Artigo
Técnico

@ Mestrado em Habitagdo:
Planejamento e Tecnologia
- Instituto de Pesquisas
Tecnoldégicas do Estado de Sao
Paulo - IPT - Sao Paulo/SP.
® CNFB - Guarulhos/SP.
¢ Docente do Mestrado
Profissional em Habitacao:
Planejamento e Tecnologia
- Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sao
Paulo - IPT - Sao Paulo/SP.
¢ Secdo de Plangjamento
Territorial, Recursos Hidricos,
Saneamento e Florestas /
Cidades, Infraestrutura e
Meio Ambiente - Instituto
de Pesquisas Tecnolégicas
do Estado de Sdo Paulo
- IPT - Sao Paulo/SP.

*e-mail:

engenheiro_bento@hotmail.com

1pt

Levantamento de dados
de terreno mediante

aeronave remotamente

pilotada: comparacao

entre voos com trajetos

simples e cruzados.

Terrain data survey through remotely
piloted aircraft: Comparison between

simple and crossed flight routes.

abx

Felipe Augusto Zaganini Bento™*,
Omar Yazbek Bitar®

Palavras-chave: aerolevantamento;
aeronave remotamente pilotada;
voo simples; voo cruzado.

Keywords: aerial survey; remotely piloted
aircraft; simple flight; cross flight.




1pt

Resumo

Aeronaves remotamente pilotadas sdo crescentemente utilizadas em atividades de senso-
riamento remoto, mostrando ampla variedade de aplicagoes. Em estudos de saneamento,
podem-se variar os valores de diversos parametros de voo durante a execucao de levanta-
mentos de campo, de modo a melhorar sua qualidade e efetividade no conhecimento do
terreno. Nesse contexto, o presente artigo sintetiza estudo desenvolvido com o objetivo
de avaliar a influéncia da realizagdo de voo com trajeto em geometria cruzada, tendo
em vista o levantamento e processamento de dados referentes a uma determinada drea.
Foram executados quatro voos, cada qual com diferente geometria de trajeto e diferente
sobreposicao. Apds o processamento das imagens foram gerados produtos que puderam
ser comparados entre si quanto a qualidade das coordenadas, ortofotos e quantidade de
pontos obtidos, além de tempo e espago para a execugdo do levantamento e do processa-
mento de dados. Os resultados sugerem que voos com trajeto cruzado apresentam melhor
qualidade, enquanto os voos com geometria simples, embora apresentem resultado um
pouco menos exato, podem ser também indicados, a depender do objetivo, devido a

agilidade na execugao e no processamento de imagens.

Abstract

Remotely piloted aircrafts are increasingly used in remote sensing operations, showing a
wide variety of applications. In sanitation studies, several flight parameters can be varied
during the execution of the surveys, in order to improve their quality and effectiveness in
the knowledge of the terrain. In this context, this article synthesizes a study developed
with the objective of evaluating the influence of performing a cross flight, owing to
observe the survey and the data processing, referring to a certain area. Four flights were
performed, each with different geometry and overlapping. After processing the images,
products were generated, that could be compared with each other in terms of quality
of coordinates, orthophotos, number of points obtained in the cloud, as well as the time
and space needed for flight and processing execution. The results suggest that flights
with a crossed path provides better quality, while flights with simple geometry, although
presenting a slightly less accurate result, may be the most indicated, depending on the
objective, due to the agility in the flight and in the processing of the images.
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A utilizacao de Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) em levantamentos de cam-
po para aquisicao de dados de terreno apresenta grande potencial de crescimento
no Brasil, assim como tende a contribuir cada vez mais em estudos aplicados a
distintas areas de conhecimento, principalmente utilizando-se de variados tipos
de sensores (TEIXEIRA et al., 2016). Sua aplicagao possibilita o aerolevantamento
de informacdes que podem ser utilizadas para a elaboragao de projetos de enge-
nharia, como em drenagem urbana para fins de saneamento basico, com elevada
produtividade e alto nivel de detalhes (MELLO, 2020), além de facilitar o processo
de elaboracdo de orcamento (PICANCO e PARENTE, 2019).

Nesse tipo de aerolevantamento de terreno é possivel utilizar valores diferentes
para os pardmetros usuais de voo por meio de ARP, como velocidade, altura, so-
breposi¢cdo de imagens, angulo das fotos e geometria do trajeto a ser percorrido
num determinado estudo. Tais parametros vém sendo abordados e discutidos pela
comunidade cientifica (UDIN e AHMAD, 2014; DANDOIS et al., 2015 e DOMIN-
GO et al., 2019), de modo a propiciar alta eficiéncia na obten¢do de resultados,

com prazos e custos reduzidos.

Entre as principais motivagdes para um uso diversificado desses pardmetros, sa-
lienta-se a variedade nas caracteristicas da area a ser sobrevoada (variacdes na
topografia, formato e drea total), assim como nas caracteristicas de ARPs e no
desconhecimento sobre quais valores de parametros podem ser considerados
6timos na execugdo de cada tipo de voo, com base no resultado almejado.

Dessa forma, conduziu-se o presente trabalho com o objetivo de avaliar a influ-
éncia da execugdo de voos com caracteristicas distintas, em parametros como
quantidade de fotos obtidas, tempo de voo, qualidade da ortofoto gerada, quan-
tidade de pontos obtidos durante o processamento e tempo de processamento,
considerando-se a variagao da geometria do trajeto de voo em simples ou cruzada.
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Os equipamentos empregados para a execucao desse trabalho em campo foram um
GPS geodésico modelo HI-TARGET V30, uma estagdo total Horizon R400, um ARP
DJI MAVIC 2 PRO equipado com cdmera RGB de série (Hasselblad L1D-20c 28 mm,
com sensor CMOS de 1” de 20MP e abertura de obturador ajustavel) e um smartphone
com sistema operacional iOS 14.4 utilizando o programa DroneDeploy versao 4.50.1.

Além disso, para o processamento das imagens, foi utilizado o programa Agisoft Me-
tashape, disponibilizado em laboratério do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado
de S&o Paulo (IPT) para a elaboragao do trabalho.

O método de abordagem adotado na realizagdo do trabalho é o experimental, baseando-
-se em levantamentos testados em campo e processamento de imagens em laboratério.
Um fluxograma contendo as principais atividades e procedimentos encontra-se repre-
sentado na FiGura 1.

Figura 1 - Fluxograma contendo as principais atividades e procedimentos
desenvolvidos no trabalho.
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Fonte: Bento (2022)

Primeiramente, foram levantadas as coordenadas dos pontos de apoio no campo
utilizando o GPS e a estacao total. Tais coordenadas foram utilizadas como pontos
de amarragdo para a obtencdo de coordenadas no processamento das imagens. Logo
ap6s, foram executados sobrevoos da drea de interesse, sendo dois com trajeto em
geometria simples e dois em geometria cruzada, com diferentes sobreposicoes, de
acordo com a TaBeLA 1.
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Tabela 1 - Parametros-chave e respectivos valores adotados nos voos executados.

Sobreposicao
Longitudinal

Sobreposicao Lateral

Voo Geometria do trajeto

Voo 1 Simples 80% 60%
Voo 2 Cruzado 80% 60%
Voo 3 Simples 80% 80%
Voo 4 Cruzado 80% 80%

Fonte: Bento (2022)

Na sequéncia, os tempos de sobrevoo e a quantidade de fotos foram organizados
em tabelas e relacionados analiticamente. Entdo, foi executado o processamento de
cada conjunto de imagens obtidas pelos diferentes voos. Os produtos gerados pelo
processamento de imagens foram em seguida avaliados e comparados. A FIGURA 2
apresenta um fluxograma das atividades especificas realizadas para a execugdo do

processamento das imagens.

Figura 2 - Fluxograma com as principais atividades realizadas para o processamento
de imagens por meio do Agisoft Metashape.
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Fonte: Bento (2022)
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A area de estudo selecionada para os trabalhos de levantamento de dados de cam-
po se localiza na porcdo oeste do municipio de Guarulhos, Estado de Sao Paulo
(Ficura 3). A delimitacdo da area de estudo selecionada em campo encontra-se
apresentada na Ficura 4, compreendendo uma gleba com perspectiva de ocupagio
e de provavel elaboragao futura de projeto de engenharia para fins de instalagao
de sistema de drenagem urbana.

Figura 3 - Localizacdo do municipio de Guarulhos no contexto do Estado de
S3o Paulo (ilustracdo a esquerda) e da area de estudo na porcio oeste da cidade
(ilustracao a direita), indicadas por setas amarelas.

Fonte: adaptado de Maxar Technologies (2021)

Figura 4 - Delimitacdo da area de estudo para levantamento de dados de campo
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Trata-se de uma area préxima ao Rio Cabugu de Cima, com viabilidade de acesso a
locais que propiciariam a realizagdo dos levantamentos pretendidos com segurancga. A
area foi escolhida também por apresentar uma baixa densidade de iméveis, bem como
por seu relevo predominantemente plano e, ainda, por abranger um setor de fundo de
vale onde ha um curso d’dgua canalizado, conforme se pode notar na FIGURA 5.

Figura 5 - Saida de agua do afluente canalizado do Rio Cabucu de Cima, indicada pela
seta vermelha.

Fonte: elaborado pelos autores

3 Resultados e discussao

Apés o levantamento de campo utilizando o GPS e a estacdo total, foram obtidas
as coordenadas de localizagao dos pontos de apoio e controle escolhidos. A TABeLA
2 apresenta as coordenadas de cinco pontos de apoio e um de controle, conforme
definidos em campo.

Tabela 2 - Coordenadas obtidas pelo levantamento de campo.

oo | Lade | Longiude | Atudetm

Apoio 1 23°26' 23,4242" 46° 33' 53,5333" 738,87
Apoio 2 23°26'19,6082" 46° 33'49,322" 742,46
Apoio 3 23°26'20,2061" 46° 33'41,4723" 749,03
Apoio 4 23°26'18,8412" 46° 33'43,9533" 745,81
Apoio 5 23°26'16,5183" 46° 33' 37,8403" 745,49
Controle 1 23°26'20,6493" 46° 33'46,4655" 744,38

Fonte: Bento (2022)
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A porcentagem de baterias utilizadas em cada sobrevoo foi considerada no le-
vantamento. Entretanto, é importante salientar que critérios como as condigdes
de vento, a distancia entre o ponto de decolagem e o ponto da primeira captura
e o deslocamento feito pela aeronave exclusivamente para a troca de baterias
sdo critérios variaveis, com influéncia direta sobre a quantidade de bateria gasta.
Portanto, embora haja influéncia dos diferentes tipos de voo na utilizagdo da ba-
teria, ndo é possivel comparar esses critérios de forma exata, sendo mais indicado
observar o tempo de voo para atender tal finalidade. A TaBeLa 3 apresenta os gastos
de bateria constatados durante os quatro voos executados, cujas geometrias estdao
ilustradas na FiGuRra 6.

Tabela 3 - Quantidade percentual de carga de bateria utilizada ou gasta em cada voo.

Geometria do trajeto Simples Cruzado Simples Cruzado

Gasto de bateria 98% 139% 150% 255%

Fonte: elaborado pelos autores

Nota: os valores apresentados nesta tabela referem-se ao somatério das capacidades de
bateria utilizadas. Mesmo no voo 1, Gnico a ndo superar os 100%, foi necessario efetuar

a troca da bateria, devido a incapacidade de efetuar voos com baixa carga.

Figura 6 - Capturas de tela com a geometria do trajeto em cada um dos quatro dos
voos executados (1 a 4).

Fonte: adaptado de Bento (2022)
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Ap6s a coleta e organizagdo das imagens obtidas por meio de ARP, compararam-se as
variagdes no tempo de voo e na quantidade de imagens obtidas Tais resultados foram
divididos por voo e pela orientagdo da camera durante a captura das imagens. Os
dados apresentados como capturados com camera na orientagao nadir (ponto situado
na vertical sob a perspectiva do observador), referem-se a parte do voo realizada com a
camera apontando imediatamente abaixo da ARP, enquanto a captura de 45° refere-se
a um voo perimetral da drea de interesse, com a camera deslocada 45° em relagdo a
orientacao nadir. Na Taseta 4, onde os resultados dos quatro voos estdo apresentados
de forma resumida, pode-se observar as diferengas quanto aos dados obtidos, bem
como distinguir as caracteristicas de cada voo executado.

Tabela 4 - Resultados obtidos com os voos realizados.

Data do levantamento das imagens 03/07/2021 05/07/2021 06/07/2021 16/07/2021

!"n?arggr“’sd° inicio da capturadas 157,54 11:19:48 11:02:26 11:05:44
Geometria do trajeto de voo Simples Cruzado Simples Cruzado
Sobreposicao longitudinal 80% 80% 80% 80%
Sobreposicao lateral 60% 60% 80% 80%
?rlrelllcs);:idade programada de voo 4 4 4 4
Ifgﬁ&ggocﬁgﬁ’i:a(s‘)’as imagensem g 1.640 1.540 3.000
Ifg‘ﬁ&ggocjgﬁ‘i;)a dasimagensem 5, 342 502 550
i‘;f]';‘g';‘:]:‘zg' de captura das 1.156 1.982 2,042 3.550
3?::ggggeng§iirmagens obtidasem g 562 566 1.105
321::&2223 gs imagens obtidas em 103 103 204 226
oletaig;:isdade total de imagens uteis 382 665 770 1.331
Tempo entre imagens na 292 292 272 271

orientacdo Nadir (s)

Tempo entre imagens na
orientacgio 45° (s) 3,30 332 246 243

Tempo entre imagens (s) 3,03 2,98 2,65 2,67

Fonte: adaptado de Bento (2022)
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Concluido o processamento das imagens, bem como obtidas as ortofotos, pode-se
observar uma diferenga de aproximadamente 10% no parametro Ground Sample
Resolution (GSD), que avalia a qualidade das ortofotos obtidas e, ainda, uma dife-
renca de cerca 20% na dimensao das imagens, avaliadas pela quantidade de pixels.

A avaliagdo desses parametros se relaciona com os aspectos de qualidade e nivel
de detalhamento a alcangar, que tendem a influenciar na identificagdo de zonas
onde os sistemas de saneamento bdsico precisem de manutengao, conforme dis-
cutido em Mello (2020). A TaBeta 5 apresenta os resultados obtidos apés o pro-
cessamento das ortofotos.

Tabela 5 - Comparacao das ortofotos obtidas de acordo com os voos realizados.

Quantidade
Caracteristicas GSI.D (cm/ Lal:gura Altura (Pixel) de Pixel
Pixel) (Pixel) :
(Megapixel)
Voo 1 Simples 80/60 1,56 29.416 14.807 435
Voo 2 Cruzado 80/60 1,43 32.081 16.149 518
Voo 3 Simples 80/80 1,53 29.994 15.098 452
Voo 4 Cruzado 80/80 1,42 32.171 16.194 521

Fonte: Bento (2022)

ApOs se comparar as ortofotos obtidas por cada processamento, observa-se a
diferenca na qualidade do GSD, aspecto diretamente relacionado com uma me-
Ihor identificagdo dos tipos de revestimento do solo e suas dreas de abrangéncia,
aspectos que tendem a ser relevantes na elaboracdo de orcamentos e prazos para
execucgdo de servicos de aerolevantamento de dados em campo referentes ao
planejamento e instalacdo de sistemas de saneamento basico, corroborando-se o
preconizado em Picanco e Parente (2019).

Durante o processamento para obtencdo do modelo tridimensional, foi possivel observar

uma variagdo na quantidade de pontos apresentados na nuvem. A TABELA 6 apresenta a
quantidade de pontos obtidos apds o processamento na Sparse Cloud e Dense Cloud.
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Tabela 6 - Quantidades de pontos obtidos durante o processamento de imagens no
Agisoft Metashape.

Quantidade de Quantidade de

Voo Caracteristicas |m3u::§'$.?:§:§as
g Cloud Cloud
Voo 1 Simples 80/60 382 260.390 178.380.535
Voo 2 Cruzado 80/60 665 395.218 210.017.244
Voo 3 Simples 80/80 770 279.199 198.934.195
Voo 4 Cruzado 80/80 1.331 527.669 241.910.271

Fonte: Bento (2022)

Conforme apontado por Dandois et al. (2015), uma maior sobreposicdo resulta numa
maior quantidade de pontos de amarracdo. Entretanto, diante das sobreposi¢des escolhi-
das no presente trabalho, nota-se que a execug¢do de um voo cruzado se mostrou mais
eficiente na geracdo de pontos de amarracao no processamento de imagens.

Apbs o processamento de imagens, foram obtidas as coordenadas do ponto do
controle resultantes de cada um dos voos, conforme se observa na TABELA 7.

Tabela 7 - Coordenadas obtidas em cada voo para o ponto de controle apds o
processamento de imagens no Agisoft Metashape.

Caracteristicas Latitude Longitude Altitude(m)
Voo 1 Simples 80/60 23°26' 20,65" 46° 33'46,47" 745,065
Voo 2 Cruzado 80/60 23°26' 20,64" 46° 33'46,47" 745,051
Voo 3 Simples 80/80 23°26' 20,65" 46° 33'46,47" 745,061
Voo 4 Cruzado 80/80 23°26' 20,64" 46° 33'46,47" 745,049

Fonte: Bento (2022)
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O tempo de processamento de imagens para cada um dos diferentes levantamentos
realizados em campo foi também considerado, estando apresentado na TABELA 8.

Tabela 8 - Tempo de processamento no Agisoft Metashape.

Tempo 2:00:49 3:27:55 4:53:24 7:38:38

Gasto de bateria 98% 139% 150% 255%

Fonte: Bento (2022)

O tempo de levantamento e o tempo de processamento estdo diretamente rela-
cionados com o custo. Esse impacto tende a ser ainda maior quando se considera
a necessidade de levantamentos periddicos, com a finalidade de avaliar areas
frequentemente diagnosticadas com problemas relacionados ao estado de conser-
vagao do objeto mapeado, conforme destacado por Mello (2020).

Ao final, pode-se observar variagdes consideraveis em relagdo aos seguintes critérios:

a. bateria utilizada durante o voo (até um gasto 260% maior);

b. tempo dispendido para a captura das imagens (até 310% maior);
quantidade de imagens obtidas (até 350% mais imagens);

d. quantidade de segundos média entre as capturas de imagem (até 15%
mais rapido);

e. qualidade das ortofotos obtidas apdés o processamento (até 10%
mais precisas);

f. quantidade de pontos obtidos durante o processamento na nuvem de
pontos (até 200% mais pontos);

g. tempo de processamento (até 380% mais lento).

Entretanto, notou-se que houve pouca variagdo nas coordenadas obtidas apds o
processamento, mesmo com a quantidade de variagdes considerdveis nos critérios
citados anteriormente.

Além disso, pode-se observar que a execugdo do voo cruzado obteve uma maior
influéncia sobre a qualidade dos produtos quando comparado a apenas uma maior
quantidade de imagens capturadas. Com isso, quando uma melhor qualidade do
produto for desejada, pode-se recomendar a execucao de levantamento de campo
adotando-se o voo com trajeto em geometria cruzada.
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Dessa forma, tendo em conta as discussdes apresentadas em Udin e Ahmad (2014),
Dandois et al. (2015) e Domingo et al. (2019), no sentido de que se deve sempre buscar
melhores condigdes de velocidade, altura, sobreposicao de imagens, angulo das fotos
e, ainda, geometria do trajeto a ser percorrido, de modo a aprimorar a eficiéncia dos
levantamentos de campo por meio de ARP, com prazos e custos reduzidos, pode-se
considerar que os voos executados no presente trabalho mostraram algumas variagdes
entre si quanto aos resultados obtidos, havendo tanto aspectos favoraveis quanto des-
favoraveis em relacdo a cada uma das geometrias avaliadas.

Todos os voos realizados geraram resultados que podem ser considerados satisfatorios.
No entanto, considera-se que a escolha para a execu¢ao de um voo com base em de-
terminados critérios deve partir do objetivo pretendido quanto ao produto a ser gerado,
o que pode conduzir a distintas alternativas quanto a geometria do trajeto.

Observa-se que a quantidade de fotos adquiridas ndo se mostra diretamente relacio-
nada a obten¢do de uma melhor qualidade dos produtos finais. Nesse sentido, tende
a ser mais vantajosa a execugdo de voo com trajeto em geometria cruzada, para a
obtencao dos melhores resultados, ao invés de se aumentar a quantidade de fotos
por meio de sobreposicao.

Em caso de obtengdo de coordenadas ou na geragao de ortofotos de boa qualidade,
poderia ser recomendado um voo com geometria de trajeto simples, seguindo-se os
critérios adotados neste trabalho. Nesse caso, o tempo de levantamento de dados em
campo, a quantidade de imagens obtida e o tempo de processamento seriam aprimo-
rados, proporcionando também um resultado de boa qualidade.

Por outro lado, caso pretenda-se elaborar um modelo tridimensional com o maximo
de fidelidade possivel ou caso seja necessario gerar uma ortofoto com o menor GSD
possivel (que corresponderia a um produto com melhor qualidade), pode-se aconselhar
a execugdo de um voo com trajeto em geometria cruzada.

Por fim, pode-se acrescentar, ainda, a recomendacao de se utilizar levantamentos de
campo com ARPs também devido a capacidade destes em sobrevoar locais de dificil
acesso, além de propiciar a geracdo de modelos de produtos cartograficos digitais, via-
bilizando a elaboragao de projetos computadorizados por meio de ferramentas como
Building Information Modeling (BIM) e outras modelagens tridimensionais.
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