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RESUMO: Este artigo tem como objetivo a proposi¢cdo de um estudo acerca da avaliacdo do potencial
do Aeronave Remotamente Pilotada, também conhecida como RPA (Remotely Piloted Aircraft), como
plataforma de obtencdo de dados para monitoramento de eros&o. E proposta uma metodologia para
monitorar processos erosivos oriundos de ravinas e vogorocas, com geracdo de ortofoto e modelo
digital de elevacéo, proporcionando condicfes de se executar medidas precisas de parametros de
comprimento, area e volume para quantificacdo do processo erosivo. Na primeira area de estudo
foram aplicados testes em uma regido de morro para calculo de volume positivo, no qual foram
utilizados pontos de apoio e sinalizacdo de marcac¢des no solo. Com isso, o valor do volume obtido
com o uso de RPA obteve valores finais proximos dos valores de referéncia com a utilizagdo da
estacdo total. Assim, pode-se dizer que a utilizagdo de marcagdes no solo foi uma técnica que
favoreceu melhores resultados nos testes propostos. No levantamento com o RPA na segunda regido
de estudo verificou-se a diminuicdo da densidade na nuvem de pontos devido a oclusdo de algumas
areas interiores da ravina, ocasionando altas discrepancias de volume nas compara¢des com 0s
valores de referéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Aerofotogrametria. RPA. Erosao.

ABSTRACT: This paper aims a study about evaluation of the Remotely Piloted Aircraft (RPA)
potential, as a platform to obtain data for erosion monitoring. A methodology was proposed to monitor
erosive processes from ravines and gullies, with orthophoto generation and a digital elevation model,
providing conditions to execute precise measurements of length, area and volume parameters for
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quantification of the erosive process. In the first study area, tests were applied in a hill region, to
calculate positive volume, as well as points of support and signaling marks on the soil. That being
said, the value of the volume obtained with the use of RPA obtained final values close to reference
values obtained through measurement with total station. Thus, it can be said that the use of markings
in the soil for correlation of images, was a technique that favored better results. In the survey with RPA
in the second study region arranged in a ravine area, for calculation of negative volume, it was
observed that there was a decrease in the density of the cloud of points due to occlusion of some
interior areas of the ravine, causing high volume discrepancies in comparisons with the reference
values.

KEYWORDS: Aerophotogrammetry. RPA. Erosion.

RESUMEN: Este proyecto de investigacion tiene como objetivo la proposicion de un estudio sobre la
evaluacion del Aeronave Remotamente Pilotada, también conocida como RPA (Remotely Piloted
Aircraft), como plataforma en la obtencion de datos para monitoreo de la erosién. Los métodos
empleados en estudio de articulo se mostraron prometedores para monitoreo de erosion y fortalece el
uso del RPA como plataforma de medicién. La primera area de estudio se aplicaron pruebas en una
region de morro, para calculo de volumen positivo, y se utilizaron puntos de apoyo y sefializacién de
marcas en suelo. Con ello el valor de volumen obtenido con el uso de RPA obtuvo valores finales
proximos a los valores de referencia, con uso de estacion total. Asi, se puede decir que la utilizacion
de marcas en el suelo, fue una técnica que favorecié para mejores resultados. En el levantamiento
con el RPA en la segunda region de estudio, donde se aplico pruebas en un area de ravina se
observé que ocurrié una disminucion de densidad en la nube de puntos debido a la oclusiéon de
algunas areas interiores de ravina, ocasionando altas discrepancias de volumen en las
comparaciones con los valores de referencia.

PALABRAS-CLAVE: Aerofotogrametria. RPA. Erosion.

INTRODUCAO

A erosdo superficial do solo representa um significativo problema ambiental. O estudo
do fendmeno exige medicbes precisas da superficie do solo. A erosao, entendida como um
processo de degradacdo do solo devido a atuacdo dos fatores naturais e antrépicos, tem
cada vez mais merecido a atencdo dos pesquisadores. A fotogrametria digital € proposta
neste trabalho como uma técnica Util para tais medigbes. Os recursos tecnoldgicos
disponiveis a cartografia tém viabilizado avancos consideravelmente importantes,
principalmente através dos softwares e equipamentos que permitem velocidade na obtencéo
de dados, na troca de informacdes espaciais e em sofisticadas analises dos fenbmenos
espaciais (SANTOS; SEGANTINE, 2006). Paralelamente, o avancgo tecnolégico no que diz
respeito as cameras aéreas e aos sistemas de navegacao, em conjunto com a necessidade
de reducg&o de tempo e custos nos processos de mapeamento, fez surgir novos sistemas de
aquisicdo de imagens aéreas, que é o caso do veiculo aéreo nao tripulado. Portanto, o
intuito deste trabalho é fazer uso do VANT, do tipo remotamente pilotado (RPA), através de
imagens a baixa altura de voo, como uma nova ferramenta de mapeamento do uso do solo,

verificando-se a viabilidade e qualidade de suas informacdes no monitoramento de
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processos erosivos. A principal hipétese levantada é que a caracterizagcdo de processos
erosivos a partir de imagens ortorretificadas e modelos digitais de elevagdo gerados por
aeronaves remotamente pilotadas possuem melhor eficiéncia que métodos convencionais
de topografia e sensoriamento remoto orbital, uma vez que permite que os resultados sejam
obtidos com menor custo e de forma mais rapida, viabilizando melhor manuseio dos dados.
Além disso, o facil manuseio do equipamento VANT em levantamentos de campo permite
com que determinadas falhas nas imagens obtidas sejam corrigidas de forma rapida,
através de novas idas a campo.

Essa pesquisa ira definir e delimitar quais processos erosivos podem ser monitorados
por imagens, verificando a aplicabilidade do sensoriamento remoto por imagens a baixa
altura de voo para auxilio na avaliagdo e monitoramento de impactos ambientais causados
por erosdo. Para isso, sera realizada a parametrizacdo de técnicas de levantamento com
RPA mais adequadas para viabilizar a aplicacdo e analise da evolucdo de processos
erosivos.

O objetivo principal é elaborar uma metodologia para avaliar processos erosivos e
obter parametros que caracterizem a erosdao, como volume, area, comprimento das
diferentes estruturas (cauda, corpo e cabeceira), classes de interesse no entorno
(vegetacao, uso do solo, corpos d’agua e edificacbes), baseadas em imagens a baixa altura
de voo, utilizando a plataforma RPA e fotogrametria terrestre para obtencdo de dados. O
uso do RPA como plataforma de obtencdo de dados para estudos no monitoramento de
erosdo baseia-se no seu baixo custo e na possibilidade de acoplamento de cameras com
resolucdes propicias a gerar produtos com excelente acuracia.

A aplicacdo servira como base para pesquisas posteriores e aplicavel a situacdes
semelhantes em qualquer regido, e serd de fundamental importncia para o
desenvolvimento dos estudos futuros. Os dados serdo disponibilizados de forma digital, e de
facil manipulacdo. Entre as principais aplicacdes pode-se citar a geracdo de mapas e de
outras informacBes para suporte aos PRADs (Planos de Recuperacdo de Areas

Degradadas).

MAPEAMENTO COM RPA

O termo VANT é o mais utilizado para classificar os Veiculos Aéreos Nao Tripulados
ou UAV (Unmanned Aerial Vehicle), ou seja, que tenham autonomia de voo sem piloto,
também chamados de RPA (Remotely-Piloted Aircraft) ou RPAS (Remotely-Piloted Aircraft
System). A possibilidade de aquisicdo de imagens por esses equipamentos tem se difundido

nos ultimos anos.
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O imageamento com RPA tem algumas caracteristicas distintas da fotogrametria
aerotransportada tradicional seja pelo uso de cameras ndo métricas sejam pelos algoritmos
empregados no processamento dos dados gerados. As sobreposices longitudinais e
laterais sdo bem superiores; em geral os valores minimos empregados sdo 80% e 60%
respectivamente, em um bloco fotogramétrico; isso porqué essa sobreposicdo é necessaria
para criar gradientes que indicam a direcdo do movimento relativo dos alvos na deteccao
automéatica de pontos. As seguintes praticas foram adotadas na aquisicdo: sensor com
resolucéo de 12 megapixels, velocidade de disparo superior a 1/1000, balan¢o de branco, e
monitorou-se a quantidade de luz solar e a nebulosidade para que se tenha condigcéo
homogénea durante o recobrimento. Sdo importantes para um recobrimento mais eficiente
monitorar condi¢des de vento e tempestades eletromagnéticas. Um altimo fator diz respeito
a altitude e ao padrao imageado; caso nao existam feicdes no terreno suficientes para uma
distribuicdo homogénea de pontos identificados automaticamente € indicado o uso de

marcas pré-sinalizadas a fim de criar artificialmente detalhes pela area a ser imageada.

Pontos de Controle

Existem RPAS que possuem em seu sistema embarcado um receptor GNSS (Global
Navigation Satellite System) de navegacdo, que € responsavel por executar a missdo
programada em escritdrio e gravar a posicdo onde cada imagem foi tomada. Porém a
precisdo de um receptor GNSS de navegacao fica em torno de 5 a 10 metros; isso significa
gue um ponto coletado por este receptor, quando verificado no terreno, pode estar em um
raio de 5 a 10 metros. Dessa forma, precisa-se utilizar pontos de controle com o objetivo de
aumentar a acuracia do mapeamento. Os pontos de controle utilizados neste trabalho
constaram em alvos distribuidos ao longo do cenario experimental. Por se tratarem de
feicbes bem definidas na imagem e no terreno, ou seja, cujas coordenadas sdo conhecidas,
estes podem ser extraidos por meio de levantamento em campo por topografia, de acordo
com a resolucao espacial da imagem a ser corrigida (SILVA, 2000).

Destaca-se que pontos de controle sdo pontos cujas coordenadas sao,
preferencialmente, determinadas em campo através de métodos de posicionamento; na
atualidade sé&o utilizados métodos de posicionamento GNSS que garantam qualidade
compativel com os objetivos propostos do voo. Por exemplo, o posicionamento relativo
rapido estatico permite atingir a qualidade de centimetros na determinacédo de coordenadas
em campo (GALVAO; ROSALEN, 2013). Para os pontos de controle, além dos pontos pré-
sinalizados, podem ser escolhidos detalhes que estariam visiveis tanto nha imagem como no
terreno, como, por exemplo, o canto de uma faixa de estacionamento, o canto de uma

esquina, enfim intersecgfes visiveis. Com isso, 0 projeto ganha uma velocidade maior em
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sua execucao, ja que € possivel iniciar a coleta dos pontos de controle com grande
antecedéncia ao voo ou até apds a execucao do voo, pois estes alvos naturais, de anteméao,
nao serdo removidos do solo.

Com os valores das coordenadas dos pontos de controle, € utilizado o software de
poés-processamento para encontrar os alvos nas imagens e introduzir as coordenadas dos
alvos coletadas em campo com receptor GNSS. O software utiliza estas coordenadas como
referéncia em sua aerotriangulacdo; com isso, ele transporta estas coordenadas para o
restante dos pixels na imagem fazendo assim o processo de georreferenciar a imagem.
Dessa forma, cada pixel terA sua coordenada estabelecida, diante do processo de
aerotriangulacéo (ALIXANDRINI JUNIOR et al., 2016).

Com a finalidade de apoiar o processamento e 0 aumento da precisdo das imagens,
alguns estudos tém sido desenvolvidos utilizando pontos de controle no apoio ao
aerogeorreferenciamento e correcdo geométrica das imagens de RPA (GALVAO;
ROSALEN, 2013).

Modelo Digital do Terreno

Os modelos em perspectiva sdo conhecidos como Modelos Digitais do Terreno (Digital
Terrain Model ou DTM), ou Modelos Digitais da Superficie (Digital Ground Model, DGM).
Para criacdo do Modelo Digital do Terreno (MDT) tem-se como primeira etapa a selecdo e a
fitragem das fotografias. A selecdo é realizada manualmente, antes das fotografias serem
adicionadas a ferramenta computacional, excluindo aquelas que apresentaram problemas
de qualidade decorrentes da inclinacdo da aeronave ho momento da tomada da fotografia
(fotografias obliquas); da variacédo da altitude do RPA entre tomadas consecutivas (variacao
de escala); e da deriva da mesma provocada pelo vento (arrasto). No processamento
seguem-se as etapas de alinhamento das tomadas, otimizacdo do alinhamento, construcéo
de uma nuvem densa de pontos, construcdo de um modelo poligonal de interpolagéo
(poligonal mesh model), edicdo da geometria, constru¢cdo de modelo digital de elevagao,
texturizagé@o e ortomosaico (DIGITAL GLOBE, 2013).

No alinhamento das tomadas s&o detectados pontos homoélogos entre as regifes de
sobreposicdo das imagens criando uma nuvem esparsa de pontos e estimada a posi¢ao de
cada tomada do recobrimento da area. Os parametros utilizados nesse estagio sdo: grau de
acuracia na definicdo dos pontos homdlogos, modo de selecdo de pares (para os casos de
se ter ou ndo posi¢des aproximadas nas tomadas) e quantidade limite de pontos candidatos
(ou chave) e de ligacdo de faixas. O limite de pontos candidatos indica quéo fina sera a
varredura na imagem para busca de pontos individualizados que seréo utilizados como

candidatos para pontos homélogos nos modelos e entre faixas do bloco de recobrimento.
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A construgdo da nuvem densa de pontos € a etapa de densificacdo dos pontos
fotogramétricos onde séo refinados os parametros de posicdo da camera no instante da
tomada de cada imagem e sdo calculados a partir da nuvem esparsa de pontos. Nessa
etapa pode-se lancar méo da identificacio de pontos de apoio com coordenadas
conhecidas; eles auxiliam o refinamento do georreferenciamento do bloco de recobrimento.
S&o parametros do algoritmo: a definicdo fina ou grosseira da nuvem e o filtro de
profundidade que faz mencdo a capacidade de identificacdo de padrbes mais complexos
intra texturizados (MIKHAIL; BETHEL; MCGLONE, 2001). No que diz respeito a geracao de
um MDT a partir de um estereomodelo orientado, de acordo com Schenk (1996), é
necessario realizar trés etapas, descritas da seguinte forma:

1. Correspondéncia de imagens: esta etapa consiste em localizar pontos homologos,
sendo denominada também de correlacdo de imagens, uma vez que permite
encontrar pontos homologos em pares de imagens;

2. Ajuste da superficie: diz respeito a interpolacdo de pontos para que a superficie
seja representada de forma correta;

3. Controle de qualidade: caracteriza-se por ser a verificacdo e edicdo do MDT. Esta
etapa é de fundamental importancia, pois os MDT’s gerados de forma automatica
ainda necessitam de edicao.

A formacdo do modelo poligonal de interpolacdo diz respeito a operacdo que constroi

a geometria da superficie baseada na construcdo de faces a partir dos pontos da nuvem
densa. Esse modelo pode ser editado excluindo faces criadas equivocadamente e
preenchendo buracos derivados da oclusdo de detalhes ou da retirada de obstaculos.

O Modelo Digital de Elevacdo pode ser criado do modelo poligonal de interpolacéo ou
diretamente da nuvem densa de pontos para exportacdo. Ele também pode ser texturizado
com base no imageamento original ou no ortomosaico derivado da ortoretificacdo do

recobrimento do bloco.

Erosao

No intuito de compreender melhor os agentes que caracterizam os fendmenos
relacionados a erosao, torna-se necessario apresentar conceitos que caracterizem o que
vem a ser um solo e as suas principais caracteristicas. Dessa forma, de acordo com Lima e
Lima (2007), o solo é definido como um corpo natural que cresce de forma demorada, ndo
se reproduz e morre com facilidade. Entdo, é necessario que o mesmo seja protegido e que

sejam conhecidos os elementos da natureza que fazem parte da sua formacgéao.
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Bertoni e Lombardi Neto (1990) afirmam que o solo é resultado de uma acao integrada
e simultdnea do clima e de organismos (geralmente rocha), que ocupa determinada
localidade ou relevo, durante um determinado periodo de tempo. Durante seu
desenvolvimento o mesmo sofre a acao de diversos processos de formacéo relacionados as
perdas, transformacdes, transportes e adigbes, sendo estes responsaveis pela
transformacdo da rocha em solo, diferenciando-se desta por ser constituido de uma
sucessao vertical de camadas que diferem entre si na cor, espessura, granulometria,
conteudo de matéria organica e nutrientes de plantas.

A erosdao, entendida como um processo de degradacdo do solo devido a atuagédo dos
fatores naturais e antropicos, tem, cada vez mais, merecido a atencdo dos pesquisadores,
tanto no que diz respeito a manutencao da produtividade agricola como no que se refere a

preservacéo de uma forma geral.

DESENVOLVIMENTO

Area de Estudo

A area de estudo esta situada na Universidade Federal da Bahia (UFBA), que é uma
instituicdo de ensino superior publica brasileira, com sede na cidade de Salvador.
Compreende duas regides distintas, onde os voos foram realizados. A regido 1 esta
localizada na Praca das Artes, regido central do Campus de Ondina, conforme visto na
figura 1a. A regido de estudo 2 (figura 1b) esta localizada no Centro Esportivo da UFBA,
mais especificamente no bairro de Ondina, quadra de esportes, ha Escola de Educacao
Fisica da referida instituicdo. Tais regifes ficam na area que compreende a Poligonal UFBA,

regido de aproximadamente 79.000 metros.

Figura 1 — a) Vista da regido 1 de estudo - b) Vista da regido de estudo 2
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Materiais

Neste estudo foram utilizados softwares e equipamentos do Laboratério de
Fotogrametria e Sensoriamento Remoto do Departamento de Engenharia de Transportes e
Geodésia (UFBA), aos quais também sdo pertencentes as licencas dos softwares:

a) RPA DJI phantom 4 de asa rotativa: utilizado para obtencéo das imagens da area;

b) Estacdo Total Ruide RTS 862A;

c) Receptores GNSS Ashtech ProMark 120, portadora L1, com bipé, bastdo e uma

trena;

d) Software Topcon Tools v.7.5.1: software de pds-processamento onde foi executado

o transporte de coordenadas dos pontos de controle;

e) Software Pix4D para realizacdo do plano de voo;

f) Software Agisoft PhotoScan 1.2.4: para processamento de imagens provenientes

do drone para gerar o modelo tridimensional (3D);

g) Software DataGeosis: para processamento dos dados provenientes da Estacéo

Total;

h) Software ArcGis para modelagem dos dados provenientes dos voos na quadra de

esportes da UFBA;

i) Software Qgis para criacdo de mapas.

Método

Foi utilizado o método experimental, pois as variaveis foram manipuladas de maneira
preestabelecida e seus efeitos suficientemente controlados. Foi realizado um
aprofundamento do referencial teérico relacionado ao tema, e assim desenvolvido uma
metodologia de campo (plano de voo, avaliacdo de perimetro e pontos de controle) para
obter resultados satisfatérios. O estudo de caso foi realizado em regides de areas pequenas,
para que possiveis ajustes na metodologia fossem feitos. ApOs essa etapa, foram realizados
VOOs ha area de estudo. A metodologia atual foi adaptada a partir dos resultados anteriores
de campo, para obter melhores resultados. A metodologia empregada para a execugéo
deste trabalho encontra-se descrita no fluxograma da figura 2. No estudo preliminar foram
realizadas visitas de reconhecimento para identificacdo de obstéaculos, obstruges e local
adequado para decolagem.

Os valores obtidos em campo permitem com que sejam avaliadas as discrepancias
dos resultados volumétricos entre diferentes tecnologias, utilizando Modelagem Digital de
Terreno (DTM) elaborado a partir de pesquisas utilizando RPA, e Estacdo Total como dados

de referéncia em areas de teste localizadas na regido de estudo.
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Figura 2 - Fluxograma dos métodos empregados no presente trabalho
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Perimetro Autonomia, Aquisicdo dos Processamento Avaliacdo cos
Riscos, > visadas, dados e _»| dasfotografias |y resuitados
Obstaculos, condi¢cdes imagens com
Recobrimento meteorolgicas RPA

Fonte: Elaborado pelos autores.

Foram realizadas comparagcBes entre 0s volumes, areas e andlises estatisticas,
obtidos através dos modelos gerados com RPA e estagéo total, conforme destacados no
fluxograma da figura 3.

Figura 3 — Fluxograma sequenciando testes aplicados na execuc¢do dos voos
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O primeiro e o segundo teste, no fluxograma da figura 3, apoio/sinalizacéo e plano de
voo, foram realizados na regido de estudo 1. Neles foram utilizados apoios (pontos de
controle) e sinalizagbes utilizando fitas adesivas, formando linhas (figura 4) para
possivelmente melhorar a correlagdo de imagens, através da melhor identificagdo de pontos
homologos. Também, nesses testes, foram utilizados dois tipos de planos de voo, o plano
de aquisicdo de imagem de grade simples e o de grade dupla. Apos os voos com o uso do
RPA, as imagens foram processadas, gerando o Modelo Digital do Terreno e Ortofoto
Digital, sendo possivel extrair informagbes de medidas de volume e comprimento para

comparages com dados de referéncia obtidos através da Estagéo Total.
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Figura 4 — llustragcéo da regido
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Cunha, 2018.

Foto: Ale A. da

Na terceira comparacdo foram alterados os parametros da altura de voo, variando o
GSD (Ground Sample Distance) da imagem gerada. Essa fase foi executada nas duas
regides de estudo, Praca das Artes e Centro Esportivo da UFBA (figura 5). Teve como
objetivo comparacGes de volume e area entre os modelos obtidos com uso de RPA e

Estacao Total, bem como realizacdo de testes estatisticos.

Figura 5 — Ortofoto georreferenciada da regido de estudo 2 no Centro Esportivo com

areas MORRO 01 e MORRO 02
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Levantamento planialtimétrico

DATUM SIRGAS 2000
PROJECAO UTM FUSO 248
ESCALA 1:1000

9 75 15m
e

0161958

552780 552810

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Na quarta comparacédo foi realizado na integra na regido de estudo 2 (Praga das
Artes), onde os parametros de sobreposicdo foram alterados, com objetivo de verificar se
existe um padréo de variabilidade na diferenca de volume e area entre os dados do VANT e
Estacao Total, bem como realizacdo de testes estatisticos.

RESULTADOS OBTIDOS

Regiéo de Estudo 1

Para efeito de comparacdo de dados, foram utilizados como valores de referéncia os
dados obtidos através da Estacéo Total. E importante salientar que o tempo de coleta nessa
etapa inclui o levantamento com receptor GNSS, utilizado para georreferenciar os pontos da
poligonal. Foram levantados 160 pontos. O calculo do volume foi executado no software
DataGeosis, a partir da triangulagcédo dos pontos da nuvem densa, que sao ligados, de modo
a construir uma malha de tridngulos recorrendo a algoritmos de triangulagéo topogréfica.
ApoOs a execugao do célculo de volume, chega-se ao valor de 189,99 metros cubicos para a
regido 1, que se caracteriza como uma regido que fornecerd um volume positivo, por se
tratar de um morro.

O célculo do volume do produto gerado pelo RPA foi possivel a partir da triangulacao
dos pontos da nuvem densa, que sao ligados, de modo a construir uma malha de triangulos
recorrendo a algoritmos de triangulacdo. Na regido de estudo foram gerados
aproximadamente 147 mil pontos por voo apos a execucdo de voo variando tipo de grade,
inclusd@o ou exclusao de sinalizacdo e pontos de controle no solo.

Nesta regido em estudo foram alterados os parametros da altura de voo, variando o
GSD, acrénico no inglés Ground Sample Distance que significa: distancia de amostra do
solo. As alturas testadas foram 40 metros, 80 metros e 120 metros. Buscou-se, com isso,
verificar a influéncia da diminuicdo da nuvem densa de pontos (quanto maior a altura, menor
a quantidade de pontos na nuvem densa) em relacdo a variagdo do volume e area de
superficie do modelo digital (vide quadro 1).

No quadro 2 foram calculados a média, variancia e desvio padrao. Esses dois ultimos,
sdo medidas de dispersédo que indicam a regularidade de um conjunto de dados em funcéo

da média aritmética.
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Quadro 1 — Variacdo percentual do calculo do volume, realizadas com o RPA e Estacao
Total, com voo simples, a 40, 80 e 120 metros de altura e marcacdo e pontos de controle

em solo
METODO QUANTIDADE VOLUME VARIA(;AO AREA VARIA(;AO TEMPO DE TEMPO DE
DE PONTOS (m3) PERCENTUAL (m2) PERCENTUAL COLETA PROCESSAMENTO

ESTACAO )
TOTAL 160 189,99 328,96 5 horas 35 minutos
40m 147000 183,21 0,04 337,30 0,03 15 35 minutos

minutos

RPA 80m 100300 151,67 0,20 323,67 0,02 9 minutos 22 minutos
120m 52600 149,99 0,21 322,65 0,02 6 minutos 12 minutos

"Elaborado: pelos autores.

Quadro 2 — Analise estatistica da discrepancia da altimetria dos pontos homélogos do RPA
e Estacdo Total, da regido de estudo 1, Praca das Artes

PRACA DAS ARTES VOO 40m PRACA DAS ARTES VOO 80m PRACA DAS ARTES VOO 120m

MEDIA DEV PAD VAR MEDIA DEV PAD VAR MEDIA DEV PAD VAR

0,01 0,28 0,08 -0,06 0,28 0,08 -0,06 0,29 0,08

Elaborado: pelos autores.

Regido de Estudo 2

Também nesta regido, para efeito de comparacdo de dados, foram utilizados como
valores de referéncia os dados obtidos através da Estacdo Total. A regido foi dividida em
dois grupos: MORRO 1 e MORRO 2, conforme visto na figura 5 anteriormente. E importante
ressaltar que na regido de estudo 2 o corpo de estudo serdo duas ravinas, e serdo avaliados
0s volumes negativos.

O tempo de coleta nessa etapa inclui o levantamento com receptor GNSS, utilizado
para georreferenciar os pontos da poligonal. Foram levantados 204 pontos no MORRO 1 e
102 pontos no MORRO 2. O célculo do volume foi executado no software ArcGIS, a partir da

criagdo do Modelo Digital de Superficie TIN.

Geografia (Londrina) v. 29. n. 1. pp. 191 — 210, janeiro/2020.

ISSN 2447-1747 202




Alexandre A. da Cunha; Mauro J. Alixandrini Jr; Vivian de O. Fernandes

No MORRO 1 foram alterados os parametros da altura de voo, variando o GSD
(Ground Sample Distance) da imagem gerada. As alturas testadas foram 40, 60, 80 e 100
metros. Buscou-se, com isso, verificar a influéncia da diminuicdo da nuvem densa de pontos
(quanto maior a altura, menor a quantidade de pontos na nuvem densa) em relacdo a
variacdo do volume e area de superficie do modelo digital. O processamento de dados das
andlises de diferenca de superficies foi realizado através do software ArcGIS Desktop 10.5
com o suporte a extensdo 3D Analyst.

A andlise de diferenca de superficies consistiu em calcular a area superficial e o
volume do sdlido, computado da intersecao entre o terreno e uma superficie de referéncia.
Para todos os cenarios analisados, utilizou-se o fluxograma de geoprocessamento
representado na figura 6.

Figura 6 — Fluxograma de geoprocessamento para calculo de area e volume

Inicio

/ Nuvem de pontos / / Regido de Interesse (2D) /

Criar MDT (TIN)

Iterpolar em 3D

/ MDT - Encosta

Regido de Interesse (3D) /

Criar MDS (TIN)

MDS - Superficie de Referéncia /

Calcular diferenca de
superficies

/ Area superficial e volume /

Término

Fonte: Elaborado pelos autores.
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O processo tem como entrada o dado “nuvem de pontos”, que representa a
amostragem de pontos planialtimétricos do terreno e o dado “Regido de interesse (2D)”,
poligono plano que delimita a regido de interesse para a avaliacdo da area superficial e
volume da ravina.

Inicialmente, criou-se o dado “MDT — Encosta”, que consistiu no modelo digital de
terreno da encosta oriundo da nuvem de pontos planialtimétricos amostrados. Este processo
foi realizado utilizando a ferramenta Create TIN. Em seguida, processou-se o dado “Regido
de Interesse 3D”, que consiste num poligono cujo valor da coordenada altimétrica de seus
vértices tem como referéncia o modelo “MDT — Encosta”. Este processo foi realizado
utilizando a ferramenta “Interpolate shape 3D”. Na sequéncia, processou-se o dado “MDS -
Superficie de Referéncia” que consistiu na criagdo do modelo digital da superficie de
referéncia, oriundo da triangulacao dos vértices 3D do dado “Regido de Interesse 3D”. Este
processo foi realizado utilizando a ferramenta Create TIN. Por fim, através da ferramenta
Surface Difference, foi realizada a diferencga entre as superficies “MDT — Encosta” e “MDS -
Superficie de Referéncia” cujo objetivo foi computar a area superficial e volume do sélido
resultante da intersecéo entre esses dois modelos. A figura 7a representa o modelo gerado
a partir dos pontos da estacéo total, que serdo utilizados como referéncia do MORRO 1. A
figura 7b representa o modelo gerado a partir da estacao total, que serdo utilizados como
referéncia do MORRO 2.

A figura 8 apresenta os modelos gerados a partir dos pontos provenientes do RPA,
respectivamente nas alturas 40, 60, 80 e 100 metros do MORRO 1. Nela é possivel
observar o aumento das diferencas acima do relevo de referéncia conforme o aumento da
altura de voo. A figura 9 apresenta os modelos gerados a partir dos pontos provenientes do
RPA, respectivamente nas sobreposi¢cées 70% e 80% do MORRO 2.

Os modelos apresentados na figura 10 referem-se a diferenca de intensidade de pixel
entre as representacfes matriciais de declividade gerados pela estacado total e 0 RPA nas
sete situagdes descritas anteriormente. O ponto de coloragdo mais escura significa maior
diferenca de pixel e, também, regides problematicas no levantamento com RPA que
ocasionaram maior discrepancia de volume, assim como se verifica na figura 11 onde a
segunda area revela que o aumento da sobreposi¢cdo pode interferir no comportamento dos

modelos de elevacao.

Geografia (Londrina) v. 29. n. 1. pp. 191 — 210, janeiro/2020.
ISSN 2447-1747 204



Alexandre A. da Cunha; Mauro J. Alixandrini Jr; Vivian de O. Fernandes

Figura 7 — a) Analise da diferenca de superficie do MORRO 1 — Estagéo Total b)
Andlise da diferenca de superficie do MORRO 2 — Estacdo Total
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 8 — Mapas com diferenca de superficie para as alturas de 40, 60, 80 e 100 metros
a) - Diferenca de superficie - Altura 40m b) — Diferenga de superficie - Altura 60m

c) Andlise da diferenca de superficie — d) Andlise da diferenca de superficie —
Altura 80m Altura 100m
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{ bloco_04_100m )
Elevacao
[:] Regido de Interessse 1052 - 109 50
Diferenca de Superficie 107 73 - 103 62
Referéencia 106 84 - 107.73
B a0 105 2SS - 106.84
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I ! 10Z2.329 - 103 .23
B 01 50 - 102.39

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 9 — Mapas com diferenca de superficie para as sobreposi¢ées de 70% e 80%

a) Andlise da diferenca de superficie — b) Anélise da diferenca de superficie —
Sobreposicao de 70% Sobreposicao de 80%
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 10 — Diferenca de intensidade de pixel entre as representacdes matriciais de
declividade gerados pela estacao total e 0 RPA com alturas de 60, 70, 80 e 90 metros
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Figura 11 - Analise da diferenca de intensidade de pixel - Sobreposicao de 70%, 80%, 90%

+ - +

Fonte: Elaborado pelos autores.

No quadro 6 foram calculados a média, variancia e desvio padrao da discrepancia da
altimetria dos pontos homologos do RPA e Estacéo Total, da regido de estudo 2, MORRO 1
e no quadro 7 a do MORRO 2.

Quadro 6 — Andlise estatistica da discrepancia da altimetria dos pontos homdélogos do RPA
e Estacdo Total, da regido de estudo 2, MORRO 1 em metros

MORRO 1
BLOCO 1 -40m BLOCO 3 -80m BLOCO 4 - 120m
MEDIA DEV PAD VAR MEDIA DEV PAD VAR MEDIA DEV PAD VAR
0,04 0,23 0,05 0,06 0,29 0,08 0,09 0,3 0,09

Elaborado: pelos autores.

Quadro 7 — Analise estatistica da discrepancia da altimetria dos pontos homélogos do RPA
e Estacdo Total, da regido de estudo 2, MORRO 2 em metros

MORRO 2 MORRO 2 MORRO 2
BLOCO 5-SB70 BLOCO 6 - SB80 BLOCO 7 - SB90
MEDIA DEV PAD VAR MEDIA DEV PAD VAR MEDIA DEV PAD VAR
-0,75 1,08 1,17 -0,64 1,01 1,02 -0,72 1,04 1,08

"Elaborado: pelos autores.

CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados no levantamento com o RPA, a partir de analises
na regido de estudo 1, sem a utilizagdo de pontos de apoio e sinalizacdo de marcagdo no
solo o célculo de volume utilizando a aerofotogrametria digital por RPA com camera de

pequeno formato é um produto com baixa precisdo e confiabilidade para dados de altimetria,
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visto que suas comparacdes de discrepancias com os dados levantados por estacéo total
obteve um valor de 16,58%.

Os resultados revelam que no levantamento com o RPA na regido de estudo 1,
utilizacdo de pontos de apoio e sinalizacdo de marcagbes no solo, os valores de
discrepancias na comparacdo com uso de estagéo total foram minimizados, e os volumes
com grade simples e dupla se aproximaram do valor de referéncia, 1,87% e 0,28%
respectivamente. Logo, a utilizacdo de marcacdes no solo, para auxiliar na correlagdo de
imagens foi uma técnica que favoreceu melhores resultados nos testes propostos para
avaliar o potencial do RPAS.

Ainda na regido de estudo 1, com utilizacdo de pontos de apoio os valores de
discrepancias na comparacdo com uso de estacdo total e RPA ndo variaram de forma
significativa com o aumento da altura de voo, como vistos na comparacdo de volume,
discrepancias de 0,04%, 0,20% e 0,21%, e na comparacdo de area de superficie, 0,03%,
0,02% e 0,02%, respectivamente para as alturas 40, 80 e 120 metros.

No levantamento com o0 RPA na regido de estudo 2, MORRO 1, a mudanca de altura
de voo (40, 60, 80 e 100 metros) ndo ocasionou uma mudanca proporcional na discrepancia
em relacdo a referéncia, isso porque a regido de ravina favoreceu a diminuicdo da nuvem
densa de pontos na area de interesse, resultando em respostas aleatorias do produto final
do RPA. As discrepancias foram altas para o calculo do volume negativo, variando de 39,6%
a 85,2%. Também se obteve valores de discrepancias altas no comparativo de area de
superficie, com valores que variaram de 60,3% a 95,6%, ndo sendo assim recomendado o
uso do RPA nas situacdes semelhantes aos testes aplicados.

No levantamento com o RPA na regido de estudo 2, MORRO 2, onde existe uma
ravina de maior abertura e menor oclusdo, a mudanca de sobreposicao (70%, 80% e 90%)
nao ocasionou uma mudanca sisteméatica na discrepancia em relacdo a referéncia, pois,
como citado anteriormente, a regido de ravina dificultou a formacdo da nuvem densa de
pontos na area de interesse, resultando num aumento dos pontos espurios no produto final
do RPA. As discrepancias foram altas no célculo do volume negativo, variando de 24,9% a
57,7%, restringindo muito o uso do RPA nas situagfes semelhantes.

O desvio padréo e variancia do comparativo de dados de altimetria entre estacao total
e RPA foram baixos, significando que o uso do RPA como plataforma de obtencdo de dados
possui confiabilidade se utilizado em conformidade com boas praticas, e acarreta grande
contribuigdo, visto que fornece bons resultados em regides sem oclusdo. As discrepancias
altas na andlise dos volumes negativos de ravinas tém como motivo a baixa densidade de
pontos. Como foi possivel observar na analise da diferenca de intensidade de pixel das
representacbes matriciais de declividade, as regibes mais problematicas sdo aquelas de

maior ocluséo e, consequentemente, menor densidade de pontos.
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De fato, a delimitagdo de processos erosivos através do uso do RPA tornaria mais
rapido o processo de avaliagdo de ocorréncia, principalmente quando da existéncia de
cenarios complexos. Recomenda-se a continuacdo de estudos associando a fotogrametria
terrestre com a aerofotogrametria para compensar a oclusdo, aumentando a densidade de
pontos em regifes problematicas. A definicdo de técnicas de RPA e fotogrametria terrestre
solidas seria de grande contribui¢éo cientifica e viabilizaria a aplicagdo em projetos diversos.
A verificacdo da aplicabilidade do sensoriamento remoto por imagens a baixa altura de voo
se tornaria viavel economicamente, visto que os valores atuais para a compra e operacgéo de
servigos com RPAS para sensoriamento remoto demonstram viabilidade econdmica para

aplicacao.
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