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CATOLICA

Objetivos

Estudar a wviabilidade do emprego de dados planialtimétricos

resultantes de levantamento aerofotogramétrico utilizando VANT.
Verificar a acurdcia planialtimétrica do levantamento.

Estudar adapta¢des de um drone para fins aerofotogramétricos.
Realizar uma analise comparativa da morfologia do relevo do terreno.

Discutir sobre os  produtos gerados pelo levantamento

aecrofotogramétrico empregando VANT, como Ortomosaicos,

Anaglifos e Modelo Digital de Terreno (MDT).
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Introducao

Aumento no uso VANT em diversificadas areas de estudos

Queda nos custos de aquisicdo de equipamentos e softwares de

processamento
Adequado a mapeamento de pequenas areas.

Dificuldades para garantir a sobreposi¢ao e inexatidao dos parametros

de posi¢ao e orientacdo das imagens.
Indefini¢ao de ambito nacional e internacional sobre a regulamentacao

Necessidade de ratificar a qualidade dos dados gerados e de aperfeicoar

os sistemas disponiveis no mercado.



Definicao

Um VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado), também
chamado UAV, do inglés Unmanned Aerial Vehicle
é o termo usado para descrever todo e qualquer
tipo de aeronave que nao necessita de pilotos
embarcados para ser guiada. Estes tipos de
aeronaves sao controlados a distancia, por meios
eletrénicos e computacionais, sob a supervisao e
governo humanos, ou sem a sua intervencao, por
meio de Controladores Légicos Programaveis




Veiculo aéreo
nao-tripulado

Pode voar sozinho sem
interferéncia humana
ou necessidade de
linha direta com a
base, seguindo
programacao previa

Definicao

Apelido em

inglés dos vants.

A palavra
“drone” significa
zumbido ou
zangao

Aeronave Pilotada
Remotamente

Voa com controle remoto
constante, mantendo
linha direta com a
estacao de controle.

E um aeromodelo
Incrementado



Areas de Atuacdo

VANT de Reconhecimento

VANT de Cambate

Alvos Aéreos
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Pesquisa Misseis de Cruzeiro Civil e Comercial Agricultura



Noticias

“A inspecéao de linhas de transmissao elétrica € outro trabalho que pode ser facilitado. A Cemig (Companhia
Energética de Minas Gerais) tem 30 mil quilémetros de linhas, cuja inspecao € obrigatéria. Hoje, ela ¢ feita
com helicoptero, que custa R$ 3 mil a hora de vo6o” (Fonte: Portal G1, 2013).

“A Petrobras firmou uma parceria com a Universidade Federal do Parana (UFPR) para criar um drone apto
a fiscalizar mais de 14 mil quildmetros de faixas de oleodutos, trabalho hoje realizado a pé pelos técnicos

da empresa” (Fonte: Portal G1, 2013).

O governo brasileiro esta sendo o
mais ativo na Ameérica Latina na
abertura de seus céus para as
vantagens e beneficios de
aeronaves remotamente
controladas”

Gretchen \West, vice-presidente da Associacio
Intemacional de Veiculos Nao Tripulados
(AU Sl
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O Brasil lidera na América do Sul,
e também desponta no mundo,
com iniciativas que envolvem o
acesso de aeronaves remotamente
controladas ao espaco aéreo”

John Scull Walker, que integra um grupo que
propde regras para ouso de drones nos EUA

Vant produ2|do em Sao Carlos, SP,
facilita monitoramento de plantagoes

Modelo Echar 20 A recebeu a autorizagdo da Anac para iniciar operacéao.
Verséo foi desenvolvida para facilitar uso por agrénomos e produtores.

o Potencial

US$ 400 bi

E a estimativa de faturamento
fque o mercado de vants para uso
comercial e civil pode alcangar
em quatro anos, segundo estudo
bancado pelo governo britanico

12%

Deve ser o crescimento anual do
mercado global de vants civis, de
acordo com projecac do Departa-
mento de Defesa dos Estados
Unidos

Fonte: Estadao (2013)




Perspectivas — E.U.A. (marco, 2013)

» Investimentos até 2015 - US$ 8,3 bilhdes/ano;
» As Vendas nos E.U.A. representam 36,5% das compras do mercado mundial;

> A Regulamentacéo ira gerar nos trés primeiros anos de integracao mais de 70 mil novos
empregos;

» Haverd um impacto econémico de mais de 13.600 milhdes dblares na economia dos
norte americanos;

> Até 2025, serao 100.000,00 novos postos de trabalho e impacto econdmico de US$ 82
bilhdes.

» A cada ano sem regulacédo no E.U.A. resulta em perdas de 27,60 milhdes de ddlares por
dia, cerca de 10 bilndes por ano.

THE ECONOMIC IMPACT

OF UNMANNED AIRCRAFT SYSTEMS INTEGRATIOMN
IM THE UNITED STATES

Fonte: Association for Unmanned Vehicle Systems International <http://www.auvsi.org/econreport>



Regulamentacao (ANAC)
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ACAO NACIONAL DE
AVIACAO CIVIL

A ANAC mais perto de vocé

22 WORKSHOP PARA REGULAMENTACAO DE
RPAS

SAO JOSE DOS CAMPOS
FEVEREIRO/2014




Regulamentacao (ANAC)

A proposta da ANAC apresentada em fevereiro de 2014, fo1 uma
- «classificagdo para os Drones (VANT,s RPA’s), conforme critérios
relacionados as caracteristicas da operacao (altitude, operacao em linha de
visada visual ou além dela, operacdo noturna, operacdo em 4reas

confinadas, entre outras):
Classe I — 150kg diante
Classe II - 25 a 150kg
Classe III - 0 a 25kg.

As discussoes envolveram na proposta normas que regulamentam o

projeto, a manutencao, o registro e a operacao dos RPAS, além da

habilitacao do piloto remoto.



Classificacao

Pequeno
Ate 25Kg

Médio
Ate 150K

[ _ e _ ‘Grande

giratorias

Fonte: Portal G1, 2013



Principais Partes

Filoroa automaticn. o
computador de horco com
sistema de GPS o cantrole

e
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Matiw pode ser a
explosdo ou eléirico

Giroscopio pars
estabilizagzo e
sistemas inarciais
para navegacso
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Fotogrametria Digital
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Caracteristicas do VANT

» Modelo DJI Phantom Vision 2
» Alcance de 300m

» Peso < 25Kg (Classe I1I)

» Camera acoplada de 14MP

> Autonomia: 25min
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4= BR101/PB

Pitimb(/PB =——p




Levantamento Convencional

» Transporte do RN 2444E IBGE, localizado a direita da soleira da
porta principal da Igreja Matriz Senhor do Bonfim, Pitimbu — PB

» Levantamento da drea de estudo por nivelamento geométrico e
irradiagao trigonométrica

17



Levantamento Convencional

Lima, 2014
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Definicao das Faixas de Voo

> Duas faixas de voo

» Posicao dos marcos de apoio e de checagem

BR104PE : ! Fitimhbl/Pa

Faixas de Voo Planejadas
@ Marcos Pré-Sinalizados

Perimetro das imagens gareas




Adaptacoes e Calibracao
» Ajuste do Compass (Bussola)

» Calibracao da camera

» Eixo de visada da camera (Nadir)

» Acoplar um GPS para coleta das coordenadas
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Zonas de Restricao de Voo

» ICAO (Organizacao da Aviac¢ao Civil Internacional)

» Aeroporto Internacional dos Guararapes (Categoria A)
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Zonas de Restricao de Voo

» Limite crescente de altitude de 10.67m a 121.92m.

» Reconhecimento automatico das areas de restri¢ao.
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Implantacao dos Marcos Pré-sinalizados

» 08 Marcos Pré-sinalizados por pintura

» 06 Marcos Pré-sinalizados por tecido

» Todos os marcos foram nivelados geometricamente

23



«osy  Implantacdo dos Marcos Pré-sinalizados

Marcos Pré-sinalizados por pintura




Implantacao dos Marcos Pré-sinalizados




Realizacoes das faixas de Voo

» Programa DJI Vision no médulo GroundStation

> Sistema autOnomo
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Processamento LPS

ﬂ igor_tcc_18_19.blk - Leica Photogrammetry Suite - Project Manager = |ﬂ|!l
File Edit Process Tools Help
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+- [ Images
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Display Mode
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LY Processamento LPS
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Processamento LPS
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Processamento Pix4D

Edit Camera Model n

Camera Model
BXIF ID: PHANTOMVISIONFC200_5.0_4384x3288
Camera Model Name : 2, PHANTOM_VISION 2 -

Save to DB Cancel Edit
Camera Model Bands
Bands: |RGB v|| Edi..
Camera Model Parameters

Clear Estimate from EXIF  Load Optimized Parameters

Warning: wrong parameters can cause failure in the reconstruction. Read the Help for more information.

Camera Model Name:

() Perspective Lens

() Image Width [pixel]: |® sensor width [mm): 5.71402
Image Height [pixel]: Sensor Height [mm]: 4.28551

Pixel Size [pm]: 1.30338
Principal Point x [pixel]: |2191.99 Principal Point x [mm]: 2.857
Principal Point y [pixel]: | 1543.99 Prindipal Point y [mm]: 2.14275
e sl

Polynomial Coeffidents: |3 + | | 6,4e05 1 0.010535 40.14315
Affine Transformation C: 3853 Affine Transformation D: 6,74
Affine Transformation E: | 6.74 Affine Transformation F: 3853

o [ e | [ e



Processamento Pix4D

» Identificacdo dos pontos de controle (GCP)

» Orientagdo exterior
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Processamento Pix4D

» Identificacdo dos pontos de controle (GCP)

» Orientagdo exterior
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Processamento Pix4D
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Problemas de Aquisicao

Visada Original na tomada
da foto.

Visada Corrigida na tomada da
foto.
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Problemas de Aquisicao
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catouca Resultados do Processamento

MDE Controlado no Pix4Dmapper
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caroticay Resultados do Processamento

Ortomosaico Controlado no Pix4Dmapper

] FisADrnanper - TRIAL - 'aivas sontral - o IEl
Fuisjest  Proces= wiew  blassic Edior  Hep
ﬁ G M0 DE DA QR et ] s 18 5 DO v s e L O
T2 s s 5 - 0
P
{ ]

WWEEH FUTM 285 2530 - (20783503, QITI0A07 4574 mi

38



Processamento de Imagem

Janela do DeFishr 1.0

Original Corrigida
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Analise dos Volumes de Terraplenagem
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Analise dos Volumes de Terraplenagem
60

N
FAY LT

Y
1
1
L
I‘H"‘*

i = L)




CATOLICA

Analise dos Volumes de Terraplenagem

Estaca 0+0,00 a 32+10.251 - Extensao = 0.65km

Diferencas entre

a Topografia

Volumes Convencional e os demais métodos
Levantamento de levantamento
Aterro Corte Aterro Corte
(m%) (m?) (m?) (m’)
Topografia 32.700,92 3.055.14 : i
Convencional
Aerofotogrametria 10.473.52 1.0978.35 67,97% -259,34%




Analise da Morfologia

=== Tapagralia Comeenconal
Tapagrafia Aerafotogrametnia
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Precisao dados digitais planialtimétricos do
levantamento realizado no experimento

PONTO PLANIMETRIA ALTIMETRIA
(Erro X)? [m] (Erro Y)? [m] Erro Z [m] (Erro Z)? [m]

E10 0.01192 0,00084 0,04130 0,00171

E18 0.01543 0,00029 0,26340 0,06938

E26 0,18542 0,03423 -0,08670 0,00752

M25 0.55368 0,10956 -0,15530 0,02412

M24 0,03474 0.14654 -0,11650 0.01357

E29 0.36603 0.03094 -0.39180 0.15351
Media (m) 0,056 0.181 -0.074
Desvio Padrio (m) 0.437 0.145 0,199
RMS = EMQ (m) 0,441 0,232 0,212

RMS = EMQ,, (m)

EMQ,, (m) = 0.498

EMQ, (m) = 0,212




Valores de precisao horizontal para dados
digitais de planialtimétrica - ASPRS, 2014

Approximate | Horizontal | RMSE, Horizontal
Msp Scals Source Data or RMSE; | Accuracy at the
Imagery Accuracy RMSE, {em) 95% Confidence
GSD Class {ecm) Level (cm)
| 06 09 15
1:50 0.625 cm ! 1.3 1.8 3.1
i 19 2r 46
I 13 18 31
1:100 125cm Il 25 35 6.1
n 38 53 92
| 25 35 6.1
1:200 25cm ! 2.0 71 122
] 7.5 10.6 184
| 50 71 122
1:400 5cm Il 10.0 141 245
) 150 212 36.7
| 75 106 184
1:600 7.5 cm I 150 212 36.7
] 225 318 551
| 15.0 21.2 36.7
1:1,200 15cm Il 30.0 42 4 734
1l 450 63.6 1101
| 30.0 42 4 734
1:2,400 30 cm ! 60.0 840 146 9
1] 90.0 1273 220.3
| 60.0 849 146.9
1:4,800 60 cm Il 120.0 169.7 293.7
1l 180.0 2546 440.6
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Valores de precisao horizontal para dados
digitais de planialtimétrica - CONCAR, 2011

| 1+ 1 (0kN | 1:2 1] 1 5.0k 1100 ik 1:25.00M1 1 oS 1= 10k 1250000
pect | PEC - -
PCD | pEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EF | PEC | EP  PEC | EF | PEC | EP | PEC | EP
{m} () (m} {m) {m) (1]} {mm) () () {m}) {m) ) (1]} {m) ) {m}
- At 2R 017 056 .34 140 KBS 2.80 1.70 7] 425 1400 551 TE A0 17.02 70.H) 4255
A v | 050 | 030 | 100 | 050 | 250 | 150 | 500 | 300 | 1250 | 750 | 2500 | 1500 | 5000 | 30.00 | 125.00 | 75.00
B i ERER £1.54) 1,561 .00 4 [H} 250 H.0 5,000 Zi1 (W) 12,50 | A4k (F 25 (W} E L] SO00 | 2040040 | 125.4K)
e T
' | N 1.00 060 200 1.20 5 [0 3.00 100 &.00 2500 1500 | 5000 | 3000 | 10000 | 6000 | 25000 | 15000
Planimetria
1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:16.000 1:25,000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
PEC - (Egd =1 m) (Eqgd =1 m}) fEqd =2 m) fEqd =5 m) {(Eqd = 10 m} {Eqd = 20 m) (Eqd = 50 m) {Eqgel = 100} )
K
£y PEC | EP | PEC | EF PEC EF | PEC | EP | PEC | EFP | PEC EP | PEC | EP | PEC EP
(m) | (m) {m) {m) {m) {m) {m) {im) {m}) {m) {m) {m) (m) {m}) {m) (m)
A 027 017 027 .17 (.54 LT | .38 .84 .70 1.867 5.80 4.3 1370 B33 2700 16.67
o 050 |[J o33 | oS50 | 033 | 100 | 066 | 2.50 167 | 500 | 333 | 1000 | 666 | 2500 | 1666 | 50.00 | 33.33
iy N (3. A0k b} b, 400 120 R L1 ERLL 200 (M J.AM} 12000 LR A0} 2k M) Ll (00 Jh i
D 075 | o050 | 075 | 050 | 150 | 100 | 375 | 250 | 750 | s.o0 | 1500 | 1000 | 37.50 | 2500 | 75.00 | s0.00

Altimetria
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Custos de Equipamentos

Modelo Ti[__,m de Autonomia Custo :iquisigﬁn Custo Aquisicao (Reais)
Vant (Dolares)
Aibot X6 Hexacoptero 30 min USD 53.375.,00 RS$ 138.775.00
SWINGLET CAM| AsaFixa 30 min USD 23.825.00 R$ 61.945.00
SWINGLETEbee | AsaFixa 45 min - -
Trimble UX5 Asa Fixa 50 min - -
Gatewing X100 Asa Fixa 45min USD 75.142.00 R$ 195.369,00
Descricao Dolares Real
DIT PHANTOM 2 - VISION USD 1.199,00| R$ 3.117,00
3 Baterias USD 477.00 | R$ 1.240.00
GPS de Navegacdo da Marca Garmin | USD 300,00 R$ 780,00
Total USD 1.976,00| RS 5.137.00

Cotacao do Délar a R$ 2.60
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Custos dos Softwares

Software Nacionalidade | Preco (Doélar) Preco (Real)
Pixel4D Suica USD 8.700,00 R$ 22.620.00

[PS UAV - ICAROS EUA - -

AeroGIS - GISCAT Alemanha - -
AgisoftPhotoScan Pro Russia USD 3.499.00 RS 9.097.00
APS (AerialPhotoSurvey) Italia USD 10.400,00 [ R$ 27.040,00
EnsoMOSAIC EUA USD 3.615,00 R$ 9.399,00

UAS Master - TRIMBLE EUA - -
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Consideracoes Finais

O planejamento de voo sofreu variagdes do planejamento realizado em escritorio devido
as condi¢oes de vegetacdo (predominantemente Cana de Acucar) e topograficas para obter

um melhor recobrimento;
A perda de sinal Wifi entre o Quadricoptero e a base de controle (GroundStation);

A extensdo da faixa de voo (aproximadamente 700m) era superior ao sinal wifi do
Quadricoptero e a base (GroundStation), fazendo o que fosse feito adaptacoes e em dados

momentos fez-se necessario controla-lo manualmente;

A instabilidade do Quadricoptero devido as variagOes atmosféricas (vento superior a
15km\h) afastou a verticalidade da camera no instante da tomada das imagens provocando
variagdes no angulo de visadas a nadir no instante da tomadas da aeroimagens, como

também a manutenc¢ao da posi¢cao do VANT nas linhas de voo.
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M[N[&TERID DOS TRANSPORTES
DEPARTAMENTU NACIONAL DE IhFRAF.STRUTUR.dL DE TRANSPORT E:g.

INSTRUCAO DE SERVICO/DG N.* 17, DE 04 DE DEZEMBRO DE 2013,

Estabelecer as diretrizes para a
elaboragiic, aprescntagdo, analise ¢
aceitagin  de  Anteprojetos  de
Engenbaria € & elaboragio do Termo
de Referéncia para licitaglo das
obras no fimbito do RDC - no regime
de  Contratacdo Integtada  em
empreendimentos do DNIT. '.

* levantamento topografico com uso de Estagdo Total ou com receptor Real Time
Kinematic (RTK), limitando-se a densidade de pontos a pelo menos 1 /200 m?, ou
ainda, o levantamento de segdes transversais & cada 100 metros. Nos casos de

: regides planas, as seghes transversais poderdo ser, no'méximo, a cada 500 metros;

» modelagem digital do terreno com vso de aerofotogrametria, varredura a laser
com velculo terrestre ou com o emprego de Velculo Adreo N@o Tripulado
(VANT), com imagens aéreas georreferenciadas e ortorretificadas, com varredura
adequada, a partir do eixo da rodovia existente ou a ser pmjctada em ﬁmg:m da
mmplemdade necessdria que permita uma base topogréfica para ﬂtmdune;nto as
demandas do Anteprojeto; -
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CATOLICA

Recomendacoes

Incorporar um “GIMBAL” visando melhorar a manutengao da posi¢ao

da visada da camera a nadir;

Incorporar abordo do VANT um laser para potencializar o equipamento,

obtendo uma melhor precisao das coordenadas X, Y € Z;

Verificar o emprego do programa Pix4Dmapper, Photomodeler, APS,
PHOTOSCAN, Ensomosaic ¢ o Autodesk 123D Catch para os

processamentos dos dados de voo executados com VANT.
Verificar a eficacia do aplicativo PIX4D para a realizagao do voo.
Verificar a restituicao planimétrica.

Utilizar um AnemOmetro para medir a velocidade do vento.



Metodologia

PHANTOM 2 VISION
BRUSHLESS GIMBAL
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