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Resumo

O uso de cameras fotograficas acopladas a veiculos aéreos
ndo tripulados (VANT’s) consiste em alternativa de baixo
custo para mapeamento de modelagem 3D por meio de
nuvens de pontos produzidas por processamento
esterecoscopio de ortofotos obtidas durante um voo. O
objetivo deste trabalho foi desenvolver e avaliar uma
estratégia de plano de voo semiautonomo para fotogrametria
utilizando uma camera RGB acoplado a um VANT. O
produto ¢ uma nuvem de pontos de alta densidade, visando a
estimativa do volume de pilhas de carvdo em uma unidade
de produgdo. Foi testado a acuracia da estimativa de volume
de uma pilha, produzida pelo processamento da nuvem de
pontos de imagens obtidas de um voo com altitude de 80
metros ¢ overlap lateral de 70%, com ¢ sem pontos de
controle. Os volumes encontrados foram contrastados com o
valor obtido pela técnica tradicional com o uso de um
sistema Real Time Kinematic (RTK).

Palavras-chave — Drone, sistema de informagédo
geografica, sensoriamento remoto, fotogrametria digital,
manejo florestal.

ABSTRACT

The use of photographic cameras coupled to unmanned
aerial vehicles (UAV’'s) consists of a low cost alternative
for mapping 3D modeling through clouds of points
produced by stereoscopic processing of orthophotos taken
during a flight. The objective of this work was to develop
and evaluate a semiautonomous flight plan strategy for
photogrammetry using an RGB camera coupled to a UAV.
The product is a cloud of high-density points, aimed at
estimating the volume of coal piles in a production unit. It
was tested the accuracy of the estimated volume of a pile,
produced by the cloud processing of image points obtained
from a flight with altitude of 80 meters and 70% lateral
overlap, with and without control points. The volumes found
were contrasted with the value obtained by the tradicional
technique with the use of a Real Time Kinematic (RTK)
system.

Key words — Drone, geographic information system,
remote  sensing,  digital  photogrammetry,  forest
management.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico dos veiculos
aéreos nao tripulados (VANTs) e software de
processamento tém viabilizado avangos importantes no
monitoramentos de eventos espacialmente explicitos [1]. A
utilizagdo da fotogrametria digital se destaca, quando
comparado a outras técnicas de sensoriamento remoto, na
aquisicdo de imagens de alta resolugdo [2]. A fotogrametria
com o0 uso de VANT aparece como uma alternativa viavel,
com sua popularizacdo no Brasil a partir de equipamentos
conhecidos como drones, termo popularmente usado [3].

Os VANT’s tém sido usados em diversas
aplicagdes, como monitoramento de queimadas e na
vigilancia de recursos naturais [4]. Dentro da engenharia
florestal, estudos t€ém demonstrado a sua aplicagdo para
silvicultura de precisdo [2] e planejamento de uso ¢
cobertura do solo [5].

Apesar de equipados com receptores de sinais
GNSS e sistema inercial, € comum a obtencdo de fotografias
com algum problema causado pela instabilidade da altitude
[8]. O uso de pontos de apoio ou controle (Ground Control
Points - GCP) busca melhorar a etapa de obteng@o de pontos
comuns e constru¢ao dos pares estereoscopicos com as fotos
[9].

O carvdo vegetal ¢ um insumo utilizado pelas
siderurgicas brasileiras como agente redutor, principalmente
por se tratar de matéria-prima renovavel [6]. Ele aparece
como destaque na economia brasileira, especialmente no
estado de Minas Gerais [7]. Sua produgdo ¢ feita em fornos
de alvenaria, e sua volumetria é geralmente acompanhada
por meio da expedigdo de caminhdes com volume
conhecido. Existem casos em que o controle ¢ feito a partir
do levantamento direto de pilhas montadas no patio das
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unidades de producdo (UP), utilizando equipamentos GNSS
(Global Navigation Satellite System) de alta precisdo.

O objetivo deste trabalho ¢ comparar métodos
diferentes de processamento de imagens para obtengdo de
volume de uma uma pilha de carvéo, com ¢ sem o uso de
pontos de controle georreferenciados em campo. A acuracia
dos métodos sera comparada com o volume obtido pela
técnica tradicionalmente empregada pelas empresas
utilizando GNSS do tipo Real Time Kinematic (RTK).

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado na UP pertencente a uma
empresa florestal localizada no noroeste de Minas Gerais. O
VANT utilizado foi o modelo quadricoptero DJI Phantom 3
Standard (P3S), com a camera padrdo obtendo fotos de 12
megapixels JPEG, sensor de 1/2,3” com distancia focal fixa
de f/2,8. As fotos foram tomadas por volta das 09 horas da
manhd, em condi¢do de céu claro, sem nuvens.

O plano de voo foi construido no aplicativo Pix4D
Capture considerando um levantamento em Double Grid
(Passada dupla), com altitude de 80 metros ¢ overlap lateral
de 72% e frontal de 80%. O angulo da camera foi ajustado
em 70°.

Os pontos de controle (GCP) foram adquiridos com
GPS de navegagdo Garmin e-trex 35, e consistiram em
pontos fixos de alvenaria, correspondendo as torres das
extremidades dos fornos de carbonizagio.

O processamento das imagens foi feito no software
Agisoft PhotoScan Professional, versdo 1.4.2. As etapas sdo
apresentadas no fluxograma da Fig. 1.

O levantamento pelo GNSS-RTK e o volume da
pilha foram realizados e obtidos pela propria empresa e
fornecido para efeitos de comparagdo. O processamento dos
pontos coletados pelo RTK foi realizado no software
AutoCAD.
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Figura 1. Fluxograma de etapas do processamento das imagens
no software Agisoft.
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3. RESULTADOS

Ambos os processamentos foram concluidos com
sucesso pelo Agisoft. No total foram utilizadas 225 fotos, e
22 pontos de controle. Os resultados sdo apresentados na
Tab. 1 e ja comparados com o método tradicional do RTK.

Tabela 1. Valores de volume pelos métodos avaliados.

Método

Volume Estimado (m?)

Sem uso de GCP’s 372,395
Com uso de GCP’s 336,797
RTK 353,921
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O valor encontrado com o uso de GCP’s se
aproximou mais do valor encontrado no método tradicional,
com diferenca de 4,83%, enquanto que o valor sem o uso de
GCP’s obteve uma diferenca de 5,22%.

A Fig. 2a apresenta um maior detalhamento e
refinamento do modelo digital de terreno, conforme
apresentado pelas curvas de nivel. Isto pode ser observado
pela distancia das curvas entre a Fig. 2a e 2b.

ss2sas.s

Figura 2. Modelo Digital de Terreno com curvas de niveis das
area de estudo a) com pontos de controle b) sem pontos de
controle.

As curvas de nivel geradas pela reconstrugdo
tridimensional do ortomosaico a partir do modelo digital de
terreno apresentam variagdo visual forte entre o resultado
com o uso de GCP’s (Fig. 3a) e sem o uso de GCP’s (Fig.
3b).
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Figura 3. Ortomosaico com curvas de niveis da area de estudo
a) com pontos de controle b) sem pontos de controle.

4. DISCUSSAO

Os métodos de estimag@o volumétrica baseadas em
estereoscopia digital tem apresentado excelentes resultados
quando aplicados na area florestal. O volume de madeira em
patios de uma serraria apresentaram erros entre 0,58 a
19,63% quando comparados com a cubagem. As diferengas
de estimativa volumétrica estavam relacionadas com os
planos de voo testados, e o uso de pontos de controle
georreferenciados levou a uma melhor estimativa [3].

Num estudo que buscou avaliar a construgdo do
MDT com e sem os pontos de apoio, o uso dos GPC’s
reduziu as discrepancias planialtimétricas [8]. Outro estudo
mostra que a utilizacdo dos pontos de apoio minimiza os
erros de localizagdo e melhora a precisdo posicional no
processamento [9].

O uso de VANT no lugar da técnica tradicional tem
um grande potencial de gerar ganhos econdmicos e de
gestdo. Geralmente a determinagdo de estoque de carvdo
pelo GNSS-RTK ¢ feito apenas duas vezes por ano, e ¢é
utilizado apenas para ajustar o estoque de carvdo no sistema
de controle da empresa. Uma empresa ¢ contratada
exclusivamente para realizar a coleta de dados e o
processamento, entregando para a empresa um relatorio
contendo o estoque de cada pilha mensurada.

Com o uso de VANT, a empresa tem a
oportunidade de aumentar a frequéncia de coleta, uma vez
que a unidade de produgdo tem estrutura fixa e permanente,
sendo portanto os pontos de controle obtidos uma tnica vez
e re-utilizados em qualquer novo processamento. Outro
ponto interessante ¢ que os planos de voo também podem
ser reaproveitados. E possivel a manutengdo de um ponto
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fixo de pouso e decolagem de VANT, reduzindo assim o
tempo de setup do levantamento e agilizando uma coleta
mais frequente.

A aquisicdo de um VANT pela empresa, para
realizar o monitoramento da unidade de produgdo, pode
ainda gerar oportunidade de sinergia com outros setores da
empresa, como colheita, silvicultura e inventario florestal. A
eles também podem interessar a implementacdo de
monitoramentos baseados em VANT.

5. CONCLUSOES

Pelos resultados apresentados, ha indicativos de
que o uso de pontos de controle tem potencial para melhorar
as estimativas volumétricas de pilhas de carvdo no patio de
unidades de produgdo. Mesmo, sem pontos de controle, a
diferenga ficou abaixo de 10%, o que caso se mantenha num
quantitativo maior de pilhar, pode ser considerado baixo.

Espera-se dar continuidade a este trabalho,
aumentando o niimero de pilhas de carvdo inventariadas e
analisando diferentes métodos de levantamento e
processamento.
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