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RESUMO

A inovagdo em mapeamentos aéreos por meio fotogramétrico vem crescendo
exponencialmente nos dualtimos anos, devido aos Veiculos aéreos Né&o
Tripulados (VANT) proporcionarem uma eficacia na elaboracdo de estudos e
projetos seja proporcionando um menor tempo na obtencéo de dados, tal como
reduzir os custos de execuc¢éo. Diversos produtos podem ser obtidos no ramo
da engenharia com o uso dessa tecnologia, seja no ambito topografico, como
levantamentos planialtimétrico, na obtencdo de informacdes da superficie
terrestre, e também em projetos altimétrico, na obtencado do relevo do terreno.
Com base nisso, objetivou-se comparar os resultados obtidos por
levantamentos altimétricos realizados por meio aerofotogramétrico, mediante
variacao de sobreposicdo e emprego de ajustes por meio de ponto de controles.
Para tais levantamentos empregou-se etapas para o fluxo de trabalho: escolha
da area de estudo, planejamento de voo para coleta dos dados
aerofotogramétricos, levantamento dos dados e imagens para processamento e
obtencdo dos produtos finais que é necessario para analises e efeitos
comparativos. A partir da geracdo de relatérios fornecidos pelo software,
comparou-se os resultados obtidos entre os trés levantamentos. O objetivo do
estudo direciona-se para o célculo da volumetria, notou-se que a sobreposicéo
influéncia de forma significativa nos resultados sem pontos de controle para
correcdo das coordenadas no calculo do volume, logo, para o voo sem uso de
pontos de controle indica-se a sobreposicao longitudinal e lateral de 65% e de
85%, respectivamente. Entretanto os pontos de controles sdo necessarios para

uma boa qualidade final dos produtos gerados.

PALAVRAS-CHAVE: mapeamento aéreo, topografia, relevo do terreno,
cartografia digital, aerolevantamento.



ABSTRACT

The innovation in photogrammetric aerial mapping has been growing
exponentially in recent years, because Unmanned Aerial Vehicles (UAVS)
provide an efficiency in the preparation of studies and projects, thus providing
less time to obtain data, such as reducing execution costs . Several products
can be obtained in the field of engineering with the use of this technology, either
in the topographic field, as a planialtimetric survey, in the obtaining of
information of the terrestrial surface, and also in altimetric projects, in obtaining
relief of the terrain. Based on this, the objective was to compare the results
obtained by altimetric surveys carried out by aerophotogrammetric method, by
means of variation of overlap and use of adjustments through point of controls.
For these surveys, steps were taken for the workflow: choice of study area, flight
planning for aerophotogrammetric data collection, data collection and images
for processing and obtaining the final products that is necessary for
comparative analysis and effects. From the generation of reports provided by
the software, the results obtained between the three surveys were compared.
The objective of the study is directed to the calculation of the volumetry, it was
noticed that the overlap influences significantly in the results without control
points to correct the coordinates in the calculation of the volume, so for the flight
without use of control points indicates the lateral and longitudinal overlap of
65% and 85%, respectively. However the control points are necessary for a good
final quality of the products generated.

KEY WORDS: aerial mapping, topography, terrain relief, digital cartography,

aerial surveying.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de conhecer, mapear e identificar os espagcos que o
rodeiam, incentivou o homem a usar préticas de mapeamentos terrestre, sejam
elas aplicadas para reconhecimento do relevo ou para demarcar propriedades
no intuito de realizar levantamentos cadastrais.

Uma das formas de fazer esses levantamentos € por meio da topografia,
onde séo utilizados cordas, fio-de-prumo e instrumentos opticos que fornecem
a leitura de distancias e angulos. Entretanto, com o passar dos anos e com 0
surgimento e popularizacdo da fotogrametria, baldes e avibes com cameras
embarcadas, por exemplo, passaram a ser empregados para obtencéo de dados
da superficie terrestre (TOMMASELLI, 2009).

De acordo com Santos (2016), a partir da evolucdo eletrénica e da
informética, as técnicas até entdo empregadas foram aprimoradas, tanto no
ambito da topografia, com surgimento do teodolito eletrénico e da estagéo total,
bem como na fotogrametria, quando as cameras analdgicas foram substituidas
pelas digitais e meios mais baratos de veiculos aéreos se popularizaram.

Foi nesse contexto que os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS)
utilizados inicialmente por militares como ferramenta de monitoramento e que
posteriormente ganharam espa¢cos nas mais diversas areas diversas areas,
tornaram-se uma opcao rentavel para realizar mapeamentos terrestres
(SANTOS, 2016).

A partir do desenvolvimento das geotecnologias o uso dessa ferramenta
por parte de 6rgdos publicos e privados cresce consideravelmente para
dimensionar terras, dividir terrenos, monitoramento de areas degradadas no
ambito ambiental.

A Geotecnologia é um conjunto de tecnologias as quais sao necessarias
para realizacdo de estudos, para coleta de dados, processamentos e analises,
sado elas: sensoriamento remoto, Sistemas de Navegacédo por Satélite (GNSS),
fotogrametria, Sistema de Informacé&o Geografica (SIG).

Atualmente, tanto o levantamento topografico convencional como o
realizado por VANTs por meio da fotogrametria sdo utilizados no mercado da
engenharia civil e na agricultura, por exemplo. Nesse sentido, o uso e a

aplicabilidade da fotogrametria vem crescendo cada vez mais devido a sua
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facilidade de manuseio, agilidade na coleta dos dados de campo, entre outras
vantagens se comparado com atopografia convencional (TOMMASELLI, 2009).

No entanto, devido as suas mdultiplas formas de coleta de dados, a
aerofotogrametria € uma area que ainda carece de normas técnicas e estudos
mais aprofundados, sejam eles baseados em levantamentos planimétricos ou
altimétricos, de modo que possa obter uma maior base de comparacgado para se
alcancar uma maior precisdo e uma maior fidelidade na representacéo
cartogréfica.

A fotogrametria proporcionacom o uso do VANT a obtencao de produtos
como: Modelo Digital de Elevagdo (MDE), Modelo Digital de Terreno (MDT),
Modelo Digital de Superficie (MDS), mensuracéo de area, volumetria, perfis de
corte do terreno.

Dessaforma, aimportancia dessa pesquisa se justifica ao passo em que
ela tenta comparar formas de levantamento altimétrico que poderé servir como

balizadora para trabalhos futuros inseridos na mesma tematica.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

Comparar resultados obtidos por levantamentos altimétricos realizados
por meio aerofotogramétrico, mediante variacao de taxas de sobreposicdo e a

presenca de pontos de controle entre eles.

1.1.2 Especificos

v' Apresentar um roteiro de aquisicao de dados de campo e cartograficos;

v  Comparar os métodos utilizados quanto ao tempo de aquisicdo e
processamento de dados;

v Comparar a variacado do volume acima de nivel de terreno calculado em duas
datas distintas.

v Validar valores de fatores recomendados para determinacao de

procedimentos fotogrameétricos mais precisos para determinacao de volume.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

Conforme a ABNT NBR 13.333 (1994), o levantamento topografico é
caracterizado como um conjunto de técnicas e processos que a partir da
realizacdo de medidas angulares e distancias horizontais e verticais, materializa
e introduz pontos no terreno com auxilio de equipamentos e métodos
especificos, no intuito deque as coordenadas obtidas in situ possam ser
manipuladas para fins de estudos e projetos.

As medidas lineares e angulares trabalhadas na topografia e realizadas
na superficie terrestre sdo usadas para calcular coordenadas, volumes e areas.
Para acoleta de tais medidas sdo necessérios alguns instrumentos topograficos
e um conhecimento técnico para efetuar as medi¢cdes. Esses calculos e projetos
podem ser representados por mapas e plantas cartograficas (KAHMEN & FAIG,
1988 Apud VEIGA, ZANETTI & FAGGION, 2012).

Segundo Ribeiro (2016), a topografia tem duas subdivisdes, a topologia
e a topometria. A primeira tem como intuito o estudo de formas exteriores do
terreno. Jadatopometriatem o objetivo de estudar os procedimentos de medidas
de distancias, angula¢cdes e curvas de nivel.

Existem trés tipos de levantamentos topograficos, sdo eles:
planimétrico, que trabalha apenas com coordenadas X e Y, ou seja coordenadas
planas, o altimétrico, que aplica-se para calculo de altitudes representadas por
de curvas de nivel e, por fim, o levantamento planialtimétrico que representa a
unificacdo dos outros dois tipos mencionados anteriormente (DEWES,
OLIVEIRA & BRISOTTO, 2013).

2.1.1 Levantamento Planimétrico

O levantamento planimétrico tem a finalidade de retratar elementos
naturais e artificiais que existem em um terreno por meio de forma grafica e
posicional. S8o eles: muros, cercas, edificacdes, vegetacdo, sistema viério,
postes, entre outros. Vale ressaltar que nesse tipo de levantamento nédo é
necessaria a diferenca de altitude do terreno (DEWES, OLIVEIRA & BRISOTTO,
2013).
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De acordo com Tuler (2014), o célculo de area, definicdo de limites,
cadastramento entre outros servigos topograficos necessitam apenas levar em
conta o plano horizontal. Logo, despreza-se a diferenca de nivel entre os pontos
coletados.

A planimetria é definida pela ABNT NBR 13.333 (1994), como
levantamento topogréfico dos limites que confrontam uma propriedade através
do perimetro, abrangendo alinhamentos com vias e logradouros que estdo nas
imediacOes, retratando pontos materializados e que tenha como pontos de

apoio estaveis na sua adjacéncia.
2.1.2 Altimetria

De acordo com a ABNT NBR 13.333 (1994, p. 3), a altimetria pode ser

definida como:

[..] o levantamento que objetiva, exclusivamente, a determinagéo
das alturas relativas a uma superficie de referéncia, dos pontos
de apoio e/lou dos pontos de detalhes, pressupondo-se o
conhecimento de suas posi¢cdes planimétricas, visando a
representacao altimétrica da superficie levantada.

Na altimetria realiza-se medi¢cdes de distancias e angulos verticais no
terreno. Os projetos altimétrico devem serem representados em vistas laterais,
perfil ou corte, exceto as curvas de nivel que podem ser representadas em
plantas (BORGES, 2013).

A curva de nivel é uma forma tradicional de representar o relevo em
projetos e mapas. As mesmas sao definidas por linhas que ligam pontos com
mesma cota ou altitude de forma a representar as variacées no relevo como
elevacbes e inclinagcbes, por exemplo (BORGES, 2013; VEIGA, ZANETTI &
FAGGION, 2012).

Nesse sentido, a Figura 1 ilustra a variagcdo de cota de terreno em relagéo

a um dado referencial que pode ou néo ser o nivel do mar.



16

Figura 1 — Representacéo das curvas de nivel de um terreno
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Fonte: ZIMMERMANN, 2017.

2.1.3 Planialtimetria

Quando o levantamento altimétrico é executado de forma simultanea com
o planimétrico trata-se, portanto, do levantamento planialtimétrico. O mesmo
objetiva representar as coordenadas X, Y e Z, bem como apresentar as curvas
de nivel com todas as variacGes de altitude do terreno em um Unico processo
(RIBEIRO, 2016).

A Figura 2 apresenta o resultado de um levantamento planialtimétrico

cadastral na forma de uma carta topogréfica.

Figura 2 — Resultado de um levantamento planialtimétrico cadastral: (a) Local a
se levantar; (b) Vetorizacdo das curvas de nivel e benfeitorias na area

@ (b)

Fonte: VEIGA, ZANETTI & FAGGION, 2012.
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Todas as formas de levantamento mencionadas anteriormente podem
ser realizadas tanto por meio de teodolitos ou estacdes totais, como também
por formas alternativas, como escaneres a laser ou por meio de VANTs que
utilizam a fotogrametria como fonte tedrica. Vale ressaltar que a escolha da
metodologia aplicada por muitas vezes nao se restringe apenas a precisao, mas
também ao custo, eficiéncia de levantamento, além da seguranca e saude dos

operadores dos equipamentos.
2.2 VANT

A Agéncia Nacional de Aviacéao Civil (ANAC) define os VANTs como uma
aeronave em que o piloto ndo esta a bordo, ou seja, criada para operar sem
piloto, incluido avides e helicopteros controlados em trés eixos, excluindo os
baldes e aeromodelos (ANAC, 2012).

Os VANT’s foram idealizados inicialmente para uso militar durante as
operacdes de guerra para reconhecimento de areas de dificil acesso
(VENTURINI, 2015). Entretanto, segundo Vidal (2013), com a modernizag&o das
tecnologias de cameras fotogréficas e de equipamentos de navegacdao aliado as
necessidades de otimizar tempo e custos surgiram alternativas para captura de
imagens aéreas.

Conforme Venturini (2015), o VANT aparece como uma ferramenta de
baixo custo e que consegue realizar capturas de imagens com boa resolucéo
em um menor tempo de aquisi¢cdo. Logo, essas caracteristicas fizeram com que
o uso dos VANTs se popularizasse, possibilitando assim a sua utilizacdo para
diversas aplicacdes, seja ela na area cartografica, nas telecomunicacdes, na
agricultura ou na seguranca.

A Figura 2 apresenta algumas das principais utilizacdes dos VANTS,

comprovando aideia de Venturini (2015) relatada anteriormente.
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Figura 3 — Algumas das principais utilizacbes do VANT
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Fonte: SILVA, 2015.

Em relacdo ao uso do aviao tripulado, o VANT tem algumas vantagens,
seja pela possibilidade de sobrevoar em baixas altitudes, como também, mesmo
o avido tendo uma boa abrangéncia de viséo os niveis de resolucédo do pixel da
imagem sdo inferiores, o que torna inviavel o uso para aplicacbes que
necessitam de um bom nivel de detalhe (CASSEMIRO & PINTO, 2014).

Conforme Silva (2015), os VANTs podem ser operados remotamente por
um operador que pode estar até mesmo a varios quildbmetros de distancia. Além
disso, eles podem se apresentar em um pequeno porte, necessitando apenas de
uma pessoa para realizar o voo, ou de grande porte, requerendo duas pessoas,
uma para pilotar e outra para operar as cargas embarcadas na aeronave, como
cameras, radares, etc.

No caso do emprego de VANTs no ambito de obras, agricultura,
mineracao e meio ambiente, por exemplo, as imagens sao utilizadas juntamente
com 0s sensores do equipamento no intuito de obter dados do terreno de
analise. Nessas circunstancias, todas essas informagdes séo processadas por
softwares especificos que utilizam como base de calculo os parametros da

fotogrametria digital.
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2.3 FOTOGRAMETRIA

Segundo a International Society for Photogrammetry and Remote
Sensing (ISPRS) Apud Venturini (2015, p. 33), fotogrametria é definida como

sendo

[...] a arte, ciéncia e tecnhologia de obtencdo de informacdes
confiaveis sobre os objetos fisicos e 0 meio ambiente através de
processos de gravacdo, medicdo e interpretacdo de imagens
fotogréficas e padrbes da energia eletromagnética radiante e
outros

De acordo Silva (1998) Apud Souza (2001), a fotogrametria pode ser
dividida em trés periodos de desenvolvimento. Primeiramente surgiu a
fotogrametria analégica com o uso dos avifes para captura das imagens, logo
em seguida a analitica que a partir dainvencdo do computador possibilitou uma
melhora para a fotogrametria e, por ultimo, a digital que utiliza cameras digitais
para obtencao das imagens.

A Figura 4 ilustra a citacdo de Souza (2001) em uma ordem cronolégica
de desenvolvimento e empregabilidade em relacdo aos trés tidos de

fotogrametria existentes.

Figura 4 — Evolucdo dos periodos de desenvolvimento da fotogrametria
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Fonte: SCHENK, 1999 Apud SOUZA, 2001.
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Nesse sentido, no que se refere a forma mais recente dessa ciéncia,
Tomasselli (2009) relata que os dados obtidos s&o coletados eletronicamente e
gue sao convertidos em uma representacdo digital que pode ir desde um
Mosaico de Ortofotos a Modelos Digitais de Terreno (MDT) e Modelos Digitais
de Superficie (MDS). Segundo o mesmo autor, a fotogrametria digital ainda se
divide em: terrestre, espacial e a curta distancia.

Na fotogrametria terrestre as fotografias sdo obtidas em uma posicao
fixano terreno; ja naespacial as imagens obtidas em dimensdes extraterrestres;
a fotogrametria a curta distdncia promove uma proximidade entre o objeto e a
camera, sendo essa € empregada para producdo cartografica, sendo também
denominada de aerofotogrametria (TOMASSELLI, 2009).

Além dos relatos apresentados em relacdo a fotogrametria e
aerofotogrametria, com o0s avanc¢os tecnoldgicos essas ciéncias puderam
exercer uma funcdo semelhante as dos satélites, coletando dados através de
imageamento de video a partir dispositivos de digitalizacdo e cameras digitais
(SILVA & COSTA, 2010).

Silva e Costa (2010) ainda relatam como vantagens da aerofotogrametria
a grande quantidade de informac6es que se obtém com a fotointerpretacéo.
Essas informacfes sdo necessarias paraa composicdo dos projetos e estudos.
Outra vantagem é conseguir informacgdes rapidas de areas de grande extenséo
ou até mesmo areas perigosas e inacessiveis. Porém 0s mesmos autores
elencam como as desvantagens da fotogrametria a falta de precisdo em relagéo
a topografia além de ser uma ferramenta que necessita de condicdes

atmosféricas ideais para o uso.
2.4 ESTADO DA ARTE

Para uma discussao mais aprofundada da tematica em questao foram
selecionados trabalhos tendo como critério de inclusdo o contexto da
mensuracdo de volume de pilhas de residuos ou a realizacdo de calculos no

ambito topografico por meio aerofotogramétrico. Estes séo:

1- AVALIACAO DA ACURACIA DOS ORTOMOSAICOS E MODELOS DIGITAIS
DO TERRENO GERADOS POR VANT E SUA APLICACAO NO CALCULO DE
VOLUME DE PILHAS DE REJEITO DA PEDRA CARIRI.
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O trabalho teve como iniciativa calcular o volume de uma pilha de
rejeitos com o auxilio da fotogrametria gerando um MDT. Para o processo de
captura das imagens foi utilizado um VANT-UnB/DNPM o qual foi classificado
nos resultados como eficiente, de alta resolucdo espacial e com bom
desempenho na geracdo de ortomosaicos e dos demais modelos cartogréficos.

Além disso, Silva (2015) verificou que € necessario que pontos de apoio
estejam devidamente orientados no solo para que apresentem uma melhor

acuracia no calculo do volume.

2- LEVANTAMENTO PLANIALTIMETRICO CADASTRAL E ELABORAQAO DE
PLANTA DE VALORES GENERICOS DO MUNICIPIO DE PRESIDENTE
LUCENA/RS.

Foi utilizado de ferramentas topograficas para gerar uma base
cartogréfica no intuito de planejar o espaco urbano e gerir atividades de
tributagcdo. Segundo Dewes, Oliveira & Brisotto (2013) para geracao de uma
Planta de Valores Genéricos (PVG) que € uma ferramenta para célculo de
tributos como IPTU e ITBI, foi realizado levantamento planialtimétrico e
cadastral. Por fim, concluiram que o projeto beneficiou a sociedade com os

projetos cadastrais.

3- IMAGENS DE VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS APLICADOS PARA
DIMENSIONAMENTO DE REDES DE MICRODRENAGEM PLUVIAL.

Avaliou-se o uso de informagfes obtidas na geracdo de imagens por
VANTs para dimensionar uma rede de microdrenagem pluvial e determinar um
coeficiente de escoamento. O estudo foi direcionado para redes de
microdrenagem pluvial de um condominio. Na conclusdo obteve-se um valor
que estava dentro do intervalo tolerado (VENTURINI, 2015).

4- EXTRACAO E AVALIACAO DE GEOINFORMAGAO PELO USO DE IMAGENS
ADQUIRIDAS POR VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS.

Vidal (2013) utilizou-se da fotogrametria para aquisi¢cao de dados atraves
do uso do VANT. Sendo utilizado das imagens obtidas para produzir
geoinformacédo com qualidade para cartografia, isto é, Modelo Digital de Terreno

e de Superficie que podem ser obtidas de forma automatica por meio de
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software especificos e manual por meio de uma estagdo fotogramétrica. Os
resultados obtidos foram viaveis em termo de qualidade.

5- ANALISE DE METODOLOGIA NO LEVANTAMENTO DE DADOS ESPACIAIS
PARA CADASTRO URBANO.

Atualizar os métodos de obtencdo de dados espaciais para elaboracéao
de plantas cadastrais utilizando a fotogrametria, GPS e topografia como
procedimento para execucdo do cadastramento. Os resultados trouxeram a
exatiddo da fotogrametria digital para o cadastro técnico, o GPS mostrou
produtividade quando nédo houve perda de sinal e por fim o uso de estacéo total

na topografia foi fundamental para uma boa produtividade (SOUZA, 2001).

6- INTEGRAQAO DE LEVANTAMENTO FOTOQRAMETRICO AEREO COM USO
DE VANT E LEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO TERRESTRE PARA O
MAPENAMENTO TRIDIMENSIONAL DAS RUINAS DE SAO MIGUEL DAS
MISSOES.

Foram empregadas técnicas fotogramétricas com o objetivo de gerar
produtos que pudessem apoiar as atividades de conservacéao, gerenciamento e
avaliacdo de condicdes em relacdo ao patriménio arquiteténico. Trés tipos de
levantamentos foram realizados nesse projeto, um geodésico, um
fotogramétrico aéreo com auxilio do VANT e um fotogramétrico terrestre. Foram
obtidos como resultado os produtos cartograficos de modelo tridimensional das

ruinas daigreja (PALERMO & LEITE, 2013).

7- CALCULO' DE VOLUME EM ,MINERA(;AO COM LEVANTAMENTOS
FOTOGRAMETRICO (VANT) E GEODESICO (GNSS).

Gerar uma base de dados que auxiliam no calculo do volume de pilhas
de rejeitos. Para isso usou-se técnicas fotogramétricas com auxilio do VANT e
GNSS. Foram gerados nesse trabalho produtos como curvas de nivel, MDT,
ortomosaico, entre outros. Os resultados apresentaram uma diferenca de 3,2%

de diferenca entre o célculo do volume com o VANT e o GNSS.
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3 METODOLOGIA
3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Esse estudo se classifica como exploratério por conter procedimentos
em campo na coleta de dados e o desenvolvimento de modificacbes nas
técnicas topograficas com o auxilio de um equipamento pouco usado para tal
finalidade, pois conforme Gil (2008), as pesquisas exploratorias tém como
finalidade o desenvolvimento de hipoteses e formulages de problemas sem
uma grande familiaridade com o tema. Além disso, 0 mesmo ainda relata que
esse tipo de classificacdo se emprega quando existe procedimentos de campo,
tal como aconteceu no presente trabalho.

Podendo ser caracterizado como uma pesquisa mista, isto &,
guantitativo, ao passo em que faz mensuracao de volumes e areas, e qualitativo,
guando compara os dados obtidos a fim de realizar e formular hipdteses.
Conforme Creswell (2007), os métodos mistos se concebem em duas fases,
coletar resultados quantitativos com intencdo de utilizar essas informacdes
para desenvolver, explorar, comparar e convergir para dados qualitativos.

No que se refere aos procedimentos utilizados na coleta de dados, a
pesquisa tem a caracteristica de um levantamento, pois é coletado dados de
acordo com a problematica e, a partir de andlises, sdo obtidos resultados e
conclusbes do tema proposto (GIL, 2008). Vale ressaltar que o levantamento
desse estudo se caracteriza na coleta de imagens para o processamento dos
dados e obtencao dos produtos, dados topogréficos, paraque se obtenha dados

para calculo da volumetria dos terrenos.
3.2 MATERIAIS E METODOS
3.2.1 Materiais utilizados

Para obtencdo de todos dados necessarios para desenvolvimento do
trabalho foram empregados alguns equipamentos, tais como: VANT,
computador para processamento e um receptor GNSS.

O VANT empregado foi do tipo quadricoptero da marca DJI do tipo
Phantom 3 Advanced, equipado com camera de 12,4 Megapixels e com um
receptor GPS do tipo Glonass. Além disso, como a maioria dos quadricoptero,

a autonomia de voo média é de 24 minutos.
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O Veiculo Aéreo Nao Tripulado utilizado no levantamento e aquisi¢cado

dos dados de campo encontra-se ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - VANT do tipo Phantom Advanced utilizado para coleta de dados.

Fonte: AUTOR, 2019.

Para fim de otimizar a qualidade de precisdo dos dados obtidos do
levantamento com o VANT, processou-se mediante a utilizacdo base de dados
de pontos de controle georreferenciado por levantamento de dados de
superficie. A obtencdo das coordenadas dos pontos de controle foi realizada a
partir da utilizacdo de um receptor GPS geodésico da marca TecGeo do tipo
ZENIT 2 com operacdo em modo cinematico. A Figura 6 apresenta o modelo do

equipamento especificado acima.

Figura 6 — Receptor de GPS geodésico da marca TecGeo do tipo ZENIT 2
utilizado para obtencado das coordenadas.

Fonte: http://site.techgeo.com.br/produtos/zenite2/.
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Para processar todos os dados coletados utilizou-se um computador
cuja as caracteristicas estdo descritas na Tabela 1. E importante o uso de um
equipamento qualificado para processamento dos dados, pois os softwares de
processamento de imagens exigem muito do hardware da maquina, tanto na

caracteristica de CPU quanto de GPU.

Tabela 1 — Caracteristicas do computador utilizado para processamento dos

dados
Componente Caracteristicas
Processador Intel Core™ {7 3° Geracéo
Placa de Video Intel HD Graphics 4000
Placa Méae Intel Corp. Emerald Lake 2
Memoria DDR3 - 8 GB

Fonte: AUTOR, 2019.

As caracteristicas elencadas na Tabela 1 estdo abaixo da configuracéo
minima de utilizacdo do software Agisoft Photoscan, responsavel por realizar os
processamentos das imagens e dados de campo coletados pelo VANT. Por esse
motivo, os resultados desta pesquisa tiveram maior demanda de tempo para
serem processados, podendo possuir também algumas distor¢cbes que néao
foram corrigidas por insuficiéncia de hardware.

As configuracdes basicas de utilizagdo do Agisoft Photoscan estéo

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas basicas para utilizacdo do Agisoft Photoscan

Componente Caracteristicas
Processador Intel Core™ i7 8° Geracéo
Placa de Video Nvidia GeForce GTX 980 ou GeForce GTX
1080
Memoéria DDR 3-16 GB

Fonte: AGISOFT, 2019.

3.2.2 Processamento dos dados fotogramétricos

O fluxograma apresentado na Figura 7 esclarece as etapas de
processamento utilizados, abrangendo inicialmente desde o planejamento de

Voo até a obtencao do produto final e dos dados que serdo analisados.
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Figura 7 — Fluxograma das etapas de processamento e voo do VANT
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Fonte: AUTOR, 2019.

3.2.3 Caracteristicas do local de estudo

O local escolhido para realizar o estudo em questao foi o vazadouro a
céu aberto (Lixao) localizado no municipio de Pau dos Ferros/RN, situado na
Mesorregido do Oeste Potiguar, distante 389 da capital Natal, nas proximidades
das coordenas 590.508 m Leste 9.327.595 m Sul, zona 24 S, a uma altura média
de 220 m acima do nivel do mar.

A cidade potiguar tem uma dimensao territorial de aproximadamente 260
km2 e segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) tem uma
populacéo estimada de 30183 habitantes em 2018.

Nesse sentido, a Figura 8 ilustra alocalizagdo de Pau dos Ferros/RN com
amarcacao do local escolhido para estudo bem como suas cidades fronteiricas,

evidenciando seus limites geograficos entre municipios e estados.
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Figura 8 — Localizag&o do lixao de Pau dos Ferros/RN
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Fonte: AUTOR, 2019.

O local em que o estudo se passa € de extrema importancia para o
municipio, visto que o lixdo se encontra em constante acimulo de volume de
residuos solidos. Dessa forma, mensurar e monitorar o volume de residuos
acima do solo pode fornecer ao municipio dados sobre a taxa de variacdo
dessas variaveis com o tempo para que medidas de controle ambiental possam
ser tomadas.

A Figura 9 apresenta uma vista aérea e uma fotografia do ambiente na

gual esse estudo se passa.

Figura 9 — Representacdo da localidade do ambiente de estudo: (a) vista aérea
e (b) registro fotografico da area

Fonte: AUTOR, 2019.
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Além dos fatos citados, alguns critérios foram utilizados para escolha

desse local, sao eles:

v" O terreno possui declividades acima do solo que configuram um volume a
ser calculado;
v O local de anédlise também nao possui altos obstaculos nem proporciona

grandes interferéncias que atrapalhariam no voo autbnomo.

3.2.4 Altura, velocidade de voo e sobreposi¢cao de imagens

O planejamento de voo é a delimitacdo da &rea que deve ser sobrevoada
pelo VANT para obtencdo das imagens, entretanto para elaboracao de todo esse
percurso foi utilizado o software Dronedeploy, 0 mesmo possibilita a automacao
de todo voo além de fornecer previamente dados como, altura, velocidade,
sobreposicéo e tempo de voo.

Neste estudo para fins de comparacao dos resultados obtidos mediante
distintas configuracdes de planejamentos foram realizados trés voos para
coleta de dados, sendo dois deles em uma mesma data e o ultimo em um dia
distinto. Além disso, todos foram diferenciados quanto a caracteristica para que
de forma comparativa os dados fossem ressaltados neste trabalho. Dessa
forma, eles foram denominados de: de voo 1, voo 2 e voo 3.

A Figura 10 ilustra a interface do software Dronedeploy e delimitacédo da

area sobrevoada.
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Figura 10 — Delimitacdo da area sobrevoada e interface do Dronedeploy

< Q o g N \

Dashboard Search  Support

Lixdo

Nearby items found, want to make them a
project? Review ltems

12:06 5 135 1

> ;ngmAvtitg‘;e » o5
esolution: 1.9cm/px

@ Structures Mode ‘
y of 3D structures by capturing

i Livemap

4, Advanced >

2% Import KML or SHP

HELP &

Fonte: AUTOR, 2019.

Para o voo 1 utilizou-se uma sobreposicao de imagens que fornecesse
umaboa qualidade aos produtos gerados, mas que nao gerasse uma quantidade
elevada de imagens, o que implica na lentiddo do processamento no Agisoft.
Logo, adotou-se para esse voo as sobreposi¢cdes longitudinal e lateral de 50% e
de 80%, respectivamnete. A Tabela 3 indica os parametros utilizados no

planejamento do voo 1.

Tabela 3 — Dados do planejamento de voo 1

Dados Valores
Data 20/12/2018
Area 5 hectares
Velocidade de voo 6 m/s
Altura de voo 63,5m
Tempo de voo 9,51 min
Resolucéo das fotos 2.56 cm/px
Quantidade de fotos 134 imagens

Fonte: AUTOR, 2019.

Ja para o voo 2, adotou-se outra sobreposicdo de imagens, com iSso
implicando na alteracéo dos parametros de voo para comparar qualidade final
do produto. A sobreposicéo longitudinal foi de 65% e a lateral adotada foi de
85%. A Tabela 4 apresenta os parametros do voo 2.
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Tabela 4 — Dados do planejamento de voo 2

Dados Valores
Data 20/12/2018
Area 5 hectares
Velocidade de voo 6 m/s
Altura de voo 90,8 m
Tempo de voo 9,49 min
Resolugéo das fotos 2.56 cm/px
Quantidade de fotos 239 imagens

Fonte: AUTOR, 2019.

O voo 3 foi realizado com a mesma sobreposi¢éo do voo 1, entretanto,
em uma data diferente, 27 de fevereiro de 2019, o que pode implicar num
acumulo maior na pilha de residuos. Outra diferenciacédo do voo 3 para com o
voo 1 foi o uso de pontos de controle. A Tabela 5 apresenta os parametros do

Voo 3.

Tabela 5 — Dados do planejamento de voo 3

Dados Valores
Data 27/02/2019
Area 5 hectares
Velocidade de voo 6 m/s
Altura de voo 78.1m
Tempo de voo 8,30 min
Resolucao das fotos 2.6 cm/px
Quantidade de fotos 134 imagens

Fonte: AUTOR, 2019.

3.2.5 Pontos de controle

Os pontos de controle sdo alvos identificaveis no terreno que irdo
aparecer nas imagens aéreas, de modo que eles podem ser naturais ou
artificiais. O uso de pontos de controle tem como objetivo, segundo Silva Neto

(2015), aumentar a acuracia do mapeamento aéreo.
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Nesse estudo foram utilizados alvos artificiais confeccionados em uma
folha de plastico demarcada com tinta preta. Eles possuiam um tamanho de 40
cm de largura e 60 cm de comprimento, dimensfes que possibilitam uma boa
visualizacdo dos mesmos nas imagens aéreas. A Figura 11 mostra a confeccao
dos alvos artificiais.

Figura 11 — Confecc¢éo dos alvos artificiais
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Fonte: AUTOR, 2019.

3.2.6 Materializag&o dos pontos de controle

Nessa etapa do processo os alvos artificiais foram alocados no terreno
em pontos de altitudes diferentes, essa determinacdo se deu por conta da
necessidade de coletar coordenadas em pontos estratégicos do terreno. No
entanto, alguns locais era de dificil acesso devido as condi¢gdes do terreno e ao

depdsito de lixo. A Figura 12 ilustra os alvos no terreno.
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Figura 12 — Alvos no terreno

Fonte: AUTOR, 2019.

A Figura 13 apresenta a localizagdo exata dos alvos no terreno de estudo
representando seu possivel erro apds a etapa de processamento.

Figura 13 — Localizag&o dos alvos no terreno
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Fonte: AUTOR, 2019.
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3.2.7 Obtencéao das coordenadas com o gps

A obtencédo das coordenadas dos pontos de controle se deu com 0 uso
do GPS geodésico com sua operacdo em modo cinematico. O levantamento
iniciou com o posicionamento do equipamento no centro do alvo precisamente,
logo apds o aparelho foi ligado e iniciou-se a coleta de dados que durou em
meédia 15 minutos para cada ponto de controle. A Figura 14 mostra a estrutura

utilizada para aquisicdo das coordenadas.

Figura 14 — Aquisi¢cao das coordenadas

Fonte: AUTOR, 2019.

A Tabela 6 apresenta todas as coordenadas coletadas por GPS que
foram utilizadas no processamento das imagens obtidas com o VANT.

Tabela 6 — Coordenadas coletadas com o GPS

Pontos Longitude Latitude Altitude
1 -38.182804953 -6.083314552 210.868
2 -38.182406542 -6.083155118 211.402
3 -38.181924914 -6.082949225 211.472
4 -38.181706458 -6.082866430 209.790
5 -38.181494364 -6.082988286 208.565
6 -38.181596868 -6.082527463 208.950

Fonte: AUTOR, 2019.
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3.2.8 Execugéo do voo realizado com o vant

Essa fase das atividades em campo se constitui na captura das imagens
com execucao do voo com o uso do VANT a partir do plano de voo tracado no
DroneDeploy. As imagens coletadas foram usadas para processamento e
obtencao do produto final.

Para iniciar o voo foi necessario a montagem do VANT iniciando com a
insercdo da bateria e das hélices. E imprescindivel atentar-se ao colocar as
hélices para que estejam de acordo com o sentido correto de rotagcdo. Em
seguida, realiza-se a calibragem e checagem do VANT para que posteriormente
ele possa decolar.

Apébs adecolagem, o aplicativo DJI Go € usado para corrigir as possiveis
configuracdes dacamera acopladae do voo. O VANT é colocado em modo piloto
automético para que possa realizar todo o trajeto, porém antes do pouso €

colocado em modo manual para um pouso seguro.
3.2.9 Processamento dos dados

Posteriormente a obtencao das aerofotografias da regido de estudo por
meio dos procedimentos anteriormente citados as imagens foram processadas
através do software Agisoft Photoscan Professional, o qual foi utilizado para
obtencdo de boa parte dos produtos obtidos nesse estudo.

Antes de iniciar o processamento foi necessario verificar todas as
imagens obtidas no voo. Esse procedimento foi crucial para retirar do
processamento imagens que continham falha.

Para inicio do processamento importou-se as imagens para o software
Agisoft Photoscan. Em seguida seguiu todas as etapas descritas a sequir:

e 1° Etapa — A primeira etapa se constitui na calibracdo automatica da
camera e para o processamento das imagens do voo. Além disso, para 0 voo
gue foi usado alvos artificiais é necessario inserir todas as coordenadas de cada
alvo alocado no terreno obtidas com o GPS.

e 2° Etapa — Em seguida deve-se usar a ferramenta de alinhar fotos para
criacdo da nuvem de pontos espacadas (Tie Points) apresentada na Figura 15.
Essa etapa se constitui na geracdo do produto basico para as demais etapas,

como exemplo a nuvem de pontos densa.
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Figura 15 — Nuvem de pontos espacados do voo 2

Fonte: AUTOR, 2019.

e 3° Etapa - Esta etapa esta associada ao processamento do voo 3, isto é,
o levantamento realizado com pontos de controle, o qual é necessario
centralizar as coordenadas dos pontos de controle com o alvo produzido.

e 4° Etapa — Gera-se a nuvem densa de pontos (Dense Cloud) a partir da
nuvem de pontos espacados gerada na 2° etapa diminuindo os espagos vazios
proporcionando uma melhor representacdo do terreno como apresentado na
Figura 16. Este produto é usado para geracdo do Modelo Digital de Superficie
(MDS) e o Modelo Digital de Terreno (MDT).
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Figura 16 — Nuvem de Pontos Densa do voo 2

Fonte: AUTOR, 2019.

e 5° Etapa - Criacdo da Textura, a qual proporciona uma melhor qualidade
visual da imagem.

e 6° Etapa - Filtragem a partir da nuvem de pontos necessaria para
classificagdo de pontos no terreno, ou seja, excluir do terreno vegetagéo,
edificacdes, veiculos, deixando apenas o terreno estudado. A Figura 17
apresenta a filtragem do terreno, na 17 (a) tem-se o voo 1, (b) voo 2, onde a cor
marrom representa o terreno e a cor branca o que foi filtrado. E importante notar
que a filtragem de ambos voos devem ser a mais préxima possivel para néo

conferir diferengas significativas no MDT.
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Figura 17 — Filtragem do terreno: (a) voo 1 e (b) voo 2

Fonte: AUTOR, 2019.

e 7° Etapa-— Construcédo do Modelo Digital de Superficie (MDS), viabilizando
uma melhor representacdo da superficie do terreno e possibilitando uma

visualizacado das elevacdes, como exemplo, vegetacdes e construgdes.

e 8° Etapa — Construcdo do Modelo Digital de Terreno (MDT). Nessa etapa,
é viavel que a filtragem, descrita na etapa 7, esteja classificando o terreno pois
assim obtém-se um produto final que se aproxima da realidade do terreno em

questdo. Além disso, o MDT possibilita a geragdo das curvas de nivel do terreno.

e 9° Etapa — Criagédo do Modelo Digital de Elevagéo (DEM).

e 10° Etapa — A criacdo do Ortomosaico concebe-se na geracdo de uma
imagem com base no MDT ou no MDS. A partir dele pode-se delimitar a area que
se deseja obter o volume, dentre outras mensuracdes do terreno, assim como
mostra a Figura 18.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 COMPARACAO ENTRE OS VOOS

Apb6s o processamento dos trés voos realizados com diferentes
caracteristicas gerou-se um relatorio de cada processamento com o auxilio do
software Agisoft Photoscan. Esses relatorios contém informag¢fes importantes
para verificar a acuracia de cada produto gerado.

Dessa forma, as informacdes fornecidas pelo relatério servirdo como
hipoteses balizadoras das diferencas entre os produtos gerados, sobretudo no
gue se diz respeito a sobreposicao das imagens, 0s erros posicionais, modelos

digitais de elevacéao, entre outros.
4.1.1 Sobreposicao das imagens e analise de erros

No caso do voo 1 com a sobreposicéo longitudinal de 50% e de 80% para
lateral, obteve-se uma totalidade de imagens superior a 9 em boa parte do
ambiente de estudo, enquanto somente na lateral esquerda teve um total de 8
imagens. Ja no voo 2 com sobreposicdo longitudinal de 65% e lateral de 85%
obteve-se um valor de mais de 9 imagens por ponto em todo o local, o que
melhora consideravelmente a qualidade do produto final.

O Voo 3, com sobreposicao igual a do voo 1, notou-se pequenas regides
centrais tiveram uma sobreposicdo de 8 imagens por ponto e no restante da
area a sobreposicéo era superior a 9 imagens. Na Figura 18 tem-se a ilustracéo
das sobreposicdes das imagens para os trés voos realizados.
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Figura 18 — Taxa de sobreposicdo das imagens dos levantamentos: (a)

voo 1, (b) voo 2 e (c) voo 3

000000

''''' e
. >9 . . *
* . . oo e =>9

----- . 50m

(a) (b)

">9

50 m

(c)

Fonte: AUTOR, 2019.
A Figura 19, por outro lado, apresenta os erros planimétricos em Xe'Y,
onde a elipse de erro demonstrada funciona de forma grafica analisando as
tendéncias de erros. Os pontos pretos dentro da elipse representam o local de

centroide do pixel obtido com a camera do VANT.
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Figura 19 - Erros obtidos por ponto mediante levantamento de VANT: (a)

voo 1, (b) voo 2 e (c) voo 3
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Fonte: AUTOR, 2019.

Percebe-se que sem a devida correcdo das coordenadas, ilustradas
pelas Figuras 19(a) e 19(b), os erros apresentados no modelo é aparentemente

baixo se comparado com da Figura 19(c), onde o produto gerado foi corrigido

pelos pontos de apoio.
A Tabela 7, com o mesmo sentido da Figura 19, apresenta-se 0s erros X,

Y e Z de forma quantitativa. Os erros do voo 1 e 2 séo relativos apenas ao GPS
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embarcado no VANT, enquanto o do voo 3 é referente a correlagdo dos pontos

do GPS embarcado com o geodésico posicionado em terra.

Tabela 7— Erros médios de coordenadas do GPS do VANT

Voo Erroem X ErroemY Erroem z Erro em XY Total de

(m) (m) (m) (m) erros (m)
1 0.931222  1.58993 1.25027 1.84256 2.22671
2 0.967126  2.15494 1.46712 2.36201 2.78056
3 1.52739 3.15186 35.6929 3.50244 35.8644

Fonte: AUTOR, 2019.

Nota-se, portanto, que existe uma diferenca consideravel na coordenada
Z. Essadiscrepancia pode ser atribuida a imprecisdo do barémetro, sensor que
registra a altitude do VANT em relacdo ao solo, bem como a prépria imprecisao
do GPS de navegacao do equipamento.

Dessa forma, vale ressaltar que a realizacdo da volumetria sem a
correcdo das coordenadas pode gerar imprecisdes grandes na altitude,
passando a ser a variavel mais importante nesta analise. Logo, o célculo do
volume nos voos 1 e 2 podem se diferir consideravelmente representativo da
situacao real.

Sabendo dessa premissa, 0os pontos de apoio utilizados devem conferir
ao modelo uma precisdo centimétrica para as coordenadas, corrigindo,
sobretudo, o erro em Z. Com base nisso, a Tabela 8 apresenta o erro de
correlagcédo entre as coordenadas da ortofoto gerada e os 6 pontos de apoio

utilizados.

Tabela 8 — Média dos erros com 0s pontos de apoio

Nimero Erroem X ErroemY ErroemZ Erroem XY Total
de Alvos (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

6 0.243395 0.166988 0.470142 0.295172 0.555121
Fonte: AUTOR, 2019.

Portanto, evidencia-se, que a representagcdo mais precisa do terreno,
pode ser obtida mediante o uso de pontos de apoio para levantamentos se
considera imprescindivel, pois diminui os erros médios de forma drastica em

cada coordenada, gerando uma qualidade melhor ao produto final.
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4.1.2 Volumetria

Para o célculo do volume delimitou-se com devido cuidado os poligonos
apresentados na Figura 20 para que esses tivessem a forma mais aproximada
possivel a fim de ndo gerar erros consideraveis no calculo do volume pelo
Agisoft devido as diferencas de demarcacdo da area de interesse.

Figura 20 — Delimitacédo do poligono para o célculo do volume de lixo: (a) voo
1, (b) voo 2 e (c) voo 3

(c)

Fonte: AUTOR, 2019.
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Com base nas delimitacdes apresentadas na figura 20, obteve-se o0s
valores, através do software em questado, para o volume de lixo acima da cota
de base do poligono. Esse resultado esta apresentado na Tabela 9 onde foi

possivel observar o volume obtido em cada voo apés o processamento.

Tabela 9 — Volume da pilha sobre o terreno de estudo para cada voo

Voo Volume (m3)
1 43154
2 60862
3 59976

Fonte: AUTOR, 2019.

Considerando que o levantamento mais preciso foi o realizado com os
pontos de controle, isto é, o voo 3, em virtude do emprego dos pontos de
controle para otimizacdo do georreferenciamento pode-se calcular o erro
absoluto e o relativo para analisar as diferencas entre os voos. Sendo assim, o

resultado deste procedimento é apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Calculo do erro relativo e absoluto em relacdo ao voo mais preciso

Voo Erro Absoluto (ms3) Erro Relativo
Entrevoo 3el 16822 28,04%
Entre voo 3 e 2 886 1,47%

Fonte: AUTOR, 2019.

Para efeito de comparacdo, gerou-se também o Modelo Digital de
Elevacéo (MDE) para analise das cotas maximas e minimas do terreno em todas
as situacdes (Figura 21). Além disso, é a partir do MDE, isto é, das informacdes

de altitude do terreno, que se constréi as curvas de nivel de todo o terreno.

Figura 21 — MDE determinados pelos levantamentos com o VANT a) voo 1 b)
Voo 2 c)voo 3
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Fonte: AUTOR, 2019.

A partir da andlise das Figuras 21 pode-se extrair as altura maximas e

minimas do terreno segundo cada método de anédlise. O resultado deste

procedimento esta apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 — Altitude Maxima e Minima obtida em cada voo

Voo Altitude Minima (m)  Altitude Maxima (m) Diferenca (m)
1 198 205 7
2 171 184 13
3 198 216 18

Fonte: AUTOR, 2019.
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Nesta discusséo foi possivel notar que as discrepancias em termos de
altura maxima e minima dos voos 1 e 2 em relagdo ao voo 3 deve-se, novamente,
ao erro interno do equipamento (GPS embarcado e barbmetro). No entanto,
verifica-se também que o voo com maior nivel de sobreposi¢cdo conseguiu
chegar numadiferenca menor entre a altura maxima e minima do MDE, conforme
Tabela 11, quando comparado com a situagcdo mais precisa (voo 3). Tal fato
também justifica o resultado do menor erro absoluto e relativo do voo 2 em
relacdo 3, conferindo nesta situacao 886 m3 e 1,47%, respectivamente.

Para uma analise mais detalhada das altitudes e do comportamento do
terreno, delimitou-se 2 cortes, sendo um vertical e outro horizontal, no sentido
de verificar a forma do perfil do terreno. O resultado desse procedimento é

ilustrado nas de Figuras 22 até 27.

Figura 22 — Perfil de Elevacao do voo 1 (a) Linha de Corte Horizontal; (b) Perfil
de Corte horizontal
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Fonte: AUTOR, 2019.
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Figura 23 — Perfil de Elevacao do voo 1: (a) Linha de Corte Vertical; (b) Perfil de
Corte Vertical
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Fonte: AUTOR, 2019.

Figura 24 — Perfil de Elevagédo do voo 2: (a) Linha de Corte Horizontal; (b) Perfil
de Corte horizontal
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Fonte: AUTOR, 2019.
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Figura 25 — Perfil de Elevacao do voo 2: (a) Linha de Corte Vertical; (b) Perfil de
Corte Vertical
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Fonte: AUTOR, 2019.

Figura 26 — Perfil de Elevacao do voo 3: (a) Linha de Corte Horizontal; (b) Perfil
de Corte horizontal
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Fonte: AUTOR, 2019.
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Figura 27 — Perfil de Elevacao do voo 3: (a) Linha de Corte Vertical; (b) Perfil de
Corte Vertical
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Fonte: AUTOR, 2019.

E notoério que os perfis formados nas situacdes sem os pontos de
controle sdo muito similares, diferindo apenas nas minimas e maximas, fato que
provavelmente corroborou em umadiferenca de 17.708 m? entre a volumetria do
voo le 2.

Os perfis gerados pelo voo 3, por outro lado, se mostraram bem
diferentes da situagdo anterior. Nesta ocasido levantam-se as seguintes

hipdteses:

v' Oterreno pode realmente possuir, assim como mostrado na Figura 26, esta
forma desde o primeiro levantamento (dia 20/12) e o processamento sem
0s pontos de controle ndo conseguiu gerar sua forma real.

v O terreno foi modificado pelo depdsito de mais residuos soélidos devido a
diferenca de datas de levantamento, isto é, o primeiro realizado no dia 22/12
e 0 segundo no dia 27/02, colaborando na diferenca entre as figuras

apresentadas.

s

Mesmo com posse de tais hip6teses, é notavel que a sobreposicéo

confere ao produto uma maior aproximacao entre os resultados do voo 3, 0 que
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se determinou como mais preciso devido a presenca de pontos de controle.
Logo, infere-se que para volumetria, caso n&do sejam utilizados pontos de GNSS
para correcdo € imprescindivel utilizar uma alta sobreposicao entre as imagens
no momento do planejamento de voo. Sem tal hip6tese bem coerente, tem em
vista a recepcdao diaria de grande quantidade de material de Pau dos Ferros, tal
como a queima periddica deste, além do espalhamento do material na superficie

do solo, mediante a uso maquinario.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A mensuracéo de pilhas de residuos sdlidos é de extrema importancia,
pois dessaforma é possivel mensurar o montante despejado para que os 6rgaos
gestores possam planejar medidas de controle. Além disso, caso essa
mensuracao sejarealizada com frequéncia pode-se também determinar as taxas
de variacdo desse volume no tempo (acumulo ou decréscimo). Nesse sentido,
os VANTs apresentam-se como importantes nesse cenario, visto que
conseguem obter dados altimétrico por meio de fotografias em um processo
mais eficiente que a topografia convencional.

A utilizacdo de VANTs para mensuracdo de volume mostrou-se como
uma ferramenta viavel desde que o nivel de sobreposicdo das imagens seja
elevado (da ordem de 60% lateral e 85% frontal);

A imprecisdo do barémetro e do GPS integrado do instrumento fica
evidente sem os pontos de controle, pois a diferenca da altitude méaxima e
minima foi muito discrepante em ambos os casos.

Os pontos de controle conferem ao produto final uma maior preciséo e
proximidade com a realidade. Entretanto, € indispensavel que estes estejam
bem distribuidos ao longo dos terrenos a fim de abranger diferentes alturas.

Além das consideracdes apresentadas, visa-se em perspectivas futuras
realizar avaliacbes de mais parametros de comparagcdo, como mais
combinacdes entre sobreposicdo e pontos de controle a fim de gerar uma
superficie de resposta estatistica. Objetiva-se também realizar um levantamento
topografico com estacdo total no terreno em questdo para a obtencdo de

parametros de comparacao fotogramétrico com topografico.
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