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RESUMO: A utilização de Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) na fotogrametria digital traz benefícios significativos para projetos de engenharia, proporcionando dados precisos com menor tempo e custo. Uma das aplicações relacionadas ao uso de imagens aéreas realizadas por VANTs na engenharia é a obtenção de dados planialtimétricos, uma técnica muito utilizada pela topografia na aquisição de informações sobre uma determinada região da superfície terrestre. Este estudo tem por objetivo validar uma metodologia de processamento dos dados obtidos através da utilização de um VANT e avaliar a viabilidade dos seus produtos na realização de levantamentos topográficos, analisando a precisão planimétrica. Para isso, utilizou-se um VANT quadricóptero para a aquisição das fotografias aéreas e o Agisoft Photoscan, usado para o processamento dos dados brutos gerados pelo VANT. Como resultado, obteve-se um Modelo Digital de Superfície (MDS), Modelo Digital de Terreno (MDT), Ortomosaico e as Curvas de Nível, sendo estes utilizados para análises quantitativas e qualitativas do terreno. Por fim, a combinação de VANT e fotogrametria mostrou-se viável para levantamentos topográficos planimétricos, devido aos baixos erros encontrados, resultando em produtos mais confiáveis.
PALAVRAS-CHAVE: Veículo Aéreo Não Tripulado, Fotogrametria, Planimetria e Levantamento Topográfico.
AERIAL PHOTOGRAMMETRY THROUGH THE USE OF UAVS: ANALYSIS OF FEASIBILITY IN PLANIMETRIC SURVEYING.
ABSTRACT: The use of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) in digital photogrammetry brings significant benefits to engineering projects, providing precise data with reduced time and cost. One of the applications related to the use of aerial images captured by UAVs in engineering is the acquisition of planimetric data, a technique widely used in surveying to gather information about a specific area of the Earth's surface. This study aims to validate a methodology for processing data obtained through the use of a UAV and assess the feasibility of its products in conducting topographic surveys, focusing on planimetric accuracy. A quadcopter UAV was used to capture aerial photographs, and Agisoft Photoscan was employed for processing the raw data generated by the UAV. The resulted in a Digital Surface Model (DSM), Digital Terrain Model (DTM), Orthomosaic, and Contour Lines, which were utilized for quantitative and qualitative terrain analysis. Ultimately, it was confirmed that the combination of UAV and photogrammetry is a viable approach for planimetric topographic surveys, as the encountered errors were considerably small, ensuring greater reliability in the generated products.
KEYWORDS: Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Photogrammetry, Planimetry, and Topographic Survey.
INTRODUÇÃO

A realização de mapeamentos terrestres data desde a antiguidade, de modo que através de representações gráficas, desenhos e diagramas, o homem coletou informações sobre os lugares, forma, relevo e vegetação, a fim de documentar o seu habitat e poder repassá-las para os demais indivíduos. De acordo com Franco et al. (2010), as técnicas de mapeamento foram severamente impactadas pelos avanços tecnológicos, ao passo em que a necessidade de conhecer detalhadamente a geologia, geotecnia e o uso e ocupação do solo da superfície terrestre tornou-se um grande desafio para a engenharia.
As áreas da ciência atualmente onde mais emprega-se as técnicas de mapeamento é a geodésia e a topografia. O levantamento topográfico é uma das ferramentas mais utilizadas no que diz respeito a obtenção de dados planialtimétricos de uma dada área (TESTONI e BACKES, 2009). Esse processo vem passando por grandes transformações, principalmente após a popularização do uso civil de Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) - equipamento de alta tecnologia que permite ao usuário ou controlador obter fotografias aéreas de forma prática, rápida e sem a necessidade de piloto a bordo, com o auxílio de uma câmera com alta resolução espacial - quando se tornaram utilizáveis na realização de mapeamentos aéreos. Tais característica possibilitaram ao VANT uma grande diversidade de aplicações, dentre as quais pode-se destacar o mapeamento aéreo e o levantamento topográfico através da fotogrametria.

De acordo com Santos (2016), nos últimos anos a utilização de VANT para levantamento topográfico vem crescendo. O autor relaciona esse fato a facilidade de manuseio do instrumento, bem como ao acesso, compartilhamento entre os diferentes usuários, agilidade e, principalmente, a vantagem econômica e a redução de riscos dos trabalhadores quando comparado com a topografia convencional. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é validar uma metodologia de processamento dos dados obtidos através da utilização de um VANT e avaliar a viabilidade dos seus produtos na realização de levantamentos topográficos, analisando a precisão planimétrica dos produtos gerados.
MATERIAL E MÉTODOS 

Equipamentos Utilizados

Para a realização do mapeamento aéreo foi utilizado um VANT quadricóptero da marca DJI do tipo Phantom 3 Advanced, equipado com câmera de 12,4 megapixels e com um sistema de posicionamento global (GPS) do tipo Glonass e para a realização do processamento das imagens foi utilizado um computador (desktop) com as seguintes características: processador Ryzen 1700, placa de vídeo Msi 1050 ti gaming x, placa mãe Mse x370 gaming pro, memória Crucial ballistic 8 GB e fonte Thermaltake Smart pro 750w full modular. Tais configurações foram essenciais para a obtenção dos dados, visto que um processamento de imagens exige muito do computador e, principalmente, dos elementos nele incluso, como a placa de vídeo (GPU), processador e a memória RAM.
Planejamento de Voo

A área do estudo, encontra-se no município de Pau dos Ferros/RN, distante cerca de 393 km de Natal, capital do estado. O critério para a escolha da região baseou-se em duas características específicas, baixo número de obstáculos acima de 30 metros de altura e baixa interferência. No planejamento de voo, foi utilizado o software Dronedeploy, que possibilitou a automatização do processo de obtenção das fotografias aéreas e a determinação dos parâmetros de voo, altura do VANT em relação ao solo foi igual a 75,0m, a velocidade na trajetória de obtenção das fotos foi igual a 9m/s, e a sobreposição das imagens que adotou-se o valor padrão recomendado pelo DroneDeploy sendo de 65% para a sobreposição longitudinal e de 75% para a sobreposição lateral, fornecendo qualidade aos produtos gerados sem demasiada fotografias. Os pontos de controle são regiões localizadas no terreno cujas coordenadas são conhecidas, sendo estes utilizados posteriormente no processamento das imagens obtidas pelo VANT.
Trabalho de campo
Para a demarcação desses pontos de apoio, o modelo adotado no trabalho possui 60x60 cm (largura/comprimento) de dimensões, permitindo uma maior visibilidade do mesmo nas imagens aéreas. Ao longo do terreno estudado foram disponibilizados ao todo 8 alvos, todos confeccionado com folhas de tamanho A4, distribuídos aleatoriamente em todo o terreno. O levantamento dos pontos de controle para obtenção de coordenadas foi realizado a partir da utilização de um GPS geodésico. O processo de aquisição das coordenadas de campo se deu incialmente com o posicionamento do equipamento de GPS sobre o ponto de controle por meio de um tripé e a centralização do mesmo sobre o centro do alvo. A etapa de execução do voo, constitui-se na execução de todo o planejamento realizado anteriormente, de início, realiza-se a a montagem das hélices, checagem e calibragem do VANT para em seguida ser realizado a decolagem e varredura da região escolhida que acontece de forma autônoma devido a utilização do software DroneDeploy.
Processamento
Após obtidas as aerofotografias da região através de todos os procedimentos anteriormente citados, as fotografias são processadas por meio do software Agisoft Photoscan Professional. Antes do início do processamento, realiza-se uma verificação das imagens obtidas a fim de identificar possíveis falhas e verificar a qualidade. Passados esta primeira fase de análise, foi iniciado o processamento das fotografias, importando-as primeiramente para o software Agisoft Photoscan. Todo processo segue conforme as seguintes etapas: calibração automática da câmera e inserção de coordenadas dos pontos de controle; alinhamento das fotografias; indicação das coordenadas dos pontos de controle nas imagens obtidas geração da nuvem densa de pontos (dense cloud); construção de modelo ou malha do terreno (TIN) e criação da texturização do terreno, melhorando a qualidade visual da imagem.
Obtenção de produtos
Os produtos obtidos iniciam-se com a construção do Modelo Digital de Superfície (MDS), representa a superfície em que são visíveis qualquer tipo de elevação no terreno, dentre as quais pode-se destacar edifícios e vegetações. Em seguida, cria-se o ortomosaíco, é resultado de um processo de correções das distorções que são resultantes da projeção cônica apresentada pela fotografia e gerado o Modelo Digital do Terreno (MDT), que pode ser definido, conforme Santos (2016), como sendo uma representação matemática da superfície do terreno. Este difere do MDS por representar a superfície terrestre sem qualquer objeto acima do terreno, não sendo gerado de forma automática pelo software, sendo necessária a realização de uma filtragem do terreno na qual todo e qualquer objeto, tal como vegetação, automóveis ou edifícios, foram excluídos, restando apenas o terreno da região analisada. Por fim, a partir da filtragem realizada na etapa anteriormente citada, é possível gerar as curvas de nível.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Após realizado todo o processamento das fotografias obtidas no levantamento realizado, gerou-se um relatório de processamento com informações importantes e que são determinantes para verificação da qualidade e da precisão dos produtos, como: MDS, Ortomosaico, MDT e Curvas de nível. Um dos dados do relatório foi a estimativa total de erro referente ao GPS que é embarcado no VANT, na qual é verificado e identificado pelo software a partir das coordenadas de cada imagem que é coletada pelo equipamento sem as correções que são realizadas pelos pontos de controle. As estimativas totais de erros médios de posição das imagens são mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Erros de coordenadas do VANT.

	Erro em X (m)
	Erro em Y (m)
	Erro em Z (m)
	Erro em XY (m)
	Total de erros (m)

	2,80178
	3,71884
	38,4457
	4,65615
	38,7266


Pode-se verificar a baixa precisão do GPS do VANT já que os erros mostrados são muito elevados e inapropriados para levantamentos topográficos, tendo maior expressividade na cota Z. Tais erros podem estar associados a incorreta calibração do barômetro do VANT para a realização do levantamento em questão. Desta forma, para obter maior acurácia nos produtos gerados é necessário a utilização da correção pelos pontos de controle.
Assim, após inserir os pontos de apoio no processamento, verificou-se que estes reduzem significativamente a média total de erros apresentados pelos eixos X, Y e Z, já que os erros dos pontos se apresentam na ordem de centímetros.

Tabela 2. RMSE dos pontos de controle.

	Erro em X (cm)
	Erro em Y (cm)
	Erro em Z (cm)
	Erro em XY (cm)
	Total de erros (cm)
	Imagem (pix)

	3,40014
	4,08731
	3,08511
	5,31668
	5,14695
	0,305


Destaca-se, portanto, que a utilização de pontos de controle para o levantamento é imprescindível, já que este diminui de forma drástica os erros médios em cada eixo, conferindo maior confiabilidade ao produto, visto que o GPS do VANT é de baixa precisão.

Em estudos realizados por Alexandre et al. (2017), ao comparar os erros encontrados com e sem pontos de controle, obtiveram um erro médio total de deslocamento de 5,87 e 1,87 metros sem e com a utilização dos referidos pontos, respectivamente; evidenciando assim a necessidade de corrigir as coordenadas obtidas pelo VANT.
Para a verificação da precisão em relação a planimetria, foram tomadas regiões no terreno que se encontram representadas na Figura 1, na qual coletou-se medidas de distâncias para verificar a precisão do produto gerado por meio de um comparativo entre as medições obtidas in loco com as realizadas diretamente do ortomosaico.

Figura 1. (a) medida lateral da edificação, (b) medida frontal da edificação, (c) medida de distância em passagem de canteiro central da avenida que se encontra na área analisada e (d) medida de distância entre meios-fios.
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Com base nos dados obtidos nas medições apresentadas na Figura 1 e nas medições in loco, calculou-se o erro total a partir da diferença linear entre elas, bem como o desvio padrão desse valor em torno da média geral do erro. A Tabela 3 mostra esta relação de medidas, bem como o erro verificado quando comparadas.
Tabela 3. Relação de medidas entre as regiões analisadas.

	Região analisada
	Caracterização da região
	Medição feita na região (m)
	Medição feita no produto gerado (m)
	Erro (diferença) (m)
	Desvio Padrão

	(a)
	Comprimento Lateral da edificação
	20,25
	20,2 m
	0,05 m
	0,036 m

	(b)
	Comprimento frontal da edificação
	10,07
	9,93 m
	0,14 m
	0,098 m

	(c)
	Comprimento de passagem em canteiro central
	9,98 m
	10,0 m
	- 0,02 cm
	0,014 m

	(d)
	Comprimento entre meio-fio
	7,0 m
	6,97 m
	0,03 cm
	0,022 m

	GERAL
	-
	47,3 m
	47,1 m
	0,2 m
	0,17 m


É notória a qualidade e precisão encontrada, visto que, os erros observados foram baixos, evidenciando mais uma vez a importância da utilização dos pontos de controle na diminuição dos erros para viabilizar o uso da fotogrametria digital. Pode-se ainda destacar que a diferença entre os dados obtidos a partir da fotogrametria com as medidas in loco, podem estar atribuídos às imprecisões nas medições de campo com o diastímetro, tal como o seu mau ajustamento; erros de catenária, que está relacionado ao próprio peso da régua; e erros de posicionamento exato das réguas virtuais utilizadas nas medidas do ortomosaico.

CONCLUSÃO
A partir do processamento realizado no software Agisoft Photoscan, foi obtido produtos como MDS, MDT, Ortomosaico com qualidade, precisão e adequada resolução das imagens. Dessa forma, esses produtos foram essenciais para a avaliação e verificação planimétrica do terreno, viabilizando-os nos projetos de engenharia. É necessário destacar ainda a importância dos pontos de controle para obtenção da precisão dos produtos gerados, pois comprova-se a partir das informações adquiridas que estes reduzem significativamente os erros dos produtos com os dados das fotografias aéreas, já que as coordenadas de GPS do VANT apresentam-se com baixa precisão visto que o erro médio total foi de 38,7266 m, enquanto dos pontos de controle foi de 5,14695 cm.
Essa perspectiva é observável a partir da análise planimétrica, onde os erros das medidas referentes as mesmas regiões analisadas tanto de forma virtual no ortomosaico, como em campo, medida feita no próprio terreno com auxílio do diastímetro, foram consideravelmente pequenos, na faixa de centímetros.
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