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RESUMO

Os levantamentos altimétricos com drones revolucionaram a cartografia e a topografia,
oferecendo maior agilidade e detalhnamento na obtencdo de dados geoespaciais. A precisdo
dessas medicGes estd diretamente relacionada a qualidade dos produtos gerados, como
ortomosaicos, modelos digitais de elevacdo e curvas de nivel, fundamentais para aplicacdes em
engenharia, meio ambiente e agricultura de precisdo. A utilizacdo de pontos de controle no
processamento das imagens aprimora significativamente a exatiddo dos resultados,
minimizando erros de posicionamento e aumentando a confiabilidade na representacdo do
relevo. Neste estudo, comparou-se a precisdo de levantamentos altimétricos utilizando dois
métodos de processamento: um com correc¢do por pontos de controle (GCP — Ground Control
Points) e outro sem essa correcdo. Os resultados apontaram uma melhoria significativa na
precisdo altimétrica, tornando os dados mais confiaveis para aplicagdes técnicas. 1sso ressalta a
relevancia de estratégias especificas na obtencéo de levantamentos topogréaficos de alta precisao
com drones, destacando um fator essencial para a redugéo de erros.

Palavras-chave: Altimetria, drone, curvas de nivel, GNSS, Ground Control Points.



1 INTRODUCAO

A topografia com drone tem se tornado uma ferramenta essencial para levantamentos
altimétricos de alta precisdo, proporcionando agilidade e eficiéncia na coleta de dados
geoespaciais. A utilizacdo de veiculos aéreos remotamente pilotados (ARP) permite a captura
de imagens aéreas detalhadas, que, quando processadas com softwares fotogramétricos, geram
modelos tridimensionais do terreno. Na altimetria, um dos principais desafios € garantir a
precisdo das informacdes de elevacdo. Para isso, € fundamental corrigir os dados altimétricos
obtidos pelo drone, que geralmente estdo referenciados a um sistema elipsoidal. O elipsoide
adotado pelo Brasil como sistema de referéncia de coordenadas é o GRS80. Para converter
altitudes elipsoidais em altitudes normais, mais adequadas para aplicacdes topograficas, sdo
necessarios modelos geoidais especificos, como o hgeoHNOR2020 do IBGE. Isso ocorre
porque o elipsoide é um modelo matematico que representa o gedide (formato da Terra), ndo
permitindo a mensuracéo fisica direta da diferenca de altitude. No entanto, ao realizar essa
conversao, € possivel obter uma referéncia baseada no nivel médio dos mares.

Além disso, a utilizacdo de pontos de controle no solo (Ground Control Points — GCP),
coletados com receptores GNSS de alta preciséo, € indispensavel para melhorar a acuracia do
levantamento. Esses pontos sdo posicionados estrategicamente na area mapeada e servem como
referéncia para corrigir possiveis erros na posicdo e na elevacao do modelo gerado.

A integracdo entre drones, GNSS e softwares especializados permite a criacdo de
modelos digitais de terreno (MDT) com curvas de nivel detalhadas, essenciais para projetos de
engenharia, geologia, planejamento urbano e diversas outras aplicagdes que demandam
informacdes topograficas confiaveis.

No entanto, € importante ressaltar que o avanco tecnoldgico dos drones ndo implica na
eliminacdo ou diminuicdo da importancia dos métodos tradicionais de topografia e da avaliacdo
em campo realizada pelos engenheiros. A tecnologia dos drones serve como uma ferramenta
complementar, permitindo a obtengéo de dados que podem né&o ser perceptiveis a olho nu, além
de possibilitar a visualizagdo de areas que representam riscos a seguranca humana (Araujo et
al., 2017). Além disso, os drones oferecem uma maior agilidade, entorno de 50% a mais em
relacdo aos métodos tradicionais, e 60% a menos em relacdo aos custos com méo de obra e
equipamentos de topografia nos levantamentos topograficos (Schmidt et al., 2023),
contribuindo para uma tomada de decisdo mais rapida e precisa em diversas aplicagdes.

Nesse trabalho comparou-se as curvas de nivel geradas a partir da utilizacdo da

metodologia de aerofotogrametria com drone para fins topogréaficos, utilizando as metodologias



sem a utilizagcdo dos GCP e com utilizagdo dos GCP georreferenciados, buscando identificar

0s erros de precisdo no levantamento altimétrico.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Drone

De acordo com Jorge (2014), um drone é um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT)
equipado com um sistema de controle de voo. Ele pode ser operado remotamente por meio de
radiofrequéncia, infravermelho ou seguir missdes previamente programadas com coordenadas
GNSS (Global Navigation Satellite System).

O drone surgiu como uma tecnologia capaz de operar sem a necessidade de um piloto a
bordo. Ele pode assumir diversas formas, como carros, avides e barcos, sendo controlado por
radio, programacdo ou conexdes fisicas, como cabos e fios. O primeiro drone, um modelo
voador, foi utilizado em um conflito armado em 22 de agosto de 1849, em Veneza, pelos
austriacos. Esses dispositivos eram bal6es guiados por cabos e equipados com armamentos
(Alfaro, 2015).

O desenvolvimento dos drones teve inicio em meados do século XIX, com foco
principal no uso militar. Com o tempo, 0s estudos avangaram, e sua primeira participacéo
ocorreu na Segunda Guerra Mundial (Prudkin, 2019). Apos o conflito, os americanos criaram
o0 modelo Aquila, que, apesar de ter autonomia para mais de 20 horas de voo, exigia uma equipe
de 30 operadores em solo e conseguia permanecer no ar por apenas alguns minutos. O vant, na
forma como o conhecemos hoje, foi desenvolvido pelo engenheiro israelense Abraham (Abe)
Karem (Rezende, 2018).

De acordo com Cerbaro(2016) os drones surgiram com o propdsito militar e aos poucos
foram sendo liberados para atividades civis. Os drones deixaram de ser exclusivamente
utilizados em conflitos e passaram a ter diversas finalidades como: mapeamento, identificacdo
de areas de riscos, evitar que pessoas arrisquem suas vidas em locais de perigo, na agrucultura,
pecudria. Ja para Medeiros Neto(2016) os drones estdo fazendo parte do nosso dia a dia e cada
vez mais vao estar em desenvolvimento e estudos para obter mais autonomia e tecnologias que

ampliem seu potencial.

2.2 Legislacdo de ARP
Para operar um drone (ARP) na agricultura e em outras areas correlatas, é essencial
conhecer e obedecer as normas que regulamentam o uso do espaco aéreo. O Departamento de

Controle do Espaco Aéreo (DECEA) é o 6rgdo responsavel por estabelecer diretrizes e
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regulamentagdes, enquanto a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) supervisiona as
certificacOes e a classificacdo das aeronaves remotamente pilotadas. Ja a Agéncia Nacional de
TelecomunicacGes (ANATEL) controla as frequéncias de radio utilizadas para a comunicagéo
entre 0 equipamento e seu operador.

Os pilotos devem atender a todas as exigéncias legais, incluindo o cadastro da aeronave
no sistema da ANAC, a obtencéo de licencga para operagdes profissionais com drones acima de
2509 e a contratacdo do seguro obrigatorio para cobrir possiveis danos a terceiros, conforme
estabelecido no Regulamento Brasileiro da Aviacdo Civil Especial (RBAC-E n° 94).

Além disso, é indispensavel solicitar autorizacdo de voo por meio do SARPAS DECEA,
detalhando informagdes como localizagdo da atividade, altitude prevista, natureza do trabalho
e horarios de inicio e término. Operacdes em areas urbanas ou proximas a aeroportos requerem
atencdo redobrada, podendo demandar permissdes adicionais € o cumprimento de restricdes
especificas para garantir a seguranca do espaco aéreo e das pessoas no solo.

Listagem de algumas regras estabelecidas pela RBAC-E n°94 que devem ser seguidas
para seguranca do operador de drones e terceiros:

Distancia de Pessoas: Manter uma distancia minima de 30 metros horizontais de
pessoas ndo envolvidas na operacdo. Esse limite pode ser dispensado se houver uma barreira
mecanica que proteja as pessoas em caso de acidente.

Altura Méaxima de Voo: O limite padrdo é de 400 pés (aproximadamente 120 metros)
acima do nivel do solo. Voos acima desse limite requerem autorizacgdo especifica

Linha de Visada Visual (VLOS): O operador deve manter o drone dentro do campo de
visdo durante todo o voo. Operacdes além da linha de visada (BVLOS) exigem aprovacao
prévia e avaliacdo de risco operacional.

Proximidade de Aerddromos: E proibido operar drones a menos de 5 km de aerédromos
sem coordenacdo e autorizacao prévia.

Idade Minima: O operador deve ter, no minimo, 18 anos.

Seguro com Cobertura de Danos a Terceiros: Obrigatorio para operacGes nao
recreativas, visando cobrir possiveis danos causados a terceiros durante a operagéo.

Avaliacdo de Risco Operacional: O operador é responsavel por realizar uma avalia¢éo

de risco antes de cada voo, garantindo a seguranca da operacao.

2.3 GNSS
O GNSS (Global Navigation Satellite System) é um sistema de localizagdo geografica

que opera por meio de satélites e engloba diferentes constelacfes que oferecem cobertura
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global. Entre os principais sistemas que compdem o GNSS, estdo o GPS (Estados Unidos),
GLONASS (Russia), Galileo (Unido Europeia), BeiDou (China) e sistemas regionais como o
QZSS (Japao) e o IRNSS/NavIC (india). A integracio dessas constelacdes permite uma maior
disponibilidade de sinais, melhorando a precisdo, a confiabilidade e a robustez da navegacéo
em diversas condigdes e locais ao redor do mundo. A precisdo desse sistema em tempo real
pode ser centimétrica e quando pds-processada chagar aos milimetros (Exterckoetter, 2019).

Esse localizador geografico possui muitas utilidades para a topografia como um todo.
Além de ser um bom localizador, é bastante utilizado para mapeamentos, georreferenciamento,
pontos de referéncias, delimitacdo de areas, CAR (Cadastro Ambiental Rural), altimetria,
elevacdo, planimetria em geral. Para a coleta de dados altimétricos, sdo empregados diferentes
métodos de posicionamento, como o Posicionamento Absoluto, que utiliza um Unico receptor
GNSS sem necessidade de uma base de referéncia, porém com menor precisdo; o
Posicionamento Relativo ou Diferencial (DGPS), que corrige os sinais GNSS em tempo real ou
pos-processamento, melhorando a precisdo dos dados; e o Posicionamento RTK (Real Time
Kinematic), que permite a obtencdo de coordenadas com precisdo centimétrica ao utilizar uma
estacao de referéncia que transmite correcdes ao receptor em tempo real. Além disso, 0 método
PPK (Post Processed Kinematic), semelhante ao RTK, realiza a correcdo dos dados apos a
coleta, garantindo alta acuricia mesmo em locais com dificuldades de sinal. No entanto, de
acordo com Ribas (2017), o GNSS possui algumas limitacGes de sinalizacdo em especial
guando utilizado em areas fechadas como por exemplo matas densas, coberturas.

No estudo realizado por Cervi et al. (2013) sobre a analise de declividade utilizando o
GNSS como referéncia, observou-se que os dados obtidos por essa tecnologia revelaram uma
representacdo mais detalhada e diversificada do relevo em comparagdo com o modelo
SRTM(Shuttle Radar Topography Mission). Com base nesses resultados, os autores
concluiram que o uso de equipamentos, Softwares ou satélites com baixa precisdo altimétrica
pode ser inviavel para determinados projetos que exigem alta exatiddo, especialmente em
aplicacdes como sistematizacdo de areas, projetos de irrigacdo e drenagem, onde a preciséo

topografica € fundamental.

2.4 Ground Control Points (GCP)

Para a topografia com drone ¢ indispensavel a utilizacdo dos Ground Control Points em
solo. Esses pontos de controle, popularmente conhecido, servem para corrigir as imagens de
drones que geralmente ndo possuem o GNSS embarcado e por iSso possuem erros, tanto de

elevacdo como também de posicionamento, métricos (Fortunato, 2018). Portanto, esses pontos
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quando processados dardo uma maior precisdo nos levantamentos com drone (Jesus e Oliveira,
2018). Existem diversas formas e métodos de como realizar um GCP. Uma forma de execugao
simples é: escolher uma area livre de vegetacdo ou com baixa graminea e desenhar um ‘X’ com
alguma cor que se destaque da vegetacdo ou construcao na area desejada. Realizado isso, coletar
no centro dessa figura ‘X’ um ponto com o GNSS. Esse método possibilitara vizualizacdo do
ponto e ajudara na maior precisdo dos levantamentos topogréficos.

No estudo conduzido por Oliveira e Brito (2019) sobre a acuracia posicional de dados
gerados por drones, foi possivel comprovar, por meio de andlises estatisticas e métodos
matematicos, que as maiores discrepancias ocorreram em &reas sem pontos de controle. No
entanto, quando esses pontos foram inseridos para o ajuste das coordenadas e elevacéo, o erro
quadratico médio reduziu significativamente. Assim, conclui-se que quanto maior o nimero de
pontos de controle utilizados no processamento das imagens e quanto melhor sua distribuicao
na &rea mapeada, mais precisas serdo as analises de acuracia posicional.

J& no estudo realizado por Zanetti e Juliette (2017), que avaliou trés métodos de
mapeamento com drones utilizando 5, 10 e 15 pontos de controle, tanto de forma agrupada
quanto distribuida proporcionalmente, foram obtidos resultados relevantes sobre a importancia
desses pontos no mapeamento. Apesar do teste com 15 GCP apresentar a maior quantidade de
referéncias, verificou-se que a ortomosaico gerado teve menor qualidade quando os pontos
estavam agrupados, em comparagdo com a distribuicdo uniforme pela area de estudo. Além
disso, ao utilizar apenas 5 pontos de controle, observou-se maiores discrepancias nas regides
sem pontos de referéncia. Portanto, conclui-se que um maior nimero de pontos de controle,
distribuidos de forma proporcional e estrategicamente planejada, resulta em produtos
cartograficos de maior qualidade e preciséo.

Estudos sobre topografia com drones ndo especificam uma quantidade exata de Ground
Control Points (GCPs) para levantamentos topograficos. No entanto, alguns autores e
topografos adotam a proporcado de um GCP a cada cinco hectares. Essa quantidade pode variar
conforme as caracteristicas do terreno, sendo necessario um nimero maior em areas com relevo
irregular ou imperfeicdes acentuadas. A distribuicdo e densidade dos pontos devem ser

ajustadas de acordo com as particularidades da regido mapeada e os objetivos do levantamento.

2.5 Topografia com drone
A aerofotogrametria com drones para levantamentos altimétricos consiste na captura de
imagens de uma area previamente estabelecida, utilizando ajustes especificos no equipamento

para garantir maior precisdo. Essas imagens sdo processadas por softwares que aplicam
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algoritmos matematicos e integracdo de dados para extrair informagcfes como elevagéo,
distancias, volumes e localizagdo geogréfica (Coelho e Brito, 2007).

Para obter resultados precisos na altimetria com ARP, é essencial que 0 equipamento
possua um sistema RTK embarcado ou utilize pontos de controle no solo. Quando utiliza-se o0s
GCP, estes devem ser posicionados estrategicamente e distribuidos de maneira uniforme,
garantindo um alinhamento e ajuste mais eficiente das imagens no processamento. Dessa forma,
é possivel alcancar precisdo na escala de centimetros (Fortunato, 2018).

Alguns cuidados sdo fundamentais para garantir a qualidade dos resultados na altimetria
com drones. Areas com vegetacdo densa podem comprometer a acuracia dos levantamentos,
pois a copa das arvores impede a visualizacdo direta do solo (Jesus e Oliveira, 2018). Além
disso, € necessario manter uma sobreposi¢cdo minima de 75% nas imagens, tanto longitudinal
guanto lateralmente, para garantir um modelo preciso. Outro ponto crucial é evitar a geracdo de
curvas de nivel a partir do Modelo de Elevacédo de Superficie (MDS), pois este inclui elementos
além do solo, como arvores e edificacBes. A classificacdo das estruturas presentes nas imagens
deve ser realizada com rigor, excluindo quaisquer objetos que ndo representem o terreno, uma
vez que o objetivo final da altimetria com drones € a obtencdo de um Modelo Digital de Terreno
(MDT) preciso (Jesus e Oliveira, 2018).

Estudos realizados por Jesus e Oliveira (2018) demonstram que os levantamentos
altimétricos com drones apresentam alta compatibilidade com métodos tradicionais, como 0s
realizados com GNSS e Estacdo Total. A principal discrepancia nos resultados ocorreu na
geracdo de curvas de nivel em areas de vegetacao densa, evidenciando a importancia de escolher

metodologias adequadas para cada tipo de terreno.

2.6 Conversao de altitude elipsoidal para altitude geoidal

A converséo de altitude elipsoidal para altitude geoidal é o processo de transformar uma
altitude medida em relacdo a um elipsoide de referéncia, como 0 GRS80, que € utilizado como
Datum para 0 SIRGAS 2000, o sistema de referéncia de coordenadas oficial do Brasil.

O elipsoide ¢ um modelo matematico criado com o proposito de se assemelhar ao
formato da Terra (geoide). No entanto, por se tratar de um modelo matematico, ele ndo pode
ser mensurado fisicamente.

Para auxiliar na conversdo da altitude elipsoidal para a altitude geoidal, o IBGE
disponibiliza um aplicativo online denominado hgeoHNOR2020 (IBGE, 2023). Antes da
criagédo desse aplicativo, o modelo utilizado para a conversao era 0 MAPGEO2015, que serviu

como base para o desenvolvimento do hgeoHNOR2020.
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De acordo com o IBGE, o hgeoHNOR2020 utiliza calculo mediante colocagdo por
Minimos Quadrados (CMQ), a partir dos residuos das alturas geoidais, extraidas do MAPGEO
2015. Esse modelo possui uma precisdo de 7 ¢cm na determinacdo da altimetria. Ja o
MAPGEQO2015 apresenta uma precisdo de 30 cm em relacdo ao nivel médio dos mares.

Para que esses dados de precisdo possam ser disponibilizados e checados, o IBGE possui
uma rede altimétrica de alta precisdo (RAAP), o qual utiliza-se dos Datum de referéncias dos
marégrafos instalados em Imbituba (SC) e Santana (AP). Dessa forma, é possivel ter como base
o nivel medio dos mares os quais serdo utilizados para a conversédo elipsoidal para geoidal.
Além do RAAP no Brasil existe o sistema geodésico brasileiro (SGB) de responsabilidade do
IBGE em checar, manter e tornar publica.

Para a correcdo da altitude elipsoidal para a altitude geoidal, o aplicativo online

hgeoHNOR?2020, disponibilizado pelo IBGE, fornece a seguinte equacao:
H™ = h(elipsoidal) — N(fator de conversio)

Essa equacdo deve ser utilizada para obter a elevacdo em relacdo ao nivel médio dos
mares. O fator de conversdo (N) é determinado a partir das coordenadas do levantamento,
inseridas ao sistema.

No contexto do IBGE, a altura normal corresponde a altitude geoidal. Para projetos que
exigem alta precisao altimétrica, como curvas de nivel, a correcdo dos dados de elevacédo €

essencial em todos 0s equipamentos tanto topograficos como geodésicos.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area Amostral

O trabalho foi desenvolvido na propriedade Sitio Bom Jesus com &rea aproximada de
8.81 ha, localizada no municipio de Estancia/SE, Povoado Olhos D’agua com coordenadas -
11°11° 56,2175 Latitude e -37° 26° 23,6993°” Longitude (Figural).



Figura 1. Mapa de localizacao do Sitio Bom Jesus Povoado Olhos D’agua
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3.2 Equipamentos e Softwares utilizados

3.2.1 Aeronave Remotamente Pilotada
A aeronave utilizada no mapeamento foi do fabricante DJI, modelo AIR 2S (Figura 2).
A DJI é uma empresa chinesa, pioneira em tecnologia aérea, imagem e solucdes educacionais.
Ela tem se destacado na fabricacdo de drones para diversos seguimentos como engenharia,
agricultura, mapeamentos, pulverizaces etc.
Figura 2: ARP AIR 2S da DJI utilizado no mapeamento

Fonte: Autor, 2025.
Caracteristicas do equipamento de acordo com o fabricante DJI (Tabela 1).

Tabela 1: Informacdes técnicas da ARP AIR 2S

PESO DE DECOLAGEM 595 GRAMAS
TEMPO MAXIMO DE VOO S/VENTO 31 minutos
RESISTENCIA MAXIMA AO VENTO 10,7m/s
GNSS GPS,GLONASS,GALILEU
SENSOR CMOS de 17 Pixeis efetivos: 20 MP
TAMANHO DA IMAGEM 20 MP; 5472x3648 (3:2); 5472x3078 (16:9)
BUSSOLA BUSSOLA UNITARIA

Fonte: Site DJI.
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3.2.2 GNSS Emlid Reach RS2
Caracteristicas do equipamento GNSS Emlid Reach RS2 utilizado para demarcacdo das
coordenadas e elevacao dos Ground Control Points em solo (Tabela 2)

Tabela 2: Informacdes técnicas do GNSS Emild Reach RS2
RECEPTOR MULTI-FREQUENCIAS

Sinal rastreado
GPS/QZSS L1 C/A, L2C

GNSS GLONASS L10OF, L20F
BeiDou B1l, B2l
Galileo E1-B/C, E5b
CANAIS 184

ESTATICO
H: 4mm + 0.5 ppm V: 8 mm + 1 ppm

PPK

POSICIONAMENTO H: 5mm + 0.5 ppm V: 10 mm + 1 ppm

RTK
H: 7mm + 1 ppm V: 14 mm + 1 ppm

Tempo de convergéncia
~5 s normalmente

PRECISOES CENTIMETRICAS Distancias de 60km no modo RTK e 100km
no modo PPK

Fonte: Site Emlid Reach RS2.

3.2.3 Argisoft Metashape versdo experimental por 30 dias

O Agisoft Metashape é um software de fotogrametria que processa imagens capturadas
por drones e outras cameras para gerar modelos 3D, ortomosaicos e nuvens de pontos. Nele
utiliza-se técnicas de visdo computacional e inteligéncia artificial para reconstruir superficies

detalhadas a partir de fotografias sobrepostas (figura 3).
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Figura 3: Software Argisoft metashaee

frchivo  Edkin Ver [uodetbsio Modeo Imagen Qo Hemamieatss  Ayds

sOHOGPIFE

Agisoft |
w4 Metashape -

Fonte: Google imagens

3.2.4 QGIS

E um software de Sistema de Informacio Geografica (SIG) open-source que permite
visualizar, editar, analisar e mapear dados geoespaciais. Ele é amplamente usado em &reas como
cartografia, topografia, geoprocessamento e planejamento urbano. Esse software foi utilizado
nesse trabalho na elaboracdo e confeccdo dos mapas e modelos de elevagdo representativos,
pelo motivo de ter sido desenvolvido sob a licenca GNU General Public License (GPL). Isso
significa que ele pode ser usado, modificado e distribuido gratuitamente, sem a necessidade de
pagar por licengas.

3.2.5 Map Pilot Pro

O Map Pilot Pro foi o software utilizado na pré-configuracdo do plano de voo e
mapeamento da area de estudo. Esse aplicativo fez a conectividade com a aeronave e nele foi
possivel definir qual rota a ARP deve seguir, altura de voo, sobreposi¢cdo das imagens,
velocidade do mapeamento, tempo médio de duracdo do mapeamento, quantidade de imagens
registradas e tamanho (gigabytes) necessarios para o armazenamento da imagens (Figura 4).
Fir 4: Aplicativo Map Pilot Pro

NIy @W &

Norm Mission  Altitude: 100m  Active Connect  Rotation: 42.0

@i @

Speed: 15.0 m/s Battery Limited

Not Connected Range: 100% D ¥
Detailed

5% ° o 95% rendering
'

Along Track: 50% of heavy

trees, Terrain [y
5% structurs, trees,
any water,

Fonte : Google Imagem
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3.3 Obtencéo dos dados

3.3.1 Demarcac¢iao dos GCP’s
Foi definido uma distribuicdo uniforme dos locais de coleta e marcacdo dos GCP,
posicionando-0s estrategicamente para otimizar a visualizacdo e aumentar a precisédo e a

acuracia das imagens captadas pelo drone. (Figura 5).
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Fonte: Autor, 2025.
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Para a materializacdo dos GCP foi utilizado cal (cor branca), em formato de ‘X’ com

dimensdes aproximadas de 1,5 x 1,5 metros para melhor visualizagdo nas imagens (Figuras 6A
e 6B).
Figura 6. Procedimento de coleta dos GCP

- X - 2 W WA

Fnte: Autor, 2025. Legenda: A) Marcacao com cal; B) Coleta dos GCP com o GNSS Emlid
RS2
Ap6s a marcacdo dos Ground Control Points na area de estudo, utilizou-se 0 GNSS

Emlid Reach no modo RTK para coletar as posicdes geograficas e altimétricas de cada GCP,
que permitiu a obtengdo de coordenadas com precisdo centimétrica ao utilizar uma estacao de
referéncia que transmite correcfes ao receptor em tempo real. Ao todo foram coletados 5
GCP’s, pois a area apresentava poucos obstaculos e baixa irregularidades no terreno. Para as
correcdes das elevacgdes obtidas pelo GNSS Emlid Reach RS2 de Elipsoidais para Normais foi
utilizado o aplicativo online do IBGE hgeoHNOR2020 (IBGE, 2023) (Tabela 3).

Tabela 3. Coordenadas dos Ground Control Points obtidas com 0 GNSS Emlid Reach RS2

Pontos Latitude (UTM) Longitude (UTM) Altitude (~m) Altltu_de_ (m)
s/correcdo corrigida
Pc01 670258.644 8761438.339 59.922 70.052
Pc02 670203.010 8761529.333 60.546 70.676
Pc03 670104.201 8761392.287 49.83 59.960
Pc04 670027.607 8761224.764 37.442 47.572
Pc05 670106.201 8761245.616 45,458 55.588

Fonte: Autor, 2025.

3.3.2 Planejamento e execuc¢do do voo
O planejamento do voo ocorreu da seguinte forma (Tabela 4):
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Tabela 4: Informagdes do plano de voo

DESCRICAO VALORES
ALTURA DO VOO 100m
VELOCIDADE DA AERONAVE Im/s
SOBREPOSICAO DAS IMAGENS 75% LATERAL E 75% LONGITUDINAL
HORARIO DO VOO 9H AS 10H
TEMPO DE VOO 14,58 MINUTOS
QUANTIDADE DE IMAGENS 183
AREA 14,57 HECTARES

Fonte: Autor, 2025.

A altura do voo de 100m adotada para esse mapeamento, foi uma altura que nédo
ultrapassou o limite imposto pelo Sarpas Decea que € de 120m. Além disso, essa altura
estabelecida ajustada com a sobreposicdo de 75% tanto lateral como longitudinal e com a
capacidade do sensor CMOS de 1’ pixeis efetivos: 20MP da ARP AIR 2S e tamanho da
imagem de 20MP possibilitard resultados satisfatorios em relacdo aos produtos gerados de
acordo com levantamentos ja realizados por autores como (Lopes et al., 2024), (Teixeira et al.,
2024) e ( Apud pedreira, 2017).

O horério do voo ¢é fundamental para a qualidade dos produtos gerados, pois a cAmera
do drone capta imagem e cores que sdo refletidas pela luz. Logo, foi fundamental que houvesse
uma boa luminosidade do sol e pouco sombreamento. Como na area de interesse ndo havia
arvores altas e construgdes, o horario das 9h para inicio do voo possibilitou imagens claras e
com pouco sombreamento (Santos, 2024)

No mapeamento de areas com ARP é importante que estabeleca uma area maior do que
a area desejada (Teixeira et al., 2024), para que nao corra o risco de ter que retornar a realizar
0 VOO por ndo ter capturado imagens suficientes para cobrir toda area de interesse. Como a area
da propriedade possui aproximadamente 8,81ha achou por seguranca aumentar a area, margem

(offset ou buffer) mapeando uma area de 14,57 hectares.

3.3.3 Processamento das imagens
As imagens foram processadas no Argisoft Metashape versao experimental por 30 dias
e algumas etapas foram seguidas para obtengdo dos modelos digitais de elevagéo, curvas de

nivel e ortomosaico.
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1° Etapa: Essa etapa constitui na insercdo da pasta de arquivo das 183 imagens ao
software (Add Folder).
2° Etapa: Essa fase tem a funcéo de alinhar as imagens. Foi selecionado a acuracia média
e adotado o limites de chave de pontos em 40 e para o limite de pontos de amarragdo em 10
(figura 7).
Figura 7: Parametros do alinhamento

Align Photos
General
Accuracy: Medium
Generic preselection
Reference preselection Source
Advanced
Key point limit: 40,000
Tie point limit: 10,000

Apply masks to: None
Exclude stationary tie points
Guided image matching

Adaptive camera model fitting

o<} cancel

Fonte: Autor, 2025.
3° Etapa: Em seguida foi necessario converter o sistema de referéncia de coordenadas
que encontra-se em WGS 84 para o do projeto que foi: SIRGAS 2000 / UTM zona 24S (figura
8).

Figura 8: Conversao do sistema de referéncia de coordenadas

Convert Reference

Coordinate System

WGS 84 (EPSG::4326)

SIRGAS 2000 (EPSG::4674)

SIRGAS 2000 / UTM zone 245 (EPSG::31984)
WGS 84 (EPSG::4326)

ok J cancel
Fonte: Autor, 2025.

4° Etapa: Posteriormente foram inseridas as coordenadas e elevagdes corrigidas dos
GCP’s (figura 9).
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Figura 9: Importacdo dos GCP’s ao Software

Import CSV X
Coordinate System
SIRGAS 2000 / UTM zone 24S (EPSG::31984)

Rotation angles: Yaw, Pitch, Roll v
Ignore labels Threshold (m): 0.1

Delimiter Columns
Tab Label: 1 f.i Accuracy /' Rotation Accuracy
Semicolon " a W allg

Easting: 2 v 8 Yaw: 5 ~ |9

® Comma -
Space Northing: 3 v||8 Pitch: 6 v 9
Other: Altitude: 4 |8 Rol: 7 = HE:)
Combine consecutive delimiters Enabled flag: 10

Startimportatrow: 2 <+ Items: All

First 20 lines preview:

. Label Easting Northing Altitude Yaw Pitch

1 PONTOS LATITUDE LONGITUDE ELEVACI\O

2 |pcO1 670258.644 8761438339 70.052

3 | pc02 670203.01 8761529.333 70.676

4 |pc03 670104.201 8761392.287 59.96

5 pc4 670027.607 8761224.764 47.572

6 pc05 670106.201 8761245.616 55.588

7

X |

Fonte: Autor, 2025.
5° Etapa: Aqui foi realizado a filtragem das imagens por marcadores. Esses marcadores
foram ajustados manualmente para o centro das marcagdes dos GCP’s em solo (figura 10). Isso
foi fundamental para corrigir e ajustas os deslocamentos das imagens e das elevagdes. Para que
aparecesse mais imagens para ajustar e mudancas na acuracia de posicionamento e elevacao
teve que otimizar o alinhamento da camera (figura 11).
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Figura 10: Ajustes dos marcadores para o centro das marcagoes

W

DJI_0837

Fonte: Autor, 2025.

Figura 11: Otimizag&o do alinhamento das cAmeras

Optimize Camera Alignment X
General
J/ Fitf Vv  Fitex, oy

</ Fitki </ Fitpl
+/  Fitk2 +/  Fitp2
</ Fitk3 Fitb1
Fitk4 Fitb2
Advanced
Adaptive camera model fitting
Estimate tie point covariance

Fit additional corrections

Fonte: Autor, 2025.
6° Etapa: Nesse ponto, posterior as otimizagdes de todas as cameras foi realizado o Build

Dense Cloud ( construcdo da nuvem densa) escolhendo a qualidade do processamento mais

baixo (lowest) (figura 12).
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. Essa qualidade foi escolhida, pois o objetivo principal desse levantamento foi a geracéo
das curvas de nivel e ndo da qualidade gerada no ortomosaico em etapas posteriores a essa.

Figura 12: Configuracdo para a construgdo da nuvem densa

Build Dense Cloud X
General
Quality: Lowest
Advanced
Depth filtering: Mild

Calculate point colors

Calculate point confidence

Lok ]| Cancel

Fonte: Autor, 2025.

7° Etapa: Nesse momento, apés a geracdo do Dense Cloud, foi realizado a classificagdo

dos Ground points com os seguintes parametros demostrados (figura 13).

Figura 13: Classificacdo dos pontos em solo

Classify Ground Points

Classes

From: Any class

To: Ground + Low Points
Parameters

Max angle (°): 30.0 H
Max distance (m): 1

Cell size (m): 50

Erosion radius (m): 0

Lok ] Cancel

Fonte: Autor, 2025.

8° Etapa: Nesse avancgo ocorreu a filtragem e classificacdo dos elementos presentes na

area. Essa classificagdo ocorreu de forma manual e foi separodo os elementos de acordo com
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a listagem disponibilizada pelo software (figura 14). Na &rea mapaeada possuia vegetacdo
densa, com &rvores altas e algumas construcdes, no entanto a maior parte da area que realmente

desejou reealizar a altimetria do relevo, possuia baixa vegetacdo (gramineas).

Figura 14: Classificacdo dos elementos na area

Assign Class A
From: Any dlass
To: High Vegetation
_ Created (never dassified)
0K
Undlassified
£ Ground Fi
Low Vegetation ,3'

Medium Vegetation

Building

"-_ﬁ_ ?“-l".- i Low Paint (noise)
TR ) " Model Key-paint (mass point)
S mh oM pRaeig
3, 5 Water

Fonte: Autor, 2025.
9° Etapa: Nessa fase de processamento, selecionou todas as listagens dadas no software

quanto a classificacdo (figura 15).

Figura 15: Selecao de todas as classificacdes dos elementos

Select Point Classes X

Created (never classified)
Unclassified

Ground

Low Vegetation

Medium Vegetation

High Vegetation

Building

Low Point (noise)

Model Key-point (mass point)
Water

Rail

Road Surface

Overlap Points

Wire - Guard (Shield)
Wire - Conductor (Phase)

oSS N S S S S S SN S S S

Transmission Tower

Fonte: Autor, 2025.
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10° Etapa: Realizado a classificacéo de todos os elementos, o software gerou diferentes
cores para diferenciar solo, representado pela coloragdo marrom, vegetacdo pela cor verde e

contrucdes pela cor vermelha (figura 16).

Figura 16: Classificagdo dos elementos baseado em cores

Fonte: Autor, 2025.
11° Etapa: Posterior a etapa das classificacbes, gerou o Build Mesh com essas
configuracdes selecionadas (figura 17).

Figura 17: Selecéo das configuracdes do Build Mesh
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Build Mesh X
* General
Source data: Dense doud v
Surface type: Height field (2.50) hd
Quality:
Face count: Low (34,235) hd
*  Advanced
Interpolation: Enabled (default) -
Depth filtering:

Paint classes: Al
«/ Calculate vertex colors
Use strict volumetric masks

Reuse depth maps
oK
Fonte: Autor, 2025.
Ainda nessa etapa, a construcdo do Mesh gerou uma modelagem 3D sem muita
qualidade, pois os parametros utilizados como planejamento de voo, angulacdo de cameras e
qualidade do processamento ndo foram ajustados para esse tipo de produto (figura 18).

Figura 18: Build Mesh

Fonte: Autor, 2025.

Etapa 12: Nesse trecho foi necessario suavizar o relevo, de forma manual, com o

objetivo de torna-lo com menos imperfeicdes possiveis. Esse procedimento foi fundamental
para converter o modelo digital de superficie (MDS) em um modelo digital de terreno (MDT)
que leva em consideragédo apenas a elevacéao do terreno (figura 19).

Figura 19: Suavizacao do relevo
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0%

Apply to selection

Fonte: Autor, 2025.
Etapa 13: Realizado o procedimento de suavizar o relevo, utilizou-se um parametro de
suavizacdo denominado de Smooth Mesh. Esse procedimento ndo ultrapassou o valor (3)

(figura 20). Isso foi realizado para reduzir ainda mais as imperfeigdes do relevo.

Figura 20: Parametro de suavizagdo Smooth Mesh

Smooth Mesh X

- General

Ak

Strength: 3.00
Apply to selected faces
-  Advanced
+/  Fix borders

Preserve edges

Fonte: Autor, 2025.
Etapa 14: Nesse processo foi gerado o Build Dem, ou seja, a constru¢do do modelo
digital de terreno (MDT) e alguns parametros foram ajustados como: a resolucéo adotada foi 1

(um) e Source data tem como referéncia o Mesh (figura 21).
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Figura 21: Build Dem (MDT)

Build DEM
Projection

Type: Geographic Planar Cylindrical

SIRGAS 2000 / UTM zone 245 (EPSG::319584)

Parameters

Source data: Mesh
Quiality:
Interpolation: Enabled {default)

Point classes: All Selech..

Advanced

Region

Setup boundaries: 652

Resolution (m): 1

Total size (pix): 1134 ¥ 1145

[_oc |
Fonte: Autor, 2025.
Etapa 15: Nessa etapa foi gerado os contornos (curvas de nivel) apartir do modelo digital
de terreno
Etapa 16: Por fim obteve o ortomosaico.
O fluxograma apresentado na (Figura 22) esclarece as etapas de processamento
utilizados, abrangendo inicialmente desde o planejamento de voo até a obtencdo do produto

final e dos dados que serdo analisados.



Figura 22. Fluxograma das etapas de processamento e voo da ARP
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Fonte: Autor, 2025.

3.4 Anélises estatistica

Para interpretar os dados de altitude (Z) das imagens capturadas pela ARP, recorreu-se
a estatistica descritiva no software Excel. Foram examinados a média, mediana, erro padrédo,
moda, desvio padrdo e variacGes de elevacdo. As avaliacOes estatisticas realizadas buscaram
comparar as elevacdes geoidais antes e apds a correcdo, além de investigar os erros altimétricos
das imagens, a fim de compreender os fatores que influenciaram as oscilagdes de altitude, tanto
nos modelos digitais de terreno quanto nas curvas de nivel geradas pelo processamento das
imagens.

Além disso, foi conduzida uma analise estatistica descritiva dos GCP’s, com o proposito
de confrontar os dados brutos de elevagdo (elipsoidais) obtidos no levantamento, com as
altitudes corrigidas (geoidais) pelo aplicativo do IBGE hgeoHNOR2020.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise estatistica descritiva das altimetrias das imagens

Durante o processamento das imagens, foram obtidas as informacdes referentes a cada
registro capturado pela ARP. A partir desses dados, realizou-se uma andlise estatistica
descritiva comparativa entre as elevac6es corrigidas para 0 modelo geoidal e as nédo corrigidas,
apresentando os seguintes resultados (Tabela 5).

Tabela 5: Anélise estatistica das imagens com e sem corre¢des das elevacfes geoidais.

Z/Altitude com correcbes Z/Altitude sem correcfes
Média 126,0525 Média 115,9225
Erro padrao 0,66986 Erro padrdo 0,66986
Mediana 125,57 Mediana 115,44
Modo 116,17 Modo 106,04
Desvio padrao 9,061695 Desvio padrao 9,061695
Varidncia da amostra 82,11431 Variancia da amostra 82,11431
Curtose -1,26761 Curtose -1,26761
Assimetria 0,210236 Assimetria 0,210236
Intervalo 30,9 Intervalo 30,9
Minimo 112,37 Minimo 102,24
Maximo 143,27 Maximo 133,14
Soma 23067,61 Soma 21213,82
Contagem 183 Contagem 183
Nivel de confianga(95,0%)  1,32169 Nivel de confianga(95,0%)  1,32169

Fonte: Autor, 2025.

Os resultados indicam que a correcdo geoidal, resultou em um aumento uniforme nas
altitudes, mantendo as caracteristicas estatisticas da distribuicdo (dispersdo, assimetria e
curtose). Essa correcdo € essencial para garantir a precisdao dos dados altimétricos, pois a
altitude (bruta) sem ajustes, ndo representa corretamente a elevacdo (Z) das imagens em relagéo
ao nivel médio dos mares (IBGE).

Também foi possivel obter estatisticas descritivas dos erros de altimetria (Z) de cada

imagem (Tabela 6).
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Tabela 6: Erros de altimetria das imagens corrigidos e néo corrigidas

(Z) ERRO COM CORRECOES (Z) ERRO SEM CORRECOES
Média 17,76632 Média -1,3E-07
Erro padrao 0,551901 Erro padrao 0,060508
Mediana 17,22123 Mediana -0,00793
Modo #N/D Modo #N/D
Desvio padrao 7,465973 Desvio padrao 0,818537
Varidncia da amostra 55,74075 Varidncia da amostra 0,670003
Curtose -0,81024 Curtose 0,130848
Assimetria 0,23456 Assimetria 0,091139
Intervalo 31,51303 Intervalo 4,409809
Minimo 4,503268 Minimo -2,09055
Maéximo 36,0163 Maéximo 2,319255
Soma 3251,237 Soma -2,3E-05
Contagem 183 Contagem 183
Nivel de confianga(95,0%) 1,088946 Nivel de confianga(95,0%) 0,119387

Fonte: Autor, 2025.

Apds a correcdo, 0 erro médio passou para 17,77 metros, indicando que as altitudes
corrigidas apresentam uma diferenca significativa em relacdo ao modelo geoidal utilizado como
referéncia.

Sem CorrecGes: A média do erro € praticamente zero (-1,3E-07), sugerindo que, sem as
corregdes, 0s erros se anulam ou sdo proximos de zero na média.

Apds a correcado, os erros aumentaram significativamente, variando entre 4,50 e 36,02
metros, reforcando a maior dispersao ja observada no desvio padrdo e variancia.

O erro padrdo € menor nas imagens sem correcdo, indicando que as variacdes
individuais dos erros sdo pequenas.

O nivel de confianga € muito menor para os erros nao corrigidos, indicando uma menor

incerteza.

4.2 Analise estatistica descritiva dos GCP’s
Na compara¢do dos GCP’s com as corregdes € sem as correcdes no aplicativo do IBGE

foram obtidas essas informag0es estatisticas: (Tabela 7).
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Tabela 7: Analise estatistica dos GCP’s corrigidos e ndo corrigidos.

ALTITUDE COM CORRECAO ALTITUDE SEM CORRECAO
Média 60,7696 Média 50,6396
Erro padrao 4,3930672 Erro padrao 4,3930672
Mediana 59,96 Mediana 49,83
Modo #N/D Modo #N/D
Desvio padréao 9,8231969 Desvio padréo 9,8231969
Variancia da amostra 96,495197 Variancia da amostra 96,495197
Curtose -1,540972 Curtose -1,540972
Assimetria -0,292924 Assimetria -0,292924
Intervalo 23,104 Intervalo 23,104
Minimo 47,572 Minimo 37,442
Maximo 70,676 Maximo 60,546
Soma 303,848 Soma 253,198
Contagem 5 Contagem 5
Nivel de Nivel de
confianca(95,0%) 12,19711 confianca(95,0%) 12,19711

Fonte: Autor, 2025.

A correcdo aumentou a altitude média dos GCP’s em 10,13 metros, mantendo a
dispersao, distribuicdo e variabilidade dos dados inalteradas.

O erro padrdo, desvio padréo e variancia permaneceram 0s mesmos, sugerindo que a
correcdo apenas deslocou os valores sem alterar sua precisdo.

A distribuicdo dos dados também ndo mudou (assimetria e curtose inalteradas),
confirmando que o processo de corregéo foi uniforme.

O intervalo de confianca permaneceu alto (12,20 m), indicando que a incerteza nos
valores das altitudes dos GCP’s ainda ¢ significativa.

A correcéo das altitudes dos GCP’s resultou em um aumento tanto na altitude maxima
quanto na minima, sem alterar o intervalo de variacdo. Essa diferenca indica a importancia de
ajustes nos dados para melhorar a precisdo topografica, garantindo medi¢des mais confidveis

para aplicacdes geodeésicas e cartograficas.

4.3 Comparativo da utilizacdo de GCP no mapeamento
Apos o processamento foi gerado um relatdrio contendo informagdes detalhadas sobre
0s parametros alcancados sem a inser¢do dos GCP como também a utilizagdo dos GCP nos

ajustes da altimetria (Tabela 8).

Tabela 8: Erros médios de localizacdo da camera obtidos pds-processamento.

Processamento Longitude(m) Latitude (m) Elevacdo (m) Total do erro (m)

Sem GCP 4.45325 6.75009 19.3392 20.9619

Com GCP 0.228182 0.161961 0.29636 0.407588
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Fonte: Autor, 2025.

De acordo com o estudo conduzido por Silva (2019) sobre levantamentos altimétricos
realizados com ARP, verificou-se que 0s erros nas imagens, no posicionamento e na elevacao
foram significativamente reduzidos com o uso dos GCP. Os resultados obtidos apresentaram
semelhangas com esse processamento no que se refere a reducao dos erros, demonstrando a
eficacia dessa metodologia.

Neste trabalho, o erro altimétrico (Z) sem a utilizacdo dos GCP foi de 19,3392 m. Ja no
estudo de Silva (2019), essa discrepancia foi ainda maior, atingindo 35,69 m. Vale ressaltar que
as metodologias foram diferentes em relacdo a area mapeada, altura do voo, sobreposicdo de
imagens, velocidade do drone e equipamentos. No entanto, com a adi¢do dos Ground Control
Points para ajustes, o erro altimétrico neste estudo caiu de 19,3392 m para 0,29636 m. De forma
semelhante, no trabalho de Silva (2019), com a utilizag&o de seis pontos de controle, a altimetria

foi corrigida, reduzindo o erro de 35,69 m para uma média de 0,4701 cm.

4.3 Comparativo dos modelos digitais de terreno

J& no software de processamento, como sendo um dos passos para obtencao das curvas
de nivel, gerou um modelo de elevagdo de terreno, o qual foi possivel de acordo com as cotas e
gradientes de cores notar as diferencas de altimetria quando nédo utilizou os GCP e quando 0s

utilizou (Figura 23).



Figura 23. Modelos digitais de terreno sem GCP e com os GCP
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A né&o introducdo dos GCP no processamento resultou em uma nuvem densa (Dense
Cloud) com 1.555.374 pontos, enquanto sua utilizagdo aumentou esse nimero para 6.317.180.
Esse crescimento significativo indica uma melhoria na reconstrucdo tridimensional da cena,
pois 0s GCP corrigem distor¢des e erros na georreferenciacao, proporcionando uma modelagem
mais precisa e detalhada do terreno. Assim, sua inser¢do ndo apenas aprimora a acuracia
posicional, mas também a qualidade e densidade da nuvem de pontos.

Os gradientes de cores na topografia, denominados hipsometria, representam variacoes
de elevacéo e relevo do terreno (Francischett e Biz, 2020). Em mapas topogréaficos e modelos
digitais de elevacéo, diferentes cores sdo utilizadas para indicar distintas altitudes. Nos modelos
de elevacdo do terreno gerados a partir do processamento de imagens, esses gradientes de cores
sdo aplicados para facilitar a interpretacao.

Cada cor corresponde a uma faixa de elevacdo. Tons mais escuros, como verde e azul,
representam areas de menor altitude. Cores intermediarias, como amarelo e laranja, indicam
regides de altitude moderada. Ja os tons mais claros, como o vermelho, sinalizam as areas mais

elevadas do relevo.

4.4 Comparativo das curvas de nivel

Realizado os modelos digitais de elevacdo sem e com corregdes gerou-se as curvas de
nivel com o objetivo de comparar o formato e cotas altimétricas do relevo em questdo entre
essas duas metodologias utilizadas. As curvas de nivel estdo espassadas a cada um (1) metro de
equidistancia uma entre e outra e podemos notar a nitida diferenca de clareza e detalhamento

que cada uma disponibiliza (Figura 24)



Figura 24. Comparacéo das curvas de nivel geradas apartir do MDT com e sem a inser¢do dos GCP
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A partir da analise do modelo de elevagdo de terreno e curvas de nivel, sem correcoes
dos GCP em solo, podemos perceber que os produtos sem corre¢cdo, obtiveram cotas
altimétricas bem abaixo do que o relevo realmente representa. A cota mais baixa desse
relevo,nas curvas de nivel, esta indicando que possui uma elevacdo minima de 17m e a sua cota
mais elevada est4 indicando uma cota altimétrica de 48m. As curvas de nivel geradas a partir
deste modelo totalizaram 73 feicBGes lineares, apresentando irregularidades com trechos
abruptos, espacamento inconsistente e com contornos menos definidos, sugerindo um terreno
com variacOes altimétricas mais bruscas e menos precisas. As variacdes altimétricas parecem
exageradas em alguns pontos com curvas de nivel muito proximas em area de declive, o que
pode indicar imprecisdo na representacdo do relevo. Os detalhes do terreno s&o menos definidos
e um pouco distorcidos, com auséncia de representacao de feicdes menores ou a representacdo
incorreta de suas formas e tamanhos. O relevo apresenta menos detalhes e maior tendéncia a
simplificacéo.

Para os produtos corrigidos com os GCP’s obteve cotas altimétricas mais préximas com
a elevacdo real do terreno. Na cota baixa do modelo a elevacdo estéd indicando 43m e a sua
maior cota de elevacdo do modelo esta indicando uma cota altimétrica de 82m. As curvas de
nivel geradas a partir deste modelo totalizaram 80 fei¢des lineares. As curvas de nivel estéo
mais densas, especialmente em areas de variacdo altimétrica acentuada, sugerindo uma maior
precisdo na identificacdo de desniveis e detalhes topograficos. O desenho das curvas de nivel
sdo suaves, continuas e uniformemente espacadas indicando um terreno com declives
consistentes, demontram variaces altimétricas graduais e realistas, os detalhes do terreno,
como pequenas elevagdes e depressoes, séo representados de forma clara e precisa. Este modelo
é mais detalhado, com evidéncia de microformas, o que é crucial para analises ambientais,
projetos de engenharia agrondmica e planejamento urbano.

Os resultados obtidos no processamento das imagens da ARP confirma a importancia
da utilizagdo dos Ground Control Points como uma ferramenta indispensavel para
mapeamentos com drone sem GNSS embarcado (Fortunato,2018). Para esse mapeamento foi
possivel notar as reducfes dos erros de uma escala métrica para centimétrica.

Portanto, tanto neste estudo quanto no de Silva (2019), observa-se que a variagdo das
cotas altimétricas foi consideravelmente maior nos voos realizados sem corre¢fes por pontos
de controle, evidenciando a importancia dessa técnica para garantir maior precisdo nos
levantamentos aerofotogramétricos.

Um aspecto essencial na altimetria é a conversao das altitudes elipsoidais para normais.

Essa correcédo deve ser aplicada tanto as altitudes registradas pelo drone quanto as obtidas pelo
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GNSS nos GCP. Conforme mencionado anteriormente, essas corregdes séo realizadas por meio
do aplicativo hgeoHNOR2020, disponibilizado pelo IBGE.

No estudo de Silva (2019), no entanto, ndo ha mencdo a aplicacdo dessas correcoes,
tanto para os dados do drone quanto para os do GNSS. Embora tenham sido observadas
reducdes nos erros altimétricos nesse estudo, a auséncia desse ajuste compromete a fidelidade
da altimetria, resultando em uma representacdo menos precisa dos desniveis e das curvas de

nivel do terreno.

4.6 Ortomosaico

Durante o processamento, foi possivel gerar um ortomosaico georreferenciado e
corrigido geometricamente, criado a partir da sobreposicédo das 183 imagens capturadas durante
0 mapeamento da area. Esse processo envolve técnicas de fotogrametria digital para eliminar
distor¢des causadas pelo relevo e pela perspectiva da cadmera. Logo, representa um grande
diferencial na topografia, permitindo analises detalhadas, otimizacdo dos processos
topograficos e citado por muitos autores como um produto principal em mapeamentos com
ARP’s (Colomina; Molina, 2014; Ruggiero 2015) (Figura 25).



Figura 25. Mapa da propriedade realizado através do levantamento topografico com a ARP
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5 CONCLUSOES
Os resultados demonstraram que a utilizacdo dos Ground Control Points aumenta
significativamente a precisdo do modelo, com reducao de erros de metros para centimetros. O
modelo com GCP apresentou curvas de nivel mais suaves, detalhadas e consistentes com o
relevo real, enquanto o modelo sem GCP apresentou curvas de nivel irregulares e com

espacamento inconsistente.
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ANEXOS
Anexo |: solicitacdo ao Sarpas Decea para utilizagdo do espaco aéreo com as devidas
especificacOes para realizacdo do voo com drone (figura 26).

Figura 26. Solicitacdo de autorizagdo do voo com drone para a area do estudo altimeétrico
(SARPAS DECEA)

2XaRe 7053 SARMAS NG
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Protocolo Status Altura

DF63DYR0 Analise Automatica - Aprovado 00 m
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Fonte: Autor, 2025.
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