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RESUMO: Este trabalho tem como finalidade a aferi¢do da utilizacdo de produtos
cartograficos obtidos através de um RPA (remotely piloted aircraf), utilizando cameras de
pequeno porte de alta resolucao, no municipio de Alvorada do Sul. O processo se deu inicio
na elaboracao do plano de voo, através da divisdo do municipio em regides, em seguida
foram realizados os voos e coletado os coordenados dos pontos de controle, posteriormente o
material foi processado até gerar a ortofoto, (imagem georefenciada). Ao analisar a qualidade
do produto verificou-se que os dados processados apresentavam qualidade e precisao
suficiente, posteriormente foram realizadas as medi¢des das edificacdes, comparando os
resultados coletados de forma tradicional medido in loco. O grande diferencial deste método
¢ apresentagao do produto final, uma imagem digital de alta resolugao georefenciada, além
das vantagens apresentadas pela facilidade de realizagao do estudo.

Palavras-chave: Aerofotogrametria. Produtos cartograficos. Ortofotos.

ABSTRACT: The purpose of this work is to assess the use of cartographic products obtained
through a remotely piloted aircraf (RPA), using high resolution small cameras in the municipality
of Alvorada do Sul. The process began with the elaboration of the flight plan., by dividing the
municipality into regions, then the flights were performed and the coordinates of the control points
were collected, later the material was processed until generating the orthophoto, (georeferenced
image). Analyzing the quality of the product, it was verified that the processed data presented
sufficient quality and precision, later the measurements of the buildings were made, comparing
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the results collected in a traditional way measured in loco. The great advantage of this method is
the presentation of the final product, a georeferenced high resolution digital image, in addition to
the advantages presented by the ease of conducting the study.

Keywords: Aerophotogrammetry. Cartographic Products. Orthophotos.

RESUMEN: Este trabajo tiene como objetivo evaluar el uso de productos cartograficos
obtenidos a través de una RPA (acronave pilotada a distancia), utilizando pequeias camaras de
alta resolucion, en el municipio de “Alvorada del Sur”. El proceso se inici6 con la elaboracion
del plan de vuelo, al dividir el municipio en regiones, seguidamente se realizaron los vuelos
y se obtuvieron las coordenadas de los puntos de control, para posteriormente procesar el
material y generar la ortofoto (imagen georreferenciada). Al analizar la calidad del producto,
se verificd que los datos procesados presentaron suficiente calidad y precision, lo que permitid
posteriormente realizar las mediciones de las edificaciones y ser comparadas con los resultados
obtenidos anteriormente de manera tradicional medidos “in loco”. La ventaja de este método
es la presentacion del producto final, que consiste em una imagen digital de alta resolucion
georreferenciada, ademas de las ventajas que presenta la facilidad para la realizacion del estudio.

Palabras clave: Aerofotogrametria. Productos cartograficos. Ortofotos.
INTRODUCAO

Com o surgimento dos RPA (remotely piloted aircraf), houve significativa reducao
nos custos da aerofotogrametria, tornando viavel sua utilizagdo em levantamentos de
menor porte.

Orecadastramento imobiliario serve como base paraaimplementagdo de informagdes
atualizados no banco de dados municipal, incluindo o mesmo as caracteristicas fisico-
territorial para a readequag@o dos valores tributdrios dos imdveis contidos no municipio.

Além das caracteristicas dos iméveis, o cadastro devera conter informacoes sobre
o local do imovel, sendo estas: a localizagdo da quadra e lote que estiver contido e
caracteristicas da via ou logradouro publico, como pavimentagao, etc.

A Prefeitura Municipal de Alvorada do Sul através do recadastramento imobiliario visa
o aumento de arrecadagao tributaria municipal e a melhora do controle sobre as finangas locais,
tornando o municipio menos dependente das transferéncias intergovernamentais, aumentando
a receita do municipio € mantendo o funcionamento dos servigos e programas publicos.

O avango tecnoldgico e a execucao de aerofotogrametria com RPA foi a melhor opgao
quando comparada aos métodos convencionais de medi¢ao topografica para a realizagdo deste
estudo. A metodologia se da a partir da elaboracao de um modelo digital planimétrico aéreo
da malha urbana, possibilitando assim, o célculo das areas edificadas de forma mais precisa.

Ha de se considerar também as vantagens financeiras e a economia no tempo de execugao,
pois com este tipo de levantamento ¢ possivel fazer um mapeamento de grandes areas em um
pequeno espago de tempo e com uma equipe de profissionais menor. Outra vantagem deste
método ¢ a possibilidade de ter um banco de dados atualizado da 4rea de estudo.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢ mostrar as vantagens da utilizagdo do
RPA para o recadastramento imobilidrio na cidade de Alvorada do Sul (PR), utilizando o
método GNSS/RTK. (Global Navigation Satellite System/ Real Time Kinematic).
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METODOLOGIA

O municipio de Alvorada do Sul situa-se no extremo norte do estado do Parané. Tem
66 anos de existéncia como municipio, e aproximadamente 12 mil habitantes distribuidos
em 421, 86 km?. O campo de estudo em questdo contempla apenas seu perimetro urbano
de 6.435,00 metros (Figura 1).

Fonte: Prefeitura de Alvorada do Sul, adaptado por Bufalo, 2019.
Figura 1. Localizagdo do municipio de Alvorada do Sul.

O equipamento utilizado foi o GNSS RTK Hi Target V60, contempla dois
aparelhos, a “Base” (Figura 2), equipamento fixo onde sdo coletadas as coordenadas do
ponto escolhido. Este local selecionado servird como base para o controle (amarragdes e
corregoes) das coordenadas coletadas pelo segundo aparelho “Rover” (Figura 3). O Rover
¢ um equipamento moével, que através de posicionamento GNSS L1/L2 RTK, permite o
georreferenciamento e ortorretificacdo dos dados coletados.

O receptor HI-TARGET V60, apresenta 220 canais, contendo placa mae Trimble
BD970 e ¢ compativel com outros receptores GNSS RTK no mercado mundial.
Apresentam uma capacidade interna de 1 GB, além de uma memoria Micro SD card de 8
GB. O receptor V60 suporta se necessario também uma memoria expandida de até¢ 32GB.
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Fonte: Bufalo, 2019.
Figura 2. Base RTK..
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Fonte: Bufalo, 2019.
Figura 3. Rover.

O sistema operacional utilizado pelo equipamento ¢ 0 ARM 9G20 400MHz CPU,
compativel ao Linux OS, que permite suportar a transmissao de dados mais rapidas. Por
sua vez o radio transceptor UHF permite que o V60 trabalhe como comutador entre a base
€ 0 rover no mesmo receptor.

O RPA utilizado neste trabalho foi o Phantom 4 Advanced (Figura 4), da fabricante
chinesa DJI (Da-Jiang Innovations Science and Technology), que possui sistema de
navegacdao GNSS L1 de 72 canais, sistema de medig¢do inercial (IMU), cAmera com sensor
colorido (RGB) de 20 megapixels de 1 polegada. Possui também obturador mecanico
usado para eliminar a distor¢ao do obturador de rolamento, processo que pode ocorrer ao
tirar imagens de objetos em movimento rapido ou ao voar em altas velocidades.

Fonte: Bufalo, 2019.
Figura 4. RPA Phantom 4.

O equipamento possui dois mddulos de bussola e duas IMUs, que sdao importantes
sensores que garantem estabilidade e confiabilidade durante o voo. Também constam
com um sistema de bateria inteligente, com autonomia de voo de 30 minutos, que garante
realizar voos a uma distancia de até 8 Km do local de partida.
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O Phantom 4 Advanced, apresenta um sistema de programacao onde se define as
informagdes do plano de voo, como area demarcada de levantamento, velocidade, altitude
e a diregdo focal da camera, desta forma se mantem um padrao de informagdes e dados
mais precisos sem a necessidade de controle manual, tornando o processo automatico.

Os softwares utilizados para este trabalho foram:

e Drone deploy

*DJI Go 4

 Photoscan da Agisoft

e Auto CAD Civil 3D da Autodesk

A primeira etapa do trabalho consistiu na definicdo da éarea a ser levantada/
sobrevoada, subdividindo o perimetro urbano em treze subareas (Figura 5), a fim de
facilitar a realiza¢do do levantamento com o RPA.

MUNICIPIO DE ALVORADA DQ SUL - PR

. AREA SOBREVOADA PELO VOO 1

[ ArEA SOBREVOADA PELO VOO 2
[] Area soBREVOADA PELO VOO 3
B #ren soBREVOADA PELO VOO 4
[ #ren soBREVOADA PELO VOO 5
[l #ren soBREVOADA PELO VOO 6

. AREA SOBREVOADA PELO VOO 7

. AREA SOBREVOADA PELO VOO 8

[ AReA sOBREVOADA PELOVOO @
|| AREA SOBREVOADA PELO VOO 10
B Area soBrEVOADA PELO VOO 11

D AREA SOBREVOADA PELO VOO 12

. AREA SOBREVOADA PELO VOO 13

Fonte: Prefeitura de Alvorada do Sul, adaptado por Bufalo, 2019.
Figura 5. Mapa dos planos de voos.

A partir da definicdo da area a ser mapeada ¢ gerado um plano de voo, utilizando
o software Drone Deploy, gerando um arquivo KML, (Keyhole Markup Language),
formato de arquivo utilizado pelo software Google Earth.

Segundo Loch (2007), para obter um resultado adequado na geracao de ortofotos
sdo necessarios alguns cuidados e técnicas adequadas de voo e tratamento de imagens,
como superposicao longitudinal e transversal, velocidade do voo e altitude.

O primeiro parametro definido ¢ o Ground Sample Distance — GSD, este ¢ similar
a resolugdo espacial, ou seja, o menor objeto que pode ser identificado em solo através
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da imagem. Este parametro esté relacionado com a altura de voo e a qualidade do sensor
(camera) embarcado no Veiculo Aéreo Nao Tripulado - VANT que neste caso foi utilizado
0 GSD de 4 cm/pixel. Além disso, durante o planejamento do voo ¢ definida a sobreposi¢ado
longitudinal e lateral entre as linhas e faixa de voo com intuito de garantir a qualidade
geométrica do dado gerado.

Para a realizagdo deste trabalho foi definido os seguintes pardmetros:
o Altura de voo: 90 m;
e Velocidade= 8 m/s;
 Sobreposicao: Longitudinal: 80%; Lateral: 80%;

O produto gerado ¢ importado para o DJI Go 4, o qual serve para controle e
acompanhamento do voo realizado pelo RPA (Figura 6).
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Fonte: Bufalo, 2019.
Figura 6. Plano de voo Drone Deploy.

Ap6s definido e planejado o voo, foi estabelecido o método de posicionamento e
distribuicdo dos pontos de controle a serem implantados na respectiva area de estudo. Os
pontos de apoio sdo usados no georreferenciamento dos dados, ou seja, na transformacgao
entre o sistema, linha por coluna da imagem digital para o sistema de coordenadas Universal
Transversa de Mercator — UTM, o qual ¢ usado para a geracdo dos dados resultantes da
aerofotogrametria, fator essencial na geragdo das Ortofotos, (imagem georreferenciada).

Para a determinagao dos pontos de apoio, foi necessario, primeiramente, definir o
ponto de instalagdo da Base RTK (Figura 7) onde ¢ coletada a coordenada de um piquete,
este ponto ¢ amarrado ao Sistema Geodésico Brasileiro — SGB, para a determinacdo das
coordenadas e precisdes deste ponto Base foi utilizado o servigo de PPP (Posicionamento
Por Ponto Preciso) do IBGE.
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Fonte: Bufalo, 2019.
Figura 7. Posicionamento da base RTK.

Concluido esta etapa ¢ iniciada a demarcagdo dos pontos de apoio, que sdo locais
dentro do plano de voo, onde s3o coletadas as coordenadas com a utilizacdo do Rover.
Estes pontos sdo representados através de cruzetas feitas com cal branco, 4cm de espessura
por 60 cm de comprimento aproximadamente, como mostra a Figura 8, a fim de tornar
visivel os pontos escolhidos nas fotos.

"’l il
,.h‘-“ W\\\]Iln”

Fonte: Bufalo, 2019.
Figura 8. Demarcagdo dos pontos de apoio com cruzetas em cal branco.
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As coordenadas s3o coletadas no centro da cruz utilizando o Rover (Figura 9),
que amarrado com o receptor Base, faz a corre¢do dos dados, tornando mais preciso o
levantamento. O processo ¢ realizado em vérios locais dentro do plano de voo, variando
de acordo com o plano de voo elaborado.

Fonte: Bufalo, 2019.
Figura 9. Coleta das coordenadas de apoio.

Somente depois de concluida a coleta dos pontos de apoio e dado o inicio do plano
de voo ocorre a realizagdo das fotos.

As fotos geradas pelo RPA foram importadas e processadas no software Photoscan
da Agisoft, juntamente com as coordenadas dos pontos de controle, onde através do citado
software € realizado o processo de alinhamento prévio das imagens com as coordenadas,
como mostra a Figura 10.
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Fonte: Bufalo, 2019.
Figura 10. Alinhamento prévio das fotos com os pontos de apoio.
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Uma vez concluido o alinhamento prévio por parte do software, ¢ realizado o
alinhamento manual foto a foto, onde sdo retificadas as coordenadas obtidas pelo software
em suas respectivas marcagdes feitas em solo (cruzetas), como mostra a Figura 11.
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Fonte: Bufalo, 2019.
Figura 11. Alinhamento manual das coordenadas de controle.

Concluido esta etapa de controle, dd-se inicio ao processamento das imagens
obtidas; processo este demorado e que exige equipamentos adequados para ser concluido,
chegando ao produto final, a “Ortofoto”.

RESULTADOS

Com a ortofoto do perimetro urbano gerado (Figura 12), é realizado o processo de importagao
dos mesmos para o software Auto CAD Civil 3D 2018 da Autodesk, tornando- se possivel a partir
deste processo a medicao de qualquer area, distancia ou coordenadas nos mapas gerados.

s
Fonte: Bufalo, 2019.
Figura 12. Ortofoto do perimetro urbano do municipio de Alvorada do sul.
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Tendo como objetivo do presente levantamento o recadastramento imobilidrio do
municipio, foram realizadas as medi¢des das edificagdes existentes. O processo de coleta
de dados das edificacdes € realizado através da medi¢ao de todo a projecdo da cobertura do
imovel e descontado a projecdo do beiral, parte do telhado que ultrapassa a linha de projecao
das paredes, desta forma, é possivel calcular a area edificavel do imovel sujeito a tributacdo.

A Figura 13, mostra de forma detalhada o processo anteriormente exposto. Por ser
esta, uma edificacdo em que ndo ocorreu nenhum processo de ampliagdo desde o ultimo
levantamento, foi possivel comparar os dados obtidos com o levantamento com RPA ao
contido no arquivo tributario municipal.

O resultado do comparativo foi satisfatorio, ja que a medi¢do presente no acervo
municipal era de 40,80 m? e pelo RPA chegou-se a um valor de 40,68 m? de area edificavel,
obtendo uma variagdo minima entre ambas, abaixo do permitido pelo Decreto-lei n°
89.817/1984, (BRASIL, 1984).

Fonte: Bufalo, 2019.
Figura 13. Medicdo das edificagdes.

Por se tratar o levantamento com RPA um produto aéreo digital, a analise de
acuracia posicional aplicada a este projeto ¢ baseado no Padrdo de Exatidao Cartografica
- PEC. O PEC brasileiro ¢ definido pelo Decreto-lei n°® 89.817 de 1984 e regulamentado
pela Comissdo Nacional de Cartografia — CONCAR, e por norma permite que para a
planialtimetria haja uma relevancia de 5 a 10%.

Com as medigoes realizadas, foram geradas planilhas divididas por bairros, nelas
constam as quadras ¢ os lotes e o valor edificado de cada lote.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos comprovam que os dados planialtimétricos gerados pela
aerofotogrametria por RPA apresentam alta qualidade e precisao, além de proporcionar uma
grande quantidade de dados para uma determinada 4rea. Além disso, este apresenta algumas
vantagens quando comparados aos métodos tradicionais de levantamento topografico.

O grande diferencial deste método ¢ a apresentagdo do produto final, visto que
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o resultante do recadastramento convencional ¢ feito apenas por planilhas (método
analogico), enquanto o produto final gerado por aerofotogrametria com RPA, gera uma
imagem digital de alta resolucdo georreferenciada, sendo assim, dispora de um documento
de alta precisdo para eventuais esclarecimentos.

Outras vantagens estao relacionadas ao ganho com o tempo e a diminuigao de custos
para a execugao deste tipo de trabalho, o que possibilitaria uma maior repetibilidade destes
estudos. Uma proxima andlise que poderia ser executada no futuro neste projeto seria
realizar comparagdes baseadas em dados levantados pelas duas tecnologias € comparadas
um a um, para verificar as diferengas matematicas entre as superficies geradas via medi¢ao
in loco e por Aerofotogrametria.
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