mgdigéo de distancias inclinadas, intensidade e cor dos
VANT 1918 EUA cI\)/Ibtjeiitic;:{o de distancias inclinadas/relevos.

Fonte: Gongales, 2007 (adaptado).

A palavra Topografia tem origem grega e significa descricdo do lugar. E uma
ciéncia que estuda o conjunto de métodos de medicGes de angulos horizontais, verticais, ou
inclinadas, para célculo de area e perimetros, onde com instrumentos adequados consegue
informar com a exatiddo pretendida, determinando suas coordenadas topograficas,
representando por graficos e projetos altimetricos nos levantamentos vertical e planimetricos
nos levantamentos horizontais detalhando os pontos solicitados conforme Doubeck (1989).

De acordo com a Norma Brasileira de Regulamentagdo (NBR) 13133, (Associacao
brasileira de Normas Técnicas (ABNT) 1994, p. 3) estes pontos visam a sua exata
representacdo planimétrica numa escala predeterminada e a sua representacao altimétrica
por intermédio de curvas de nivel e também fotogramétrica representada por métodos mais

atualizados na topografia, com equidistancia® também predeterminada com pontos cotados.

3.1.1 Teodolito

O termo “teodolito” vem do grego “observar claro” e sdo equipamentos utilizados
na topografia e na geodésia, que, fundamentalmente, destina-se a identificacdo de medida de
angulos verticais e horizontais de forma rapida (CASACA et al., 2005).

O teodolito sofreu avangos tecnolégicos, passando de teodolito prismatico, onde a
leitura dos angulos era efetuada através do auxilio de prismas posicionados sobre seu visor
com circulo graduado, para teodolitos eletrénicos (Figura 1), informatizando-os de maneira
que as informagdes angulares, coletadas durante um levantamento de campo fossem
armazenadas em sua memoria interna, a qual permite a transmissdo de dados para um

computador ou diretamente para uma estacao grafica, como uma ploter (SILVEIRA, 2000).

! Equidistancia: Caracteristica ou condicdo, do que possui a mesma distancia ou esta localizando entre
distancias iguais.



Figura 1: Teodolito Eletrdnico. Fonte: https://www.santiagoecintra.com.br

3.1.2 Estacéo Total

A estacdo total (Figura 2), surgiu na década de 1990, com a unido das funcdes dos
teodolitos eletrénicos com a de um distanciémetro eletronico, conforme citado por Ramos
(1999). Fazendo levantamentos de angulos verticais horizontais, distancias inclinadas e
deteminando o perimetro e célculo de areas de maneira automatica.

A solicitacdo da medida de um determinado ponto em relagdo a outro ponto,
independente de sua direcdo, na vertical ou na horizontal, € uma informacédo de interesse
para diversas areas, em virtude do dados altimetricos ou planimetricos que proporciona uma
ideia do comportamento do relevo de uma determinada area na qual se pretende desenvolver
algum tipo de estudo ou projeto. O uso de estacOes totais na execugdo de nivelamentos
trigonométricos apresenta resultados satisfatorios em virtude da praticidade, rapidez e
confiabilidade dos resultados (LUO et al., 2016).

Os dados podem ser armazenados na memoria do proprio equipamento ou em
coletores de dados externos com softwares que possibilitam alta produtividade pela

facilidade no manuseio e transmissao de dados (SOUZA, 2001).



Figura 2: Estagéo total. Foﬁte: http://www.Ieica—geosystems.com.br/

3.1.3 Sistema GNSS

De acordo com Delazari (2005), o Sistema Global de Navegacdo por Satélite
(Global Navigation Satellite System - GNSS), iniciou nos Estados Unidos, em 1960, com o
satelite Transit. Apds sete anos, a Marinha Americana lancou o satélite Timation e, na
sequéncia, no ano de 1978, foi colocado em orbita o primeiro satélite da constelacdo GPS
(Sistema de Posicionamento Global), do Bloco I, no ano de 1989, realizou o langamento do
primeiro satélite da constelagdo GPS do Bloco Il. O primeiro satélite desenvolvido pela
Russia foi 0 GLONASS (Sistema de Navegacdo Global por Satélite), sendo posto em érbita
em 1982. O inicio da utilizacdo do posicionamento em tempo real se deu em 1993 e o inicio
do programa Galileo? pelo Conselho de Transportes da Unido Européia, em 2003, entre
outros.

Destaca-se a forma de calcular e identificar a posicdo de um ponto no globo
terrestre, que provocou uma revolucdo em diversas areas de conhecimento humano como
engenharia, navegacdo maritima, viagens aéreas, agricultura, entre outras conforme
podemos vivenciar nos dias de hoje. Quando se rastreia o sinal do satélite em tempo real,
denominamos a informagdo recebida pela constelagdo de satélites de efemérides®
transmitidas. Quando essas informagdes sdo obtidas posteriormente & data de rastreio, séo
denominadas efemérides precisas e disponibilizadas por organismos internacionais como o

International GNSS Service (IGS). Algumas caracteristicas desse sistema estdo na

2 Galileo: sistema de navegacdo por satélite da Unido Europeia. Concebido desde o inicio como um projeto
civil, em oposicdo ao GPS americano, a0 GLONASS russo e ao Compass chinés.

3 Efemérides: é determinacdo das orbitas de todos os satélites e o calculo das previsdes dessas orbitas para
vérios dias.
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transmissdo de sinais pela mesma frequéncia e no envio de informagdes simultaneas pela
antena do satélite. (SILVA e SEGANTINE, 2015).

O sistema GNSS possibilita a localizacdo geografica de um ponto em qualquer parte
do mundo, formado pelos sistemas de navegacdo GPS, GLONASS (ambos desenvolvidos
originalmente para uso militar e que, gradativamente, foram sendo incorporados as
aplicacdes civis) e o sistema Galileo, que estd sendo desenvolvido com um propdsito
estritamente civil (DELAZARI, 2005).

O principio de funcionamento do GNSS (Figura 3) se dad a medida que as
componentes do sistema transmitem continuamente um sinal de radio em forma de onda
eletromagnética, que contém informacdes sobre a sua posi¢do orbital, vinculada a um
referencial geodésico formando cones de atuacdo formando as intersecbes com um, dois,
trés e quatro satélites (Figura 4), e o tempo marcado por seu relégio atdmico interno. De
acordo com Zanotta et al. (2011) sdo necessarios trés satélites para ter-se uma posi¢do

bidimensional e quatro para uma localizagéo tridimensional.
S3
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Figura 3: Principio de funcionamento GNSS. Fonte: ZANOTTA et al., 201 (adaptado)

Figura 4: Cones de atuagdo formando as interse¢des com um, dois e trés satélites. Fonte: ZANOTTA et al.,
201 (adaptado)



3.1.4 LASER Scanner Terrestre

Atualmente muito utilizado, para sistemas de mapeamento de diversos fins, como
Nuvem de Pontos em trés dimensdes, podemos executar modelagens (2D ou 3D) ou a
extracdo de informacBes que visam atender uma determinada finalidade, o Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation (LASER), originou—se na década de 50.
Inicialmente utilizado para pesquisas e aplicagdes em engenharia, comecgou a ser empregado
em mapeamentos pela National Aeronautics and Space Administration (NASA), ainda nos
anos 60. Porém, para fins de pesquisa e desenvolvimento, seu potencial comegou a ser
explorado somente a partir da década de 90, com o avanco de tecnologias relacionadas a
computacdo e a orientacdo direta de imagens (SHAN e TOTH, 2008).

De acordo com Kraus (2007), o scanner a LASER (Figura 5) é um dispositivo optico
para emissdo de feixe/pulso de radiacio (Figura 6), no qual a luz é fortemente colimada®,
coerente e monocromatica®. Como o pulso se propaga na velocidade da luz, a distancia é
determinada medindo o tempo percorrido entre emissdo do pulso, que registra e grava
coordenadas tridimensionais de certa regido ou objeto, e registro da parcela refletida pela
superficie. Segundo Schulz (2007), a precisdo alcancada esta ligada diretamente ao método
de coleta de informagdes, que determina o tipo de aplicacdo em que pode ser empregado.

|

Figura 5: LASER scanner terrestre. Fonte: https://hds.leica-geosystems.com

4 Colimar: processo de visar o alvo e aproximar a leitura o mais préximo possivel do real.
5 Monocromatica: diz-se de uma radiagio formada por vibracdes da mesma frequéncia.
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Figura 6: Funcionamento do LASER scanner terrestre. Fonte: Nagalli, 2010 (adaptado)

A obtencdo adequada dos dados deve, ainda na fase de planejamento, estar atenta a
aspectos como iluminacédo, posicionamento, quantidade de pontos de coleta, presenca de
anteparos e areas de sombreamento, resolu¢cdo da malha de pontos e sistema de referéncia
adotado (NAGALLI, 2010).

Conforme descreve Shan e Toth (2008), a partir da emissdo de um pulso via LASER,
é possivel medir a distancia de um conjunto de pontos no solo e montar um perfil
bidimensional ou secéo transversal da area de superficie, com as elevagdes ao longo do perfil
do terreno. Conforme a plataforma vai se deslocando, o LASER realiza a medida de distancia
de cada ponto no solo a partir da posicao da plataforma. Quando as posi¢oes e altitudes da
plataforma forem conhecidas, é possivel determinar, entdo, as coordenadas tridimensionais
do ponto no terreno analisado, possibilitando seu perfilhamento.

Como fontes de radia¢do do LASER diferentes materiais podem ser utilizados como
gases, solidos ou semicondutores ou ainda, com menor frequéncia, liquidos, corantes, dentre
outros. No entanto, para a area dos mapeamentos, sdo necessarios altos niveis de energia
para medicdo de distancia, o que caracteriza os laser de estado sélido e semicondutores como
0s mais adequados para esta finalidade, por unirem alto grau de intensidade e colimacao
(SHAN e TOTH, 2008).

Para obter medidas de distancia entre a unidade LASER e uma superficie terrestre,
Pfeifer e Briese (2007) citam diferentes principios, em que a precisdo esta associada ao
alcance de distancia de cada um, Medidas em intervalos maiores de distancia estéo
associadas ao tempo de retorno de um pulso emitido, com precisdo ao nivel de centimetros
(cm), enquanto distancias menores podem ser obtidas a partir da técnica baseada em fase,

com precisao em milimetros (mm). Segundo Kasper et al. (2004), podem ser divididos por
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principios de medicdes, distancia (Time of Fligth ou Phase Based) ou triangulacdo (Camera
simples ou Camera Dupla).

Para levantamentos de grandes areas é necessaria a utilizacdo do método de coleta
por distancia que é subdivido em Tempo de Percurso do Pulso LASER (Time of Fligth) e
Comparacédo da Fase (Phase Based).

De acordo com Ginani (2008), o LASER scanner tem alcange de 150 metros, é
rapido e preciso na obtencdo de dados na posicéo tridimensional que representam o objeto e

suas dimensdes com elevada acurécia altimétrica.

3.1.5 VANT

Embora divulgado seu uso comercial recente, a ideologia de artefatos voadores ndo
tripulados é antiga e até anterior aos voos tripulados de acordo com Longhitano (2012). A
primeira fotografia aérea em voo ndo tripulado foi feita por Arthur Batat em 1888, em uma
camera fixada a uma pipa. Entretanto, o primeiro avido néo tripulado foi desenvolvido por
Kettering Aerial Torpedo, em 1918, projetado na Franca por Charles Kettering e guiado por
sistema pré-pneumatico e controles elétricos (PUSCQOV, 2002).

A primeira aeronave pilotada remotamente por radio foi em 1935, por Reginald
Denny, chamada RP-1, segundo Puscov (2002), mais de 15 mil VANTSs foram desenvolvidos
para a Segunda Guerra Mundial e, em 1962, comecou-se a desenvolver plataformas para
uma maior autonomia de voo, de acordo com Longhitano (2012) e em 1970, iniciou-se a era
moderna dos VANTSs (Figura 7). Designers dos Estados Unidos e de Israel comecaram a
desenvolver veiculos menores, mais acessiveis financeiramente e acoplados com céameras
que transmitiam imagens em tempo real, utilizados apenas para fins militares e segurancga
publica. Contudo, apresentaram grandes potenciais de aplicacGes na area civil (SOUSA,
2017).
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Figura 7: VANT eBee, marca senseFly. Fonte: https://www.sensefly.com/drone/ebee-mapping-drone/

Conforme Melo et al. (2016) o VANT da atualidade dispde de uma estacdo de
controle para operacdo humana, podendo ser equipado com camera de infravermelho, radar,
GPS e até dispositivos de comunicagdo especializados e adequados a cada tipo de aeronave.
Tais equipamentos séo equipados com sensores mais leves que possibilitam a sobreposi¢édo
de imagens, gerando, consequentemente, mapas e calculos de areas com qualidade de
resolucdo superior, se comparados a sensores maiores, a mesma cobertura em sobrevoos
(Figura 8). De forma ndo menos importante, sua leveza e instabilidade no ar mostraram-se
como limitagBes que implicariam em resultados menos precisos para a orientagdo dos
sensores (EINSEBEISS, 2009).

=
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Figura 8: Representacdo do mapeamento com o VANT. Fonte: Nagalli, 2010 (adaptado)

De acordo com Jorge et al. (2014), esse setor teve grande crescimento devido a
diversos projetos de universidades, agéncias espaciais e empresas privadas. No Brasil, o
grande aumento do uso de VANTS se da ao desenvolvimento tecnoldgico de setores em
desenvolvimento conforme abaixo:

o Filmagem;

o Cadastro urbano, gestao e seguranca publica;
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o Mapeamentos topogréaficos de propriedades rurais e urbanas;
o Monitoramento de impactos ambientais;
o Aerofotogrametria;

o Agricultura de preciséo.

3.1.5.1 Classificacdo e regulamentacdo dos VANTSs

Grande variedade, com diferentes configuracdes e caracteristicas, os VANTS
podem operar a partir de um local remoto ou de forma autdnoma, por meio de voos
programados. Na maioria dos casos, os softwares de programacdo e controle de voo
permitem que os controladores alternem entre controles manuais e autbnomos, ou seja, pode
haver a troca de controle durante a missdo (PEGORARO et al., 2011).

Segundo Silva (2013), na auséncia de normas internacionais que controlem o
trafego de VANTS, cada pais desenvolve suas proprias regras para classifica-los em diversas
categorias. Uma classificacdo bastante difundida é definida pela Associacdo Internacional
de VANTSs (UVS Internacional), combina variaveis como alcance, altura de voo, autonomia

em horas de voos e peso para agrupar os VANTS em categorias, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Categorias dos VANTSs

Categoria | Carga maxima (kg) ‘ Alcance (km) ‘ Altitude (m) ‘ Autonomia de voo (horas)
Micro <5 <10 250 1
Mini < 25/30/150 <10 150/250/300 <2
Curta 25-150 10-30 3000 2-4
Media 50-250 30-70 3000 3-6
Longa >250 >70 >3000 >6

Fonte: WWWw.isprs.org/proceedings/XxXVI /5-W1/papers/11.pdf

Os drones no Brasil foram divididos em trés categorias de tipo de uso (comercial,
coorporativo ou experimental). Classificado como experimental, é descrito como sendo uma
Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) ou Aeronave Autbnoma que, uma vez programada, ndo
permite intervencado externa durante a realizacdo do voo, levando-se em consideragao o peso maximo
de decolagem do equipamento de acordo com a tabela 3. (Agéncia Nacional de Aviacdo Civil -
ANAC, 2017, p. 3)
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Tabela 3: Classificacdo da Navegabilidade dos Veiculos Aereos Néo Tripulados

Classe Peso maximo de decolagem Exigéncias de Aero Navegabilidade

A regulamentacdo prevé que equipamentos desse porte sejam
submetidos a processo de certificacdo similar ao existente para as
aeronaves tripuladas, promovendo ajustes dos requisitos de
certificacio ao caso concreto. Esses drones devem estar
registrados no Registro Aeronautico Brasileiro e identificados com
suas marcas de nacionalidade e matricula.

Classe 1 >150 kg

O regulamento estabelece os requisitos técnicos que devem ser
observados pelos fabricantes e determina que a aprovacdo de
Classe 2 25kg < VANT<= 150kg projeto ocorra apenas uma vez. Além disso, esses drones também
devem estar registrados no Registro Aeronautico Brasileiro e
identificados com suas marcas de nacionalidade e matricula.

A norma determina que as RPA Classe 3 que operem além da linha
de visada visual (BVLOS) ou acima de 400 pés (120m) deverdo
ser de um projeto autorizado pela ANAC e precisam ser registradas
e identificadas com suas marcas de nacionalidade e matricula.
Drones desta classe que operarem em até 400 pés (120m) acima
da linha do solo e em linha de visada visual (operacdo VLOS) ndo
precisardo de projeto autorizado, mas deverdo ser cadastrados na
ANAC por meio do Sistema de Aeronaves N&o Tripuladas
(SISANT), apresentando informag6es sobre o operador e sobre o
equipamento. Os drones com até 250g ndo precisam ser
cadastrados ou registrados, independentemente de sua
nacionalidade (uso recreativo ou ndo).

Classe 3 <=25kg

Fonte: http://www.anac.gov.br/noticias/2017/regras-da-anac-para-uso-de-drones-entram-em-vigor/release_
drone .pdf

Segundo Junior (2015), o VANT tem uma excelente ferramenta de obtencdo de
imagens com étimas resolucdes a baixo custo. Essas caracteristicas tém popularizado o uso,
principalmente para atualizacdo e confeccdo de mapas, em qualquer area, principalmente as
de dificil acesso onde o uso da fotogrametria convencional torna a execugdo do trabalho
economicamente inviavel. Sua utilizacdo vem ganhando mercado em razéo da sua agilidade
na tomada de imagens e no processamento destas, gerando resultados em tempo real, se
comparado a outros equipamentos disponiveis no mercado, os VANTS se destacam devido
a suaresolucéo espacial, liberdade ao operador do equipamento para a obtencédo de diferentes
imagens, desenvolvidas de acordo com o desenvolvimento dos planos de voos, além da
grande possibilidade de se estruturar uma base com imagens multitemporais (BRAZ et al.,
2015).

Dentre as vantagens do uso dos VANTS tém-se a capacidade de transferéncia de

dados em tempo real entre a aeronave e a estagdo de controle, além de realizar voos mais
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rapidos, seguros e com baixo custo, quando comparado a aeronaves tripuladas (MELO et al.,
2015)

Apo6s alguns workshops, foram apresentadas propostas de alteracdo da
regulamentacdo do VANT no Brasil, contando os eventos com a participacdo dos 6rgaos
governamentais de regulacdo e operacdo do Departamento de Controle do Espaco Aéreo
(DECEA), ANAC, Agéncia Nacional de Telecomunicacbes (ANATEL), bem como
fabricantes de aeronaves (ANAC, 2017).

Ao0s poucos, o controle de aeronaves no Brasil comeca a ser alterado porque a cada
dia surgem novos aparelhos. Uma série de medidas deve ser tomada para que esses aparelhos
ndo causem problemas para a aviacdo geral. Segundo a ANAC (2012), a orientacdo desses
voos é feita através de autorizacdo com base no Regulamento Brasileiro de Aviacao Civil
(RBAC 21) (Tabela 3). Isso mostra a importancia das escolas especializadas no assunto, para
que possam se adaptar na formacdo pilotos para VANT com boa qualificagdo, apds
autorizagdo. Atualmente, a legislacdo (Lei n°. 7.565/86) determina que, para operar qualquer
aeronave ndo tripulada, deve-se obedecer as novas regras da ANAC, que acompanham as
normativas de outros drgdos publicos, como o DECEA e ANATEL. Os voos com
aeromodelo e RPA de Classe 3 ndo precisam ser registrados e as demais aeronaves nao
tripuladas devem ser registrados (ANAC, 2017).

3.2 ANALISE DA ACURACIA

Quando trabalhamos com dados topograficos, sempre observamos a palavra
acuracia ou precisao associada aos resultados obtidos, mas nem sempre estdo de acordo com
as suas definigdes. Ao trabalhar com dados georreferenciados, utilizamos equipamentos que
acarretam erros associados as medigdes, podendo ser sistematicos, grosseiros e aleatorios,
de acordo com Silva (2015).

e Erros sistematicos sdo erros causados por fontes conhecidas, como
manuseio do equipamento topografico ou causas ambientais, mas que
geralmente podem ser eliminados ou compensados.

e Erros grosseiros sdo erros causados pela falta de cuidado do operador, no

manuseio das informagdes, como erro ao identificar o alvo.
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e Erros aleatorios sdo erros de causas diferentes e incoerentes, bem como
causas temporais que variam durante observagdes sucessivas, sendo
imprevisivel sua ocorréncia.

A forma mais fécil de representar a acuracia e precisao é o exemplo dos tiros sobre
um alvo, desmonstrado por Pereira (1999), onde W nédo tem precisdo nem acuracia; X nao
tem acuracia, mas tem precisdo; Y tem acuracia, mas nao tem precisdo e Z tem acuracia e
preciséo. Desta forma podemos definir a precisdo como a disperséo do resultado obtido e a

acuréacia como a variagdo entre o resultado obtido e o valor de referéncia.

Figura 9: Definicdo de precisdo e acuracia. Fonte: Pereira, 1999 (adaptado)

3.3 Legislagédo Da Preciséo

De acordo com Silva (2015), os produtos cartograficos estdo sujeitos a padroes de
exatidao definidos por lei, algo que gera confiabilidade do produto, permitindo um melhor
uso da informacéo dos dados espaciais. Dessa forma, podemos expor de forma cronolégica

a evolucdo das normas brasileiras, que dizem respeito aos produtos cartogréficos.

- “Decreto Lei n° 89.817/1984 — de autoria da Comissdo Nacional
de Cartografia (CONCAR), que estabelece as Instrucbes
Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional: esta
norma cria o Padrdo de Exatiddo Cartogréafica (PEC) de acordo
com sua escala, para avaliacdo e classificacdo da acuréacia

posicional, onde Noventa por cento dos pontos isolados de altitude,
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obtidos por interpolacdo de curvas-de-nivel, quando testados no
terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao Padrdo de
Exatiddo Cartogréafica - Altimétrico — estabelecido. Avaliando a
exatidao das cartas a partir de um indicador estatistico de dispersao
com 90% de probabilidade, que corresponde a 1,6449 vezes o Erro
Padrdo — PEC. Sendo que o Erro-Padrdo isolado num trabalho
cartografico, ndo pode ultrapassar 60,8% do Padrdo de Exatidao
Cartografica. As cartas avaliadas, conforme o0s critérios
estabelecidos no artigo 9°, podem ser enquadradas nas Classes A, B

ou C”, conforme” ilustrado na Tabela 4.

Tabela 4: Tolerancias para avaliacdo da acurdcia de acordo com o PEC-PCD escala 1:10.000

Planimétrica Altimetria
Classe PEC Classe PEC-PCD
PEC (m) EP(m) PEC (m) EP(m)
- A 2,80 1,70 1,35 0,84
A B 5,00 3,00 2,50 1,67
B C 8,00 5,00 3,00 2,00
C D 10,00 6,00 3,75 2,50

Fonte: (DSG,2011) e PEC (Decreto-Lei 89.817/84).

- “NBR 13.133/1994 — criada pela Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT): esta norma fixa as condi¢des exigiveis para a
execucdo de levantamentos topograficos. Em seu capitulo de
inspecdo, ela preceitua as regras para avaliar a acuracia posicional
utilizando dois critérios para aceite ou rejeicdo das plantas
topograficas, com base em testes realizados em campo: (1) critério
utilizado distancias medidas no terreno e suas homologas medidas
nas plantas topograéficas; e (2) critério da verificacéo da qualidade

posicional de pontos. ”

- “2011 — ET-ADGV / INDE — publicada pela Diretoria de Servigo
Geografico do Exército Brasileiro (DSG), em sua 22 Edicéo,
Especificacdo Técnica para a Aquisicdo de Dados Geoespaciais

Vetoriais (ET-ADGV): estabelece os critérios para que um produto
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digital possa ser aceito como produto de referéncia do Sistema
Cartografico Nacional (SCN), e consequentemente para a

Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE). ”

Ao analisar as trés diretrizes acima citadas, pode-se definir que o PEC estabelecido
no primeiro decreto Lei n° 89.817, de 20 de junho de 1984, n&do atende a especificagdes
necessarias para avaliar um produto cartografico digital, pois havia poucas experiéncias
registradas nesta data. (SILVA, 2015)

Para a analise da acuréacia dos modelos digitais de terreno gerados através dos
levantamentos com 0 VANT e o Scanner topogréafico e GNSS, utilizamos testes de hipbteses,
a partir da andlise de tendéncias, como proposto por Galo e Camargo (1994), baseados na
distribuicdo de t-Student e classificados de acordo com o Padrdo de Exatiddo Cartogréafica
dos Produtos Cartogréaficos Digitais (PEC-PCD), criado pela Especificacdo Técnica para a
Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV), com o intuito de modernizar o
Decreto n° 89.817/84, criando tolerancias especificas para produtos digitais como Modelos
Digitais de Terreno - MDT, Modelos Digitais de Elevacdo - MDE, Modelos Digitais de
Superficies - MDS e para os Pontos Cotados e, criando também, uma nova Classe A e
mantendo as classes criadas anteriormente. (SILVA, 2015)

A ET-ADGYV, faz parte da Diretoria de Servico Geografico do Exército Brasileiro
— DSG e estabelece os critérios para que um produto digital possa ser aceito como produto
de referéncia do Sistema Cartografico Nacional (SCN) e, consequentemente, para a
Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE). (SILVA, 2015)
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4 METODOLOGIA

O LASER scanner topografico e 0 VANT sdo ferramentas que possuem destaque
no mercado da topografia, além de contribuirem significativamente nos mapeamentos de
superficie, em comparagdo aos métodos classicos. Diante do exposto, iremos relatar sobre
as etapas necessarias para a execucao destes levantamentos e os métodos empregados para
realizacdo deste estudo, desde o planejamento a execucao e geracao da nuvem de pontos.

Algo que devemos direcionar neste estudo, devido sua significancia, € a precisdo
obtida no produto final, algo que pode variar na centimétrica ou milimétrica, alterando de
acordo com o equipamento adotado, deste modo, faz-se uma analise das superficies e o custo

beneficio de cada aparelho.

4.1 LEVANTAMENTO DE SUPERFICIE COM O VANT

O VANT (Figura 7) utilizado neste experimento é uma aeronave de asa fixa, modelo
eBee, da marca sense Fly, empresa fundada em 2009 e subsididria comercial do Parrot
Group, da classe 3 conforme classificacdo da ANAC. Este equipamento permite a tomada
de imagens de alta resolucgdo de forma réapida e facil.

Para a tomada de fotos, o VANT utiliza uma camera da marca senseFly, modelo
S.O.D.A., que é a primeira cdmera a ser desenhada para fotogrametria em drones
profissionais caracterizada na Tabela 5. Ela captura imagens RGB incrivelmente nitidas, em
diferentes condicdes de luz, permitindo produzir ortomosaicos vivos e alta preciséo de
modelos digitais de superficies.

Tabela 5: Informacdes sobre a cAmera S.0.D.A.
Cémera S.O0.D.A

Resolucéo 20 MP
Resolugdo do solo a 122m 2,9 cm / pixel
Tamanho do sensor 2,54 cm
Densidade de pixels 2,33 um
Formato de imagem JPEG ou JPEG+DGN

Fonte: Catéalago eBee.


http://www.parrot.com/
http://www.parrot.com/
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4.1.1 Planejamento De Voo

O planejamento de voo é uma das etapas mais importantes do levantamento, é neste
momento que se verifica as condicdes ideais da atividade, definido o pouso, langamento,
area sobrevoada e outras condi¢es desejaveis para a aeronave.

A primeira escolha realizada, antes de iniciarmos o planejamento, foi a defini¢do
da area a ser sobrevoada, que € influenciada pelo tipo de produto final que se deseja obter,
como simplesmente as nuvens de pontos ou modelo digital do terreno.

Nesse estudo foi escolhido uma area, do municipio de Barro Alto — GO, no més de
marco de 2018, as 14:00 horas, onde escolhemos uma &rea sem vegetacdo e pouco
acidentada, sendo que o objetivo foi medir os dados da superficie. O software do VANT
utiliza a sobreposicdo de imagens, para obtermos os modelos tridimensionais de terreno

(Figura 10), este modelo é gerado a partir da nuvem de pontos do levantamento como

podemos ver na figura 11.

it
Figura 10: Imagem do ortomosaico gerado pelo software do VANT. Fonte: Arquivo pessoal.
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Flgra : Nuvem de pots da superficie. Fonte: Arquivo pessoal.

E importante observar, durante o planejamento do voo e a sua execucdo, as
condicdes climaticas, pois 0 equipamento nao tem protecéo contra dgua e poeira, no dia do
levantamento o céu estava limpo, poucas nuvens, sem previsao de chuva, com vento a 2,3
m/s. Deve ser observado, também, o horario de voo, devido a incidéncia de luz, sendo que o
fabricante recomenda que 0s voos sejam feitos durante os horarios em que o sol esteja mais
alto para que ndo haja efeitos de sombreamento nas imagens.

Definida a area de voo, € necessario colocar alguns pontos de apoio, para que seja
possivel georreferenciar as imagens posteriormente. O VANT possui um sistema GNSS de
navegacao integrado, que captura as coordenadas ao mesmo momento da tomada das fotos.

Os pontos de apoio utilizados foram de 6 estacas de 0,50 m cada (Figura 12),
pintadas na cor branca e posicionadas em forma de cruz. Com essa disposicdo, fica mais
facil a marcacdo dos pontos nas fotos e mais viavel mapear diferentes areas, pois, depois de

executado o0 voo, pode-se recolher as estacas e reutiliza-las posteriormente em outros locais.
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5

i&;-z J 8 8
no levantamento. Fonte

>

Figura 12: Modelo dospontos de apoio utilizados : Arquivb pessoal.

Para a obtencdo das coordenadas dos pontos de apoio, utilizou-se de um receptor
GNSS da marca Spectra Precision, modelo SP60, com sistema Real Time Kinematic (RTK?®)
incluso, onde se é possivel obter a coordenada corrigida em tempo real. Podemos ver na

figura 13 a distribuicdo destes pontos.

X
»
N

Figura 13: Disposicéo dos pontos de apoio utilizados no voo. Fonte: Arquivo pesol.

Utilizou um nivel de bolha para auxiliar no nivelamento do bastdo, junto ao tripé

de bastdo para que ndo houvesse movimentos no momento de gravar as coordenadas, o

® RTK: Real Time Kinematic (Posicionamento Cinematico em Tempo Real).
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equipamento ficou por cinco segundos em cada ponto para o rastreio no modo RTK, desta

maneira obtivemos precisdes milimétricas nas coordenadas.

4.1.2 Execucao do voo

O planejamento do voo foi realizado com auxilio do software eMotion3, |,
desenvolvido pela senseFly, utilizando os parametros apresentados na tabela 6. Podemos ver

logo abaixo na figura 14, a tela de comandos do software eMotion3.

Tabela 6: Dados do voo
Dados de voo

Raio de alcance do radio 1.250 m
Altura méxima de voo 212,50 m
Aterrissagem Linear
Resolucdo espacial 5 cm/px
Sobreposicéo lateral 80%
Sobreposi¢do longitudinal 70%
Tempo de voo estimado 00:12:21
NUmero de linhas de voo 10
Avrea sobrevoada 22,10 ha
Numero de fotografias 125

Fonte: Software eMotion3.

Para decolagem da aeronave foi definido o ponto de partida e realizado verificacdes
de seguranca com intuito de detectar eventuais problemas, sendo realizados 0s seguintes
testes: Sopro no tubo do pitot e verificar se esta fucionando, verificacdo do sistema inercial
do VANT, posicionando-o em vérias direcdes, verificacdo do sensor de altitude, e
verificagdo do acionamento automatico dos flaps das asas.

Se apos as verificagbes de segurancga constatar que o equipamento esta funcionando
corretamente, e ndo estiver mostrando nenhuma mensagem de erro no software de operagéo
da aeronave, liga-se 0 motor do eBee, através de trés movimentos rapidos para frente, e
langa-o, contra o vento. A partir deste ponto, 0 VANT funcionara de forma totalmente

autbnoma.
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Quando a misséo e concluida o VANT voltou para o local determinado e segue para
arampa de pouso, posicionada para o equipamento aterrisar contra o vento, fato que amortiza

a queda na descida.

- =T .ge,i‘.’ga@ D a ¢ Drone: Simulator (E8-01-008) ;s @
B iz

~ Autonomy
totimy  Aghtsme  omedstaxe  Lrkausty  Estmeistved
[ =} ] [ 3 v %
68% 1431 97m  100%
(o9 1 fight (06:09) or:26) (.7x8fs)

- Fight data
Gondweed:  LSmE Latuce: 150012307
Altude: mEmaM  Longude: 2953583+
Ground sensor height: 170.0m

* Instruments
Temperatire @

—i Comera; Setefites: Actracy:  Mode:
socl  wecd 7 S500m  Stndsne

~ Identification

15.0551489°'5, 48.3535273° W, 782 mANSL, Inproved SRTH|

Figura 1‘4::' Tela do software eMotion3. Fonte: Arquivo pessoal.

4.1.3 Processamento dos dados do VANT

Finalizada a etapa de voo, partimos para o tratamento dos dados obtidos descarrega-
se as fotos em formato ““.jpeg”, o log de voo e as coordenadas dos pontos de controle, e insere
estas informagdes no programa Pix4D mapper Pro, versdo 3.1.22, que € um software de
fotogrametria profissional, fazendo uso de imagens para gerar nuvens de pontos, modelos
digitais de superficies, ortomosaicos, modelos texturizados e outros afins.

Fez-se, inicialmente, um processamento rapido, onde o software posicionou as fotos
do voo e gerou uma Unica imagem. Com este processo, o Pix4D relaciona os pontos de apoio
com as fotos aéreas e, na sequéncia, remarcamos manualmente os pontos de apoio nas fotos,
aproximando ao maximo do real. Concluida a etapa, fizemos o processamento completo dos
dados, foi dividido em trés etapas:

- Primeira etapa: calibracdo automatica das cameras e georreferenciamento das
fotos a partir dos pontos de apoio marcados.

- Segunda etapa: geracdo da nuvem densa de pontos.
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- Terceira etapa: geracdo do modelo de superficie, ortomosaico e imagem
georreferenciada.

4.2 LEVANTAMENTO DE SUPERFICIE COM O LASER SCANNER

O LASER Scanner topografico, utilizado neste experimento é da marca Leica
Geosystems, empresa do grupo Hexagon, modelo C10, este € um equipamento para
mapeamento em alta definicdo projetado para aumentar a produtividade e a precisdo em
levantamento, tanto em &reas externas como internas.

Este equipamento tem resisténcia a poeira e &gua e ndo necessita de luz para operar,
sendo, inclusive, muito utilizado em minas subterraneas e dentro de construcbes, o
levantamento foi realizado no mesmo dia do voo, e as condi¢des climaticas eram as mesmas.

Antes de iniciar o levantamento, escolheu-se 0s pontos estratégicos na superficie
para posicionar o equipamento (Figura 15) para cobertura da area levantada. Nos locais
determinados, rastreamos dois pontos com o receptor GNSS no modo RTK. As coordenadas
dos pontos foram obtidas com receptor geodésico da marca Spectra Precision, modelo SP60,
utilizando a mesma metodologia citada no levantamento com o VANT, com a diferenca de

que neste caso fizemos marcagdes no solo ao invés de utilizarmos estacas (Figura 16).

Figura 15: Posicionamento do LASER scanner para realizar o levantamento. Fonte: Arquivo pessoal.
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O equipamento foi posicionado, nivelado e inserido as coordenadas do ponto em
gue se encontrava estacionado e a altura do ponto referencial no aparelho até o solo de 1,49
metros. Na sequéncia, foi inserido as coordenadas do segundo ponto, fato necessario para
orientar o levantamento de forma correta através do azimute verdadeiro. Com o equipamento
direcionado faz-se a leitura para o ponto em ré e faz a leitura do alvo, conhecido como target,
por meio dessa etapa € possivel saber os erros embutidos na mesma (Tabela 7), se o erro for
aceitavel para a atividade, pode-se autorizar o inicio da varredura.

Neste experimento, foi utilizada a resolu¢cdo média do scanner, que tem um tempo
médio de leitura de sete minutos, onde a cada 100 m, temos uma malha de pontos de 10 em
10 cm.

Tabela 07: PrecisOes das leituras do scanner.
Precisfes das leituras por ponto

Estacéo ‘ Visada ‘ Dist. Horizontal (m) | AN (m) | AV (m) ‘ A H (m) | A Dist. (m)
P1 P2 71,258 0,012 0,033 -0,018 -0,035
P2 P1 71,244 -0,007 -0,02 0,017 -0,021
Estacdo Visada Dist. Horizontal (m) oN(m) oV(m) o H (m) o Hz orient(m)
P3 P1-P2 - 0,017 0,006 0,051 0°0'26"

Fonte: Arquivo pessoal.
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Concluida a leitura, posicionamos o scanner no ponto anteriormente chamado de
ré e fizemos a varredura do target, no ponto onde primeiramente haviamos instalado o
equipamento, verificando as precisdes obtidas (Tabela 7) e na sequencia iniciando o
escaneamento da area.

No terceiro ponto foi necessario fazer uma intersecao a ré, manobra onde instalamos
0 equipamento em um local sem nenhuma referéncia de coordenada e fazemos leituras
simultaneas em dois pontos coordenados, dessa maneira, através dos angulos e distancias
identificados, o equipamento conseguiu definir a coordenada do ponto instalado e as
precisdes obtidas na leitura; estando dentro da tolerancia (Tabela 7), iniciou-se o
escaneamento. A disposicdo dos pontos utilizados no levantamento pode ser observada na

imagem a sequir (Figura 17).

4.2.2 Processamento dos dados do Scanner

Concluido o levantamento da area de interesse, foi ultilizado de um pendrive para
descarregar as informaces salvas no equipamento. Automaticamente, o scanner cria uma
pasta na origem do pendrive com 0 nome da obra, nesta encontra-se as nuvens de pontos de
cada instalada realizada, chamamos este de dados brutos de levantamento.

Esses arquivos sdo importados para um software chamado Cyclone, versdo 8.1.3, e

s

neste programa € possivel visualizar a nuvem de pontos e exporta-la para formatos
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compativeis com outros softwares, além de ser possivel realizar o célculo da poligonal do
scanner, quando os mesmos foram realizdos de forma arbitréria, fato que néo foi necessario

neste caso.

4.3 ANALISE ESTATISTICA E TESTES DE HIPOTESES

Podemos ressaltar, de acordo com Méonico (2008), a falta de normas claras que
definam a realizacdo de testes estatisticos especificos para tal experimento, tais como a
forma e a definicdo de quantidade de pontos amostrados em campo para a anélise,
estabelecendo, assim, a avaliagao da acuracia encontrada com testes estatisticos de hipotese.
Essas incertezas fazem surgir diversas interpretacGes nas areas de Ciéncias Geodésicas e
Cartogréficas, a partir deste ponto sera feita verificacdo e analise estatistica da acuracia
(precisdo) e andlise de tendéncia dos levantamentos VANT, Scanner e GNSS, utilizando
métodos identificados na literatura e baseando-se nas normas. (SILVA, 2015)

Para conduzir um teste de hipdtese, vamos considerar dois parametros estatisticos,
aos quais chamamos de hipotese nula e hipdtese alternativa (MORETTIN, 2010):

1) Hipotese nula (Ho): Hipotese que assumimos como verdade e aceitavel as
discrepancias encontradas.

2) Hipotese alternativa (H1): Resulta da ndo aceitacdo da hipdtese nula, quando a
discrepancia esta acima do aceitavel pelo teste de hipotese.

Para considerarmos os levantamentos acurados, considera-se a classe A para
Padrdo de Exatidao Cartografica PEC na escala 1:10.000, com equidistancia de 5 m, onde o
produto da equidistancia pelo coeficiente da PEC (Tabela 4) tem que ser maior que as
discrepancias entre coordenadas do ponto referéncia e do observada em mais de 90% dos
pontos. (SILVA, 2015)

De acordo com a equagdo 1, encontramos o desvio AX;, em que X, dados
observados e X; dados referéncia. (SILVA, 2015)

AX; = (Xc— X[) (1)

A partir das variagdes amostrais, obtemos a média aritmética AX (Equacéo 2) e 0

desvio padréo S,y (Equacéo 3), sendo que “n” representa o nimero de elementos da amostra.



29

A

1
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Sar = | T (O - BD? (3

Na analise da preciséo, utilizamos o teste de Qui-quadrado Xy* (Equacio 4), em
que H, é a cota observada e H, é cota referéncia, 0,5 correlacdo de Yates para precisdo nos
valores.

Para comparar o valor buscado X2 com o valor referencial do teste, em que o Qui
calculado Xy? for menor que Qui tabelado (Anexo 1, graus de liberdade x nivel de
significancia), aceitar a hipotese nula para a avaliacdo dos efeitos dos erros aleatorios,
considerando uma variancia aceitavel, e se Qui calculado Xy* for maior ou igual ao Qui
tabelado (Anexo 1, graus de liberdade x nivel de significancia), rejeita-se a hipdtese nula e
adota-se a hipdtese alternativa para avaliagdo dos efeitos dos erros aleatorios. (MORETTIN,
2010)

Xx* = ((Ho = H;) = 0,5)"2)/H, (4)

Nas analises de tendéncia seguindo os valores de média AX, mediana, desvio padréo
SZ., Erro Padrdo (EP), Variancia ¢ e N soma das quantidades de amostras, baseado na
distribuicéo t-Student, (Equacdo 5) quando € verificada a auséncia de erros sistematicos, em
que consideramos a Hipdtese nula, quando o resultado do teste for menor que t-Student
tabelado (Anexo 2, graus de liberdade x nivel de significancia Equagéo 6 para que o produto
avaliado possa ser considerado como livre de tendéncias significativas na coordenada testada
e hipdtese alternativa quando resultado maior que t-Student tabelado (Anexo 2, graus de
liberdade x nivel de significancia Equagédo 6. (MORETTIN, 2010)

t=s=\n )

Six

|tx| < tn—l,a/z (6)
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Com os testes de hipdteses, foi possivel realizar a avaliacdo da acuracia (precisao),
fazendo distincdo entre os efeitos sistematicos e aleatorios, fatores que atendem aos

principios de Ménico (2008).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE DO MDT

Com as nuvens de pontos obtidas por intermédio dos levantamentos com 0 VANT
e 0 LASER scanner topogréafico, gerou um Modelo Digital de Terreno — MDT, utilizando o
programa I-Site Studio, produzido pela empresa Maptek, software especifico para o
tratamento de nuvens de pontos. Este modelo de representacdo da superficie, utilizou os
pontos obtidos no levantamento para gerar uma malha triangular irregular (TIN) ndo
uniforme, sendo que todos os dados utilizados neste estudo utilizaram o Datum Sad 69 como
referéncia. (SILVA, 2015)

Atraves dos MDT’s obtidos devido nos levantamentos, foram possivel chegar aos

resultados abaixo, conforme descrito na tabela 8.

Tabela 8: Anélise quantitativa da nuvem de pontos
VANT SCANER

Nuvem de pontos 3.254.126  4.321.758
Densidade média pontos M 421 453

Quantidade de tridngulos gerados ~ 1.456.312  2.530.954
Fonte: Fonte arquivo pessoal.

Os resultados expressos na tabela 8, representa a area da figura 18, para uma analise
quantitativa da amostra; no caso do levantamento com o VANT, podemos destacar que o
mesmo gerou uma nuvem de pontos com 3.254.126 milhGes de pontos, equivalente a uma
densidade de 421 pontos m? e um MDT com 1.456.312 milhdes de triangulos que
representam a superficie do terreno. Ja no caso do scanner topografico, obtivemos uma
nuvem mais densa que a anterior, com 4.321.758 milhdes de pontos, equivalente a uma
densidade de 453 pontos m2 e um MDT com 2.530.954 milhdes de triangulos representando
a superficie do terreno.

O modelo digital do terreno gerado de forma coesa representa a superficie
analisada, o mesmo foi gerado de forma a representar a topografia original do local, sendo
possivel identificar os pontos notaveis no terreno. Observamos que com a nuvem de pontos

gerada pelo levantamento com o VANT obteteve uma superficie mais regular e com os
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pontos mais bem distribuidos, gerando, assim, um MDT mais uniforme em todo o
levantamento, jA no caso do levantamento com o scanner observou-se que 0S pontos
apresentam-se mais concentrados, proximo ao local em que o equipamento foi instalado,
consequentemente gerou um menor detalhamento ao se afastar do mesmo, alem de
apresentar auséncias de pontos em locais de sombra, que séo locais em que o laser néo

alcancou devido & interferéncia de fei¢Ges no terreno.

Figura 18A e 18B: Densidade da nuvem de pontos do VANT e scanner respectivamente. Fonte: Arquivo
pessoal.

Figura 19A e 19B: Nuvem de pontos do VANT e Scanner respectivamente. Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 20A e 20B: Modelo digital de terreno do VANT e Scanner respectivamente. Fonte: Arquivo pessoal.

Diante do exposto, aplica-se a avaliacdo da acuracia nos levantamentos realizados
neste estudo, através do teste de hipotese. Para a analise da precisdo e tendéncia utilizou as
equacOes de Qui-quadrado e o t-Student, os valores obtidos nos resultados foram
classificados de acordo com o Padrdo de Exatiddo Cartografica dos Produtos Cartograficos
Digitais (PEC-PCD).

5.2 VANT X GNSS

Analisou-se a precisdo, dos pontos gerados a partir dos dados obtidos pelo VANT
X GNSS, onde obteve-se 0s seguintes valores compativeis com a Classe A, na escala
1:10.000, do PEC-PCD para equidistancia vertical, onde mais de 90% dos pontos e a
discrepancia entre o ponto ré e visada e menor que o produto pelo coeficiente da PEC-PCD
(Tabela 4) pela equidistancia de 5m.

De acordo com o método do Qui-quadrado (Equacdo 4), encontrou-se o valor de
Xy =0,004 (Tabela 9) < 22,362 (Anexo 1), onde pode-se assumir a hipotese nula (H,)
como verdade para a construgédo do teste.

Pela andlise de tendéncia, verificou-se que os valores calculados pelo teste t-Student
(Equacdo 5) para os dois modelos analisados, VANT x GNSS, estavam no intervalo de
aceitacdo da Equacédo 6. Para um nivel de significancia (1 - a) igual a 95% (o = 0,05), que
neste estudo, considerando os 14 pontos de referéncia utilizados na analise e 13 (N-1) graus
de liberdade, obtém-se o valor pelo teste t-student 1,184 (Tabela 9) < 2,160 (Anexo 2),

aceitando a hip6tese nula para os dois modelos testados.
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Conforme os levantamentos de dados, pode-se identificar, através do grafico
(Figura 21), os comparativos das cotas de cada pontos adiquiridos por meio do VANT e do
GNSS.

Tabela 9: Estatisticas das discrepncias VANT X GNSS

PONTO Observada [m] | Referéncia [m] Discrepancia [m]
VANT GNSS VANT - GNSS

1 695,972 695,768 0,204

2 695,346 695,301 0,045

3 694,968 694,896 0,072

4 695,182 695,185 -0,003

5 689,777 689,901 -0,124

6 690,709 690,782 -0,073

7 690,569 690,575 -0,006

8 690,137 690,153 -0,016

9 690,630 690,887 -0,257

10 690,239 690,290 -0,051

11 690,386 690,395 -0,009

12 691,489 691,532 -0,043

13 689,962 690,039 -0,077

14 689,686 689,822 -0,136
SOMA 9685,052 9685,526 -0,474
MEDIA 691,789 691,823 -0,034
VARIANCIA 5,340 5,005 0,011
DESVIO PADRAO 2,398 2,322 0,107
QUI-QUADRADO DE KARL PEARSON 0,004

C/ 5% <22,362 ACEITA Ho

T STUDENT 1,184

C/ 5% < 2,160 ACEITA Ho
Fonte: Resultado do experimento.
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Figura 21: Gréafico comparativo dos pontos no VANT e GNSS.

5.3 SCANNER X GNSS

Analisou-se a precisdo, dos pontos gerados a partir dos dados obtidos pelo VANT
X GNSS, onde obteve-se 0s seguintes valores compativeis com a Classe A, na escala
1:10.000, do PEC-PCD para equidistancia vertical, onde mais de 90% dos pontos e a
discrepancia entre o ponto ré e visada e menor que o produto pelo coeficiente da PEC-PCD
(Tabela 4) pela equidistancia de 5m.

De acordo com 0 método Qui-quadrado (Equacao 4), encontrou-se o valor de X* =
0,003 (Tabela 10) < 22,362 (Anexo 1), onde pode-se assumir a hipotese nula (H,) como
verdade para a construcdo do teste.

Pela analise de tendéncia, verificou-se que os valores calculados pelo teste t-Student
(Equacéo 5) para os dois modelos analisados, scanner X GNSS estavam no intervalo de
aceitacdo da Equacdo 6. Para um nivel de significancia (1 - a) igual a 95% (a = 0,05), que
neste estudo, considerando os 14 pontos de referéncia utilizados na analise e 13 (N-1) graus
de liberdade, obtém-se o valor pelo teste t-student 2,022 (Tabela 10) < 2,160 (Anexo 2),
aceitando a hipétese nula para os dois modelos testados.
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Conforme os levantamentos de dados, pode-se identificar, através do grafico

(Figura 22), os comparativos das cotas de cada pontos adiquiridos por meio do scanner x

GNSS.

Tabela 10: Estatisticas das discrepancias SCANNER X GNSS.

Observada [m]

Referéncia [m]

Discrepéncia [m]

PONTO SCANNER GNSS LIDAR - GNSS
1 695,973 695,768 0,205
2 695,265 695,301 -0,036
3 694,960 694,896 0,064
4 695,093 695,185 -0,092
5 689,785 689,901 -0,116
6 690,669 690,782 -0,113
7 690,516 690,575 -0,059
8 690,093 690,153 -0,060
9 690,676 690,887 -0,211
10 690,358 690,290 0,068
11 690,259 690,395 -0,136
12 691,446 691,532 -0,086
13 689,939 690,039 -0,100
14 689,696 689,822 -0,126
SOMA 9684,728 9685,526 -0,798
MEDIA 691,766 691,823 -0,057
VARIANCIA 5,276 5,005 0,010
DESVIO PADRAO 2,384 2,322 0,105
QUI-QUADRADO DE KARL PEARSON 0,003
C/ 5% <22,362 ACEITA Ho
T STUDENT 2,022

C/ 5% < 2,160 ACEITA Ho

Fonte: Resultado do experimento.
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Figura 22: Gréafico comparativo dos pontos no SCANNER e GNSS

5.4 ANALISE GERAL

Analisou-se o0s dois métodos empregados neste trabalho, de forma geral verificando
o grafico da Figura 24, onde se faz a comparagéo entre as cotas levantadas no terreno com o
equipamento geodésico, confrontando com as informagdes obtidas nos levantamentos com
0 VANT e o scanner topografico. As variagGes encontradas se dao devido as diferentes

metodologias empregadas.
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Figura 24: Gréafico comparativo dos pontos VANT, Scanner e GNSS

Pode-se concluir que o levantamento realizado com 0 VANT, permitiu a tomada de
fotos de toda a superficie de forma uniforme, criando, assim, um modelo digital de terreno
regular e coeso, obtendo um produto com acuracia acima do levantamento utilizando o
Scanner e precisdo bem proxima a ele. Desta maneira é possivel dizer que este aparelho
produz dados confiaveis, dentro do esperado a outras tecnologias de levantamentos
altimétricos, possuindo a vantagem de alta producéo, sendo possivel sobrevoar uma grande
area em poucos minutos, e se comparado com 0 scanner, possui um baixo custo.

J& o scanner topogréafico também obteve um 6timo resultado em relagéo a preciséo
geodésica adotada, sendo que a andlise de Qui-quadrado, o0 tornou mais preciso que o
levantamento com 0 VANT, e o teste de t-Student se mostrou menos acurado que a outra
modalidade de levantamento, mas ainda, dentro da tolerancia esperada para este método,
fato que ocorreu devido a quantidade reduzida de informacBes presentes na nuvem de
pontos.

Pdde-se, também, fazer um comparativo de desempenho entre 0s equipamentos,
onde analisou-se a area teste do estudo, ressaltando pontos importantes descritos na Tabela
11.
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Tabela 11: Comparativo de desempenho entre 0 VANT e o scanner

VANT Scanner
Tempo de levantamento 8 min* 60 min.
Tempo de p6s-processamento 3 horas 5 min.
N. de pessoas envolvidas 2 pessoas 3 Pessoas
Custo do equipamento 180 mil** 600 mil**
Seguranca Alta Moderada
Acurécia 1,18 m 2,02m

* Tempo de voo.

** Custo do Equipamento e software de processamento.

Fonte: www.cpetcnologia.com.br

Observa-se que o scanner demandou um tempo maior para realizar o levantamento

da area de estudo, mas que foi compensado por ndo necessitar de realizacdo de pos-

processamento. Devido seu alto custo de investimento inicial necessario para utilizar o

equipamento e baixa produtividade quando comparamos ao levantamento de VANT, €

necessario avaliar o custo beneficio do mesmo.

Ja o VANT possui a vantagem de cobrir uma grande area em um pequeno espaco

de tempo, mas o processamento dos dados é a parte mais demorada do processo. Outro fato

é que 0 VANT sobrevoa areas abertas, sendo inadequado para locais fechados, ambiente que

o scanner atende de forma satisfatoria. O VANT também traz seguranca ao operador

envolvido na atividade, visto que ndo é necessario estar no local de interesse para sobrevoa-

lo.



40

6. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos no estudo, pode-se concluir que ambos 0s
métodos obtiveram resultados satisfatérios em relacdo ao referencial geodésico adotado,
podendo afirmar que os equipamentos topograficos geram produtos com varidncias
aceitaveis, permitindo a obtengdo de informagGes tridimensionais da superficie com um
nivel de detalhamento superior a outros aparelhos no mercado, sendo possivel utiliza-los
inclusive no acompanhamento de area de risco ou de dificil acesso.

Pode-se afirmar que as variagdes ocorridas entre os dois equipamentos avaliados
em relacdo ao receptor geodésico se ddo devido aos métodos de levantamento serem
realizados de formas diferentes, lembrando que o VANT coleta informacdes de cima do
alvo, desta maneira a nuvem de pontos ndo ira possui auséncia de dados, fato que pode
ocorrer no levantamento de scanner, pois o LASER do equipamento s6 reconhece a
superficie a sua frente, gerando sombras que sé serdo corrigidas instalando o equipamento
mais vezes em diferentes posicOes da area de estudo.

Entretanto, pode-se evidenciar que nem o VANT, nem o scanner Sa0 mais precisos
do que o outro. O que podemos dizer é que, utilizando o mesmo referencial, ambos 0s
levantamentos se tornam validos referente a este, e que, a escolha adequada do equipamento,
se da devido ao custo beneficio da atividade, sendo que, neste estudo o equipamento mais

adequado seria 0 VANT devido ao baixo custo e a alta produtividade.
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8. ANEXOS

ANEXO 1: TABELA DISTRIBUICAO DO QUI-QUADRADO
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ANEXO 2: TABELA DISTRIBUIGAO T-STUDENT
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‘351110127 10,255 32, ;852 11,052 1,306 1,690
40 0,126 0255 0388 0529 0631 0851 1,050 1303 1684 _
50 0,126 ‘0,255 D388 0,528 0479 0849 1,047 1,299 1,676 2403 2478 3261 3,496 50
60 0,26 025¢ 0387 0,527 0679 0848 1,045 1,296 1,671 2. 2390 2,660 3,202 3,460 60
120 0,126 0254 0386 0,57611:04677°.0845 1,041 1289 458 1980 2076 2358 2,817 3160, . 3373 120
® 0,126 0253 0385 0524 0675 0842 1,036 1,282 1,645 1.960 2,054 2,327 2,576 3,0 3291 w

| 2,46200::2,756 18,39 1 3,660 29
2,457 2750 3385 3,446 30
12,438 12720 B340 35 as
2,423 2704 3,307 3551 40

29111012777 0256




