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RESUMO: Com o atual avango tecnoldgico e com a popularizacdo das Aeronaves
Remotamente Pilotadas (RPA) a aerofotogrametria tem sido empregada constantemente
nos processos de mapeamento, dentre as aplica¢fes vinculadas a0 mapeamento aéreo
urbano tem-se 0 uso no Cadastro Técnico Multifinalitario dos municipios visando sua
atualizagdo cartogréfica e justica tributaria. Nesse contexto, este estudo buscou realizar o
mapeamento de &rea urbana com uma aeronave remotamente pilotada (RPA)
considerando duas diferentes alturas de voo (86 e 120 metros) a fim de analisar a
influéncia na qualidade do ortomosaico e na vetorizacdo de alvos urbanos. O sobrevoo
foi realizado em &rea urbana localizada no municipio de Santa Terezinha de Itaipu — PR.
O procedimento para 0 mapeamento aéreo foi dividido em quatro fases: o planejamento
de voo, execucdo, coleta de pontos de apoio e o processamento de dados, permitindo a
obtencdo dos ortomosaicos. Por fim, em cada ortomosaico realizou-se a vetorizacao das
edificacbes considerando uma amostragem de 60 lotes. Com a realizagdo do estudo
constatou-se que a atualizacdo cartografica do municipio é necessaria uma vez que houve
discrepancia de area construida em 45 das 60 amostras analisadas, € que ao comparar as
ortofotos a diferenca média de area construida vetorizada foi de 4,52 m?, sendo que a
ortofoto com maior altura forneceu uma melhor qualidade no produto final.
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1 INTRODUCAO

A aerofotogrametria permite a obtencdo de dados topogréficos através de
fotografias aéreas, tanto obliquas quanto verticais em relagdo ao solo, sendo possivel
obter medidas precisas, visando como objetivo principal visualizar toda a area mapeada
com grande riqueza de detalhes e a elaboracdo, elaborando diversos tipos de mapas
(ANDRADE, 2019).

Antigamente 0 mapeamento terrestre era realizado por equipamentos complexos
e de dificil manuseio, hoje em dia tem-se a possibilidade de realizar mapeamento e
captura das imagens utilizando as aeronaves remotamente pilotadas (RPA - Remotely
Piloted Aircraft) popularmente conhecidas como Drones (ITARC, 2019).

A quantidade de pontos que um RPA coleta é muito superior a quantidade coletada
na topografia convencional, o que melhora a representacdo do terreno, tornando os
resultados obtidos muito mais eficientes. Outro fator importante sobre as aeronaves
remotamente pilotadas é a capacidade de resolucéo temporal e espacial, serem muito mais
eficientes do que os sensores a bordo de satélites, pois conseguem identificar a alteracdo
da vegetacdo, como desmatamento, permitindo a acgdo imediata das autoridades
competentes em curto espaco de tempo, minimizando os danos causados (ITARC, 2019;
MACHADO, 2018).

A aerofotogrametria utilizando RPA tem se mostrado uma excelente alternativa
para a obtencdo de imagens aéreas e tem facilitado o empreendedorismo e a abertura de
empresas de mapeamento aéreo atualmente se tornou mais facil, por ndo ser mais
necessario investir em sensores e avides caros para desempenhar o trabalho (ITARC,
2019). Com a regulamentagdo dos RPAs no mercado internacional e nacional, e 0
vertiginoso avango tecnoldgico dos componentes eletronicos, é impossivel desprezar que
esses equipamentos podem impactar diversas areas de engenharia, contudo, dependendo
do tipo de aplicagéo, alguns pontos devem ser analisados (WITTE, 2016).

Nesse contexto considerando as técnicas de Sensoriamento Remoto e
Fotogrametria este trabalho teve como objetivo geral realizar a analise do mapeamento
de area urbana com uma aeronave remotamente pilotada (RPA), considerando duas
diferentes alturas de voo (86 e 120 metros), a fim de verificar a influéncia na qualidade
do ortomosaico e na vetorizacdo de alvos urbanos, para tanto, considerando as imagens
obtidas nos levantamento realizou-se o processamento no software Agisoft Metashape e

a comparagdo dos ortomosaicos quanto a utilizagdo para a vetorizacao de edificagdes.



Destacando-se para a realizacdo deste trabalho cientifico os seguintes objetivos
especificos: Obter imagens a partir de um RPA a 120 metros e 80 metros, com um mesmo
plano de voo; Realizar o processamento das imagens utilizando o software Agisoft
Metashape; Verificar qual altura de voo de um RPA fornece uma melhor qualidade das

imagens aéreas.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto é definido como a aquisicdo de informacgdes sem
contato direto entre 0 pesquisador ou equipamento e o0 objeto de estudo, com o objetivo
de estudar o ambiente terrestre através do registro e analise de interacdes eletromagnéticas
e as substancias componentes do planeta Terra (PENA, 2019; NOVO, 1992).

O sensoriamento remoto pode ser obtido através de trés niveis de coleta de
dados, conforme a Figura 1. O nivel do solo, o nivel aéreo e o nivel orbital, ambos podem
influenciar na distancia, e no tamanho da superficie analisada. No nivel do solo o proprio
profissional manuseia os equipamentos, como GPS, fotdmetros, entre outros, que coletam
dados em pequenas areas, porém com uma grande riqueza de detalhes. Ja, no nivel aéreo
é feita a coleta dos dados por meio de sensores da propria plataforma, como avides e
Drones, sendo subprodutos da fotogrametria. No nivel orbital sdo utilizados sensores a
bordo de satélites que orbitam o planeta para coletar os dados dos alvos na superficie,
como é o caso dos satélites ambientais, ou dados da atmosfera através de satélites
meteoroldgicos (BARROS, 2018).

Figura 1: Niveis de coleta de dados com sensoriamento remoto.
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2.2 VANT

No Brasil caracteriza-se como VANT (veiculo aéreo nédo tripulado) toda a
aeronave projetada para operar sem piloto a bordo, segundo a ANAC a mesma pode ser
dividida considerando a finalidade de uso em duas subcategorias: a primeira, mais
conhecida como Aeronave Remotamente Pilotada (RPA — Remotely Piloted Aircraft), é
uma aeronave nao tripulada, pilotada a partir de uma estacdo de pilotagem remota que
tenha qualquer outra finalidade que ndo seja de recreacdo, e a segunda, chamada de
aeromodelos, utilizada para fins recreativos. O termo popular Drone é uma expressdo
genérica que nao é apresentado como termo técnico na legislacdo da Agéncia Nacional
de Aviagdo Civil (GALVAO, 2017; ANAC, 2017).

Apesar de sua recente presenca no meio civil, os VANTSs a principio foram
desenvolvidos para fins militares, atualmente sdo utilizados em inumeras aplicacoes,
como monitoramento ambiental, mapeamento aéreo e a até mesmo atividade de lazer e
recreacdo, devido a isso, durante as ultimas décadas, foram feitos esforcos significativos
para sua melhoria e autonomia, surgindo assim varias configuracbes de aeronaves
distintas, com diferentes tamanhos, niveis de resisténcia e capacidade carga (ALVES,
2015).

Os VANT podem ser classificados por diversos critérios, desse modo varios paises
possuem sua propria forma de classificacdo, e muitas dessas classificacdes sao
semelhantes entre si, e variam umas das outras em poucas especificacées. No Brasil, de
acordo com o Novo regulamento da Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), as
aeronaves sdo categorizadas em 3 classes, seguindo o critério de peso maximo de
decolagem do equipamento (ANAC, 2017). Segue abaixo a Quadro 1 de classificagdes
segundo a ANAC.

Quadro 1: ClassificacGes dos tipos de VANT.
CLASSE | PESO MAXIMO EXIGENCIAS DA AERONAVE
DE
DECOLAGEM
Peso maximo de | A regulamentacdo prevé que equipamentos desse
decolagem  maior | porte sejam submetidos a um processo de certifi-
que 150 Kkg. cacdo similar ao existente para as aeronaves
tripuladas, promovendo ajustes dos requisitos de
certificacdo ao caso concreto. Esses Drones devem
ser registrados no Registro Aeronautico Brasileiro

Classe 1




e identificados com suas marcas de nacionalidade
e matricula.

Peso maximo de | Estabelece os requisitos técnicos que devem ser
decolagem  maior | examinados pelos fabricantes e determinando que
que 25 kg e até 150 | a autorizacdo de projeto aconteca apenas uma vez.
kg. Esses Drones devem ser registrados no (RAB) e
identificados com suas marcas de nacionalidade e
matricula.

Peso maximo de | RPA Classe 3 que operem acima da linha de visada
decolagem de até 25 | (BVLOS) ou acima de 400 pés (120m) devem ser
kg. de um projeto autorizado pela ANAC e devem ser
registradas e identificadas com suas marcas de
nacionalidade e matricula. Drones que operarem
em ate 400 pés (120 m) acima da linha do solo e
em linha de visado visual (VLOS), ndo precisaram
ser de projeto autorizado, mas devem ser
cadastradas na ANAC, através do sistema
SISANT. Drones que pesarem até 250g ndo
precisam ser cadastrados ou registrados,
independentemente de sua finalidade.

Classe 2

Classe 3

Fonte: Adaptada de ANAC (2017).

As regulamentacGes de uso, procedimentos de seguranca de voo e autorizagdes
para a realizacdo do recobrimento, principalmente em &reas urbanas sdo questdes
importantes, principalmente no quesito de mapeamento aéreo. Para que fosse estabelecido
um parametro a ANAC (2017) criou regras para as operacfes com aeronaves nhao
tripuladas, complementando as normas de operacdes com Drones estabelecidas pelo
Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), e pela ANATEL (Agéncia

Nacional de Telecomunicacdes).

2.3 Mapeamento Urbano

A atualizacdo da cartografia dos municipios é considerada um elemento de
fundamental importéncia para o Cadastro Técnico Multifinalitario. O mesmo define como
carta cadastral a representacdo do levantamento sistematico do territério municipal
(OLIVEIRA, 2010).

Para Blanco (2017), o Cadastro Técnico representa um vasto campo de atuacéo
profissional, abrangendo desde tecnologias para medi¢6es do imdvel, 0 mapeamento
tematico: fundiério, uso do solo, geologia, planialtimétrico, solo, rede viaria, rede elétrica;
a legislacdo que rege a ocupagcdo territorial e, finalmente, a economia que se pode extrair

da terra.



Com a chegada dos VANTS tornou-se possivel medir areas construidas e adequar
as irregularidades nas dimensdes dos imoveis urbanos com baixo custo e em curto
intervalo de tempo (ARANTES et al., 2018). Porém deve-se levar em consideragdo
fatores importantes em relacdo a qualidade do sensor, que geralmente é especificada pela
sua capacidade de obter medidas detalhadas da energia eletromagnética, destacando-se a
resolucéo espacial que diz respeito ao tamanho da unidade minima de informacao de uma
imagem (pixel), sendo assim, quanto menor o tamanho do pixel maior sera a resolucéo
espacial, e maiores detalhes serdo obtidos na imagem (MAIO et al., 2008; MACHADO,
2018).

Com o sistema cadastral atualizado pode-se desenvolver um Cadastro Técnico
Multifinalitario como ferramenta de apoio a gestdo publica municipal. Este, que por sua
vez, permite analisar as potencialidades do municipio para um desenvolvimento
sustentavel, possibilitando assim, melhor gestdo dos recursos, gerando condi¢do de vida
para toda a populacdo (BLANCO, 2017).

3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

O levantamento em campo foi realizado no perimetro urbano do municipio de
Santa Terezinha de Itaipu, conforme Figura 2. O municipio se estende por 259,4 kmz2 e
contava com 20.841 habitantes no Gltimo censo em 2017. A densidade demografica é de
80,3 habitantes por km? no territério do municipio. Vizinho dos municipios de Foz do
Iguacu e S&o Miguel do Iguagcu. Com 284 metros de altitude e possuindo as seguintes
coordenadas geograficas: Latitude: 25° 26' 56" Sul, Longitude: 54° 24' 26" Oeste (IBGE,
2020). Devido ao tempo de processamento de imagens e ao grande numero de dados a
serem levantados, o estudo limitou-se a area de 49 hectares que se refere a parte do

loteamento 15 — Jardim Santa Monica, no perimetro do municipio.



Figura 2: Mapa de localizagdo da area de estudo no municipio de Santa Terezinha de Itaipu —
PR.
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Fonte: Autora (2020).

Para alcancar os objetivos propostos, foi realizado um pedido de autorizacgdo de
voo no sistema do DECEA o SARPAS (solicitacdo de acesso de aronave remotamente
pilotada), o pedido levou 18 dias para ser aprovado. As técnicas utilizadas consistiram no
estudo da area para realizacdo do planejamento e execucdo de voo, coleta de pontos de
apoio, no processamento dos dados e na vetoriagdo das edificagdes para comparagdo dos

ortomosaicos.
3.2 Planejamento de voo

O bom planejamento da coleta dos dados é um passo fundamental para a obtencao
de resultados com boa qualidade. Nesse trabalho, para a realizacdo do planejamento dos
voos foi utilizada a plataforma online Dronedeploy, determinando a rota de voo para a
obtencdo das fotografias aéreas verticais. Visando uma diferenca notavel, no
processamento e na qualidade das imagens, foram planejados dois voos. O primeiro voo
foi realizado considerando uma altura de 86 metros de altura, e o segundo foi realizado a
120 metros, obtendo-se 0 GSD (Ground Sample Distance) teérico de 1,9 cm e 2,7 cm,
respectivamente. Na Figura 3 observa-se a faixa de recobrimento de voo com
sobreposicdo lateral e frontal de 80%, e as demais informagdes quanto ao planejamento

de voo estéo apresentadas no Quadro 2.



Figura 3: Faixa de recobrimento de voo.
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Quadro 2: Caracteristicas dos voos.

Voo 86 metros | Voo 120 metros
Tempo de voo 80:40 minutos 44:24 minutos
Hectares 49 49
Quant. de Imagens 1611 810
Baterias 6 3
Resolugéo (GSD) 1.9 cm por pixel | 2.7 cm por pixel
Sobreposicéo frontal 80% 80%
Sobreposicao lateral 80% 80%
Velocidade de voo 6m/s 8m/s

Fonte: Autora (2020).

Objetivando o éxito na coleta de dados, além de verificar as condigfes climaticas
como velocidade do vento, neblina ou até mesmo chuva para a data e local do voo, foi
necessario verificar a janela de voo, ou seja, o periodo ideal para realizar 0 mapeamento,
visto que o sol realiza uma trajetdria no céu, e devido a esta trajetéria existe a
possibilidade da quantidade de sombras, influenciar no apontamento dos alvos na hora do
processamento (DRONENG, 2017).

3.3 Planejamento de pontos de apoio

Foram implantados o total de 9 pontos de apoio na area, estes foram divididos em

4 pontos de controle e 5 de verificacdo, os mesmos foram sinalizados no terreno. A



localizagdo foi distribuida o mais uniformemente possivel, de modo que facilitasse a
observacgdo dos pontos fotoidentificAveis, com o intuito de maior acuracia, levando em

consideracdo a diferenca de relevo da area de estudo, conforme mostra a Figura 4.

Figura 4: Distribui¢do dos pontos de controle e pontos de verificag&o.

Fonte: Google Earth (2020).

Dentre o0s 9 pontos, 7 pontos foram materializados através de um alvo pintado de
branco em uma superficie rigida, com dimens6es de 80 x 80 cm. Para 0s outros 2 pontos
foram usados como alvo uma placa de madeira com dimensées de 30 x 30 cm, devido a
localiza¢do dos pontos serem em uma area em que ndo havia superficie rigida. Todos 0s
pontos de apoio foram coletados através de um equipamento de GNSS CHC modelo
X91+ RTK com o sistema de coordenadas geograficas. Em cada ponto foram feitas 200
leituras, cerca de 3 minutos de 35 segundos, para que fosse adquirida uma maior precisao
e um menor desvio padrdo. O equipamento e acessorios, apresentados na Figura 5, foram

fornecidos pela empresa CTMGEO.

Figura 5: Coleta dos pontos de apoio com GPS geode5|co (RTK)

Fonte: Autora (2020).



3.4 Execucdo de voo
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No dia 27 de Fevereiro realizaram-se os dois levantamentos em campo, em

conjunto com a empresa CTMGEQ. A coleta dos dados foi realizada utilizando o RPA

Mavic Pro, por conta de sua autonomia na cobertura de area por voo, € uma camera

aprimorada, no Quadro 3 é possivel observar as caracteristicas da aeronave.

Quadro 3: Caracteristicas do RPA Mavic Pro.

Peso do equipamento

743 gramas (com capa do gimbal)

Autonomia 27 minutos (sem vento / vel. Const. 25)
Resolucéo do video 4k 60 fps

Modo de GPS GPS/GLONASS

Distancia méxima de voo 13 km

Tempo méximo pairando

24 minutos (sem vento)

Tempo médio de operacao

21 minutos (sobrando 25 % de bateria)

Velocidade méaxima ascendente

5 m/s no modo Sport

Velocidade maxima descendente

3m/s

Velocidade méaxima

40 mph (65 km/h) no modo Sport

Fonte: Adaptada de DJI (2020).

Durante a realizacdo de todos 0s voos acompanhou-se em campo 0s parametros

de: altitude de voo, velocidade da aeronave, velocidade do vento e estabilidade conforme

Figura 6, para garantir que as fotos estivessem sendo capturadas de forma planejada. Se

durante o voo sucede-se alguma inconformidade entre o que foi planejado em escritério

e as condigdes climaticas durante a operac¢do, o operador poderia imediatamente cancelar

0 V00, que automaticamente o RPA seria direcionado para o ponto de pouso planejado
conhecido como home point (HORUS AERONAVES, s/d).

Fonte: Autor (2020).

Figura 6: Acompanhamento do voo em tempo real pela live-view.
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3.5 Processamento da imagem

O processamento das imagens foi totalmente realizado por meio da inser¢do dos
dados em um software aerofotogramétrico especifico (Agisoft Metashape Professional
Edition, Version 1.2.6, 2019), em que as fotografias devidamente georreferenciadas,
foram importadas para o ambiente do programa, o fluxograma das etapas de

processamento estdo apresentadas na Figura 7.

Figura 7: Fluxograma das etapas de processamento das imagens no software Agisoft Metashape.
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Fonte: Autora (2020).

Ao importar as fotos para o ambiente do Agisoft Metashape, foi necessario alterar

0 SRC (Sistemas de Referéncia de Coordenadas) de WGS 84 coordenadas geograficas,

oriundo do préprio Sistema de posicionamento global (GPS - Global Positioning System)

para o sistema SIRGAS2000 coordenadas UTM, sendo utilizado o fuso o 21S, que
corresponde ao Municipio de Santa Terezinha de Itaipu — Parana, no hemisfério Sul.

Logo apos foi realizado o primeiro alinhamento de pontos, seguido da importacdo

das mascaras para encontrar pontos homélogos em regiées homogéneas. Para que fosse

realizada a importacdo e a fixacdo dos pontos de controle e pontos de verificacao,

primeiramente foi necessaria uma correcdo ortométrica, utilizando uma calculadora
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geografica, para se obter as coordenadas coletadas no sistema grau decimal ou GMS
(Grau, minuto e segundo). Em seguida, utilizando o mapgeo2015 v1.0, foi realizada a
transformac&o de altitude elipsoidal em altitude ortométrica, e tendo como resultado final
a obtencdo da ondulacdo geoidal que foi subtraida da altitude coletada no ponto no
arquivo de importacao.

Ap0s as correcbes ortométricas foi realizada a importagdo dos pontos de apoio,
contendo cinco informacgdes importantes, quantidade de pontos, coordenadas X,
coordenadas Y, altitude corrigida e rétulo. Na Tabela 1 séo apresentadas as coordenadas
dos pontos coletados. Os pontos PAs representam os pontos de Controle, e os PCs

representam os pontos de verificacdo, também chamados de pontos de Check.

Tabela 1: Coordenadas dos pontos de controle (PA) e de verificagdo (PC)

Ponto EixoY Eixo X Altitude H Label
1 7183259.9820 | 759987.8564 279.0027 PC5
2 7183222.8935 | 759701.0645 291.1886 PA3
3 7183093.3628 | 759905.2420 284.4042 PC3
4 7182994.3376 | 760019.2375 281.5921 PA2
5 7182734.2872 | 759987.4932 292.5892 PC1
6 7182583.8806 | 759868.2854 299.1940 PA4
7 7182784.0465 | 759737.7582 297.8822 PC4
8 7182275.4586 | 760053.2700 302.9292 PC2
9 7182518.9882 | 760311.6677 292.9306 PA1l

Fonte: Autora (2020).

Posteriormente a importacdo das coordenadas foi executado o apontamento das

marcacOes nas imagens conforme Figura 8.

nte: utora 202
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Para sequenciar o processamento, foi necessaria a realizacdo de um segundo
alinhamento das fotos, considerando assim, os pontos de apoio na hora de alinhar as fotos.
Como o primeiro alinhamento foi realizado para serem encontrados os pontos homologos,
e alinhar as fotos de acordo com as coordenadas obtidas no GPS de navegacéo do drone,
0s parametros executados foram de baixa qualidade. Logo apoés, foram desmarcados 0s
pontos de verificagdo, para que houvesse uma diferenciagédo entre os pontos de controle
com relacdo a Accuracy, que fornece a precisdo dos pontos homdlogos.

Em seguida, realizou-se a selecdo gradual e otimizacdo das cameras, em que foi
feita uma filtragem do ndmero total de pontos obtidos com relacdo ao seu erro de
reprojecao, incerteza de reconstrucdo e acurécia de projecdo, apds selecionar cerca de
10% dos pontos, realizou-se a exclusdo dos mesmos, e foi executada uma nova selegéo
gradual através da otimizacdo das cameras.

Posterior ao processo de otimizacdo das cameras, foi executada a densificacao da
nuvem de pontos, utilizando o parametro médium para um melhor uso da maquina em
contraste com uma qualidade boa de nuvem de pontos, para o critério de qualidade. Em

seguida gerou-se o modelo digital de superficie, conforme mostrado na Figura 9.

Figura 9: Modelo digital de superficie voo 86 e voo 120.
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Fig. 5. Reconstructed digital elevation model. Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 8.65 cm/pix Resolution: 12.2 am/pix
Point density: 134 points/m?2 Point density: 67.4 points/m?

Fonte: Autora (2020).

Para a construgdo do ortomosaico, foi utilizado o modelo digital de superficie

(MDS) construido anteriormente. Seguindo o processamento, 0 Ultimo passo antes das



14

geracOes do mosaico de ortofotos final, foi realizada uma reclassificacdo das cenas, para
que ndo houvesse deformacdes, como bolhas na ortofoto. Apds a identificagdo das
deformac6es, foi feito um poligono ao redor destas areas, servindo como base para uma
reclassificacdo de pontos, fazendo com que esses erros fossem corrigidos. Em seguida,
os poligonos foram exportados para serem substituidos pelos existentes em outras partes
do modelo, pois os desenhos sdo apenas para a aba 2D, sendo necessério realizar a
importacdo dos poligonos para trazé-los para o plano 3D.

Apds a selecdo dos pontos a partir dos poligonos, necessitou-se reclassificar 0s
pontos em destaque para que fossem corrigidos. Ao realizar o passo anterior, 0s pontos
selecionados foram colocados em uma nova classe, que posteriormente néo faria parte do
modelo digital, e através disso foi possivel realizar a corre¢do dos pontos selecionados.

Para atualizar o mosaico, gerou-se um novo MDE, sem levar em consideracao a
classe selecionada, para os pontos destacados com os poligonos. Verificou-se no
ortomosaico novo que as deformacBes e bolhas sumiram, porém ainda havia
descontinuidades no projeto e isso ocorreu devido as linhas de corte, também chamadas
de steamlines. Com o intuito de corrigir as descontinuidades no projeto, cada poligono
foi selecionado de forma individual, encontrando assim, a op¢do Assign Imagens
(conforme Figura 10), em que foi possivel verificar uma grande variedade de imagens
ranqueadas pela posi¢do do GPS na foto.

Figura 10: Selecéo das cenas.
T R S

Quanto mais proxima estivesse a foto ao centro do poligono, melhor seria o
ranking de cada uma. Depois de selecionadas todas a cenas, foi realizada a aplicacdo das

mudangas. Em seguida, os ortomosaicos foram exportados.
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3.6 Vetorizacao de areas construidas nos ortomosaicos

Considerando que o cadastro na prefeitura de Santa Terezinha de Itaipu — PR, foi
realizado através de medi¢Ges com a trena na area construida, e as imagens com o RPA
capturou a projecédo do telhado, foi descontada uma medida de 0,6 metros respectivo ao
beiral de cada residéncia (FERNANDES, 2018).

Para definir os alvos de amostragem nos ortomosaicos utilizou-se como referéncia
a base cadastral do municipio (1998) e considerando os lotes ja cadastrados na area de
estudo (145 lotes) determinou-se que a quantidade necessaria de amostras com 90% de
confianga que seria de 60 lotes. Considerando esse nimero minimo de amostragem
realizou-se no software Qgis (3.10), através da ferramenta selecdo aleatoria a
amostragem de feicGes, a qual foi utilizada como referéncia para a realizacdo da
vetorizacdo manual da area construida realizada no software Bentley série 4 em cada um
dos ortomosaicos, a partir das informagdes coletadas, foi criado uma tabela de atributos
contendo a identificacdo de cada unidade amostral e sua area construida.

Por fim, realizou-se a analise da estatistica descritiva considerando 95% de
confianca, 0 que permitiu comparar a diferenca de area construida considerando a
vetorizagdo nos ortomosaicos obtidos a 86 metros e a 120 metros, bem como a diferenga
de érea construida, considerando a base cadastral do municipio.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ortomosaico

Considerando todo o processo de planejamento e execucdo de voos e as etapas de

processamento foi possivel obter os dois ortomosaicos mensurados com diferentes alturas

para a area de estudo, conforme apresentado nas Figuras 11 e 12.



Figura 11: Ortofoto do voo de 86 metros.
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Figura 12: Ortofoto do voo de 120 metros.
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O ortomosaico do voo de 86 metros apresentou um GSD préatico de 2,5 cm e
ortomosaico com voo de 120 metros um GSD de 3,5 cm, tendo uma diferenca de 1 cm
entre 0s ortomosaicos.

Conforme apresentado no Quadro 4, considerando a quantidade de fotos coletadas
observou-se que o voo realizado a 86 metros de altitude obteve um total de 1863 cameras
(fotos), enquanto o voo a 120 metros capturou 856 cameras, ou seja, 0 Voo executado a
86 metros coletou 54 % de dados a mais quando comparado ao voo a 120 metros.

Os resultados apresentados corroboram com Amorim et al., (2016). sendo que
analises com voos mais altos permitem um GSD maior, possibilitando melhorar a relacdo
custo-beneficio, uma vez que se consegue elaborar ortofotos de areas maiores em uma

mesma operacéao.

Quadro 4: Parametros de processamento dos voos de 86 e 120 metros.
Parametros de processamento voo 86 metros

Fotos 1863
Alinhamento das fotos 1863
Marcadores 9

Poligonos 404

Sistema de coordenadas

SIRGAS 2000 / UTM zona 21S

Parametros de pro

cessamento voo 120 metros

Fotos 856
Alinhamento das fotos 856
Marcadores 9

Poligonos 275

Sistema de coordenadas

SIRGAS 2000/ UTM zona 21S

Fonte: Autora (2020).

4.2 Vetorizagao de edificagdes

Considerando a base cadastral do municipio e o procedimento descrito do

software Qgis (3.10), foi possivel obter os resultados quanto a amostragem aleatéria dos
60 lotes, conforme apresentado na Figura 13, os quais continham nos lotes vetorizados

edificacbes como casas, galpdes e telheiros.
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Figura 13: Amostragem aleatoria.
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A vetorizacdo da &rea construida apresentada na Figura 14, foi possivel de ser
realizada utilizando os dois ortomosaicos, pois a resolucdo espacial de ambos (2,5cm e
3,5cm) permitiu a visualizacdo detalhada dos alvos em area urbana, segundo Arantes et
al., (2018) para a medicédo de area construida as resolugdes espaciais de 2cm, 5cm e 10

cm apresentam bons contrastes para vetorizar os limites dos imdveis.

Figura 14: Vetorizagdo da amostra.

Fonte: Autora (2020).

A vetorizagdo foi realizada com o auxilio das imagens 360 do SIG do municipio,
que proporcionaram uma maior confiabilidade na questdo de recuos e beirais das
edificaces. A vetorizacdo final obtida, considerando a area construida referente aos 60

lotes amostrais, estdo apresentadas na Figura 15.
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Figura 15: Mapa de vetorizagdo da area construida
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4.3 Comparativo de area

Através da vetorizacdo das amostras foi possivel determinar a &rea das
edificacdes, conforme resultados apresentados na Tabela 2. Onde foi comparado a
diferenga da &rea construida cadastrada no municipio com a area das edificagcdes nas
ortofotos dos voos de 86 metros e 120 metros, além de uma comparacdo de diferenca de

area vetorizada entre as ortofotos de 86 e 120 metros.

Tabela 2: Resultados da mensuracao da area cadastrada no municipio com a area vetorizada nas
ortofotos.




Fonte: Autora (2020).

72,90 81,94 | 8121 0,73
120,76 | 186,87 | 178,56 8,31
85,36 157,99 | 1571 0,89
58,58 220,47 | 225,37 4,90
189,30 | 179,42 | 176,45 2,97
57,21 116,28 | 113,41 2,87
108,57 111,96 | 110,10 1,86
101,80 | 143,93 | 148,54 4,61
81,32 166,59 | 162,66 3,93
101,90 | 182,23 | 182,25 0,02
14535 | 163,67 | 162,92 0,75 18,32 17,57
49,00 48,98 | 49,14 0,16 0,02 0,14
246,38 | 208,89 | 204,90 3,99 37,49 41,48
75,26 202,8 | 205,88 3,08
57,96 83,78 | 94,00 10,22
56,00 91,48 | 96,10 4,62
116,00 | 140,79 | 137,91 2,88
98,48 150,73 | 145,62 511
113,41 | 145,13 | 140,62 4,51
188,63 | 208,88 | 201,17 7,71
71,06 171,64 | 161,46 10,18
30,00 168,00 | 160,89 7,11
32,60 107,46 | 104,25 3,21
47,60 166,88 | 166,1 0,78
111,35 | 116,55 | 114,33 2,22
92,71 128,46 | 122,22 6,24
70,00 161,79 | 160,9 0,89
0,00 645,58 | 619,17 26,41
76,26 67,31 | 64,36 2,95
285,25 | 471,00 | 490,86 19,86
12494 | 170,33 | 169,56 0,77
91,76 151,71 | 151,99 0,28
196,00 | 375,22 | 371,32 3,90
300,00 | 331,27 | 320,41 10,86
61,00 102,02 | 102,94 0,92
179,66 | 344,96 | 345,38 0,42
32,60 125,58 | 125,95 0,37
32,60 104,67 | 104,69 0,02
225,00 | 513,75 | 497,97 15,78
273,73 | 334,53 | 322,49 12,04
119,40 | 137,16 | 135,15 2,01
30,00 122,52 | 118,15 4,37
160,85 | 170,12 | 167,05 3,07
211,77 | 223,34 | 216,66 6,68
63,00 113,24 | 112,48 0,76
71,28 154,37 | 152,87 1,50

20
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E possivel observar que os valores mensurados através da vetorizacdo dos
ortomosaicos possuem uma grande discrepancia, quando comparados com a area
construida cadastrada na base cadastral do municipio. Acredita-se que as divergéncias no
comparativo estejam relacionadas a desatualizacdo da base cadastral municipal, que ndo
passou por alteracdes desde 1998, tais resultados vém ao encontro de Fernandes (2018),
que afirma que a discrepancias podem ocorrer dentre outros motivos em fungéo da
desatualizacédo cadastral.

Algumas amostras apresentavam 0,0 m? de area construida, e considerando esse
periodo temporal de mais 20 anos foram destacadas em vermelho as amostras cuja a area
vetorizada nos ortomosaicos foram 15% maiores que a area j& cadastrada no municipio.
Resultando em 45 amostras com aumento significativo de &rea construida das 60 amostras
analisadas. Desta forma, pressupde-se a necessidade e a importancia de recadastramento
imobiliario na area analisada.

A Tabela 3 apresenta a estatistica descritiva da area vetorizada (60 amostras)
considerando o voo de 86 metros e o voo de 120 metros, em comparagdo com a diferenca

entre eles bem como com a area municipal cadastrada.

Tabela 3: Estatistica descritiva para as 2 alturas de voo.

Area | Area | Diferenca Area Area Area

Voo Voo | 86x 120 | Cadastrada | Cadastrada | Cadastrada

86 120 (A.C) (A.C)x 86 | (A.C)x 120
Média 181,49 | 178,75 4,52 101,44 81,93 79,67
Minimo | 48,98 | 49,14 0,02 0,00 0,02 0,14
Maximo | 645,58 | 619,17 26,41 300,00 645,58 619,17
Desvio- | 106,68 | 104,41 4,91 72,00 95,90 93,05
Padréo

Fonte: Autora (2020).

A média de area construida vetorizada no ortomosaico de 86 metros foi de 181,49
m? e no ortomosaico de 120 metros a média obtida foi de 178,75 m? apresentando-se uma
diferenca média de 4,52 m?. Essa diferenca de area vetorizada na ortofoto de 86 metros,
quando comparada a ortofoto de 120 metros, pode ter ocorrido no momento do
processamento na fase de sele¢do de cenas, devido ao fato que a cena selecionada para
uma edificagdo na ortofoto de 86 metros, pode néo ter sido a mesma selecionada na
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ortofoto de 120 metros, levando a uma diferenca na mensuracdo dos objetos. Quanto
menor for o objeto, maior serd a necessidade de aumentar a imagem para identificar os
detalhes na imagem, evidenciando assim, os pixels (NICHETTI, 2016). Outro fator que
pode ter interferido na qualidade dos detalhes que implica diretamente na vetorizacao, foi
a diferenca de 1 cm de GSD nas ortofotos, porém nem sempre a escolha de um GSD
menor pode n&o ser a melhor opg¢éo, pois isso diminui a sua capacidade de mapeamento
0 que acarreta em mais voos, mais dias de campo e mais custo, além de influenciar na
acuracia posicional do seu mapeamento (DRONENG, 2016).

Considerando o relatério de processamento obtido, ao analisar a acuracia com
base nos pontos de check, apresentado na Tabela 4, observou-se que a diferenga do erro
tridimensional (XY Z) gerado nas ortofotos, foi de 25,532 cm de erro total na ortofoto de
86 metros, e 14,1325 cm de erro total na ortofoto de 120 m. Considerando os pontos de
verificacdo indicadores de qualidade do produto (DRONENG, 2019).

Os resultados permitem acreditar que as vetorizagbes do ortomosaico de 120
metros possuem maior confiabilidade, visto que seu erro planimétrico (XY) foi bem
menor (9,434 cm) quando comparado com o erro planimérico do ortomosaico de 86
metros (19,630 cm).

Tabela 4: Erro tridimencional nos pontos de check.
Pontos de Check ortomosaico 86 metros

Erroem X ErroemY Erroem Z Erro em XY Total
Contagem
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
5 16.7262 10.2749 16.3262 19.63 25.532
Pontos de Check ortomosaico 120 metros
Erroem X ErroemY Erroem Z Erroem XY Total
Contagem
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
5 8.8297 3.3223 10.5227 9.4340 14.1325

Fonte: Autora (2020).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O uso de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) vem sendo cada vez mais
usual e fica claro que o mapeamento aéreo de area urbanas com RPA oferece um alto
nivel de riqueza de detalhes, pois 0s resultados apresentados neste trabalho demonstram
que é possivel realizar a vetorizagdo de edificacdes realizando voos de 86 ou 120 metros,

visto que ambas permitem a visualizagdo detalhada dos alvos em &rea urbana.
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A diferenca média de area construida vetorizada nos ortomosaicos foi de 4,52 m?,
embora o ortomosaico de 86 metros possua um GSD menor que a sua qualidade
posicional, foi inferior quando comparada com o ortomosaico de 120 metros, tanto ao se
considerar o erro total, quanto ao se considerar o erro posicional planimétrico (XY) que
foi menor (9,434 cm), quando comparado com o do ortomosaico de 86 metros (19,630
cm).

A escolha da altura esta sempre atrelada ao valor do GSD, porém cabe ressaltar
que dependendo da finalidade e que principalmente para 0 mapeamento de areas urbanas
mais extensas deve-se considerar que quanto menor a altura de voo, maior serd a
quantidade de dados obtidos em campo, e a demanda de tempo e de capacidade de
processamento também sera maior. Além disso, a captura de muitas imagens de uma
mesma edificacdo fornece uma gama de opcdes quando falamos de selecdo de cenas,
porém podem ocasionar lateralidade na edificacdo, prejudicando a qualidade do
ortomosaico.

Por fim, independente da altura de voo utilizada foi possivel identificou-se a
necessidade e a importancia do uso dessas ferramentas para o recadastramento
imobiliario, principalmente na area de estudo das 60 amostras analisadas 45 apresentaram

um aumento significativo de area construida.
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