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RESUMO

A erosdo € um dos principais problemas de desgaste do solo, essa degradacdo ocasiona a
perda das camadas mais férteis do solo causando prejuizo e danos ao meio ambiente. Com
isso 0 objetivo do trabalho é gerar modelos e indices digitais topograficos para diagnostico de
processo erosivo em area agricola, utilizando imagens adquiridas por Aeronave Remotamente
Pilotada (RPA) da Fazenda Escola Capédo da Onga (FESCON) da UEPG. Os modelos foram
gerados a partir das imagens captadas por RPA com pontos de apoio georeferenciados por
Sistema de Navegacdo Global por Satélite (GNSS) e levantamento planialtimétrico com o uso
de uma estacdo total. Os indices foram gerados utilizando as técnicas de sensoriamento
remoto, fotogrametria e aerofotogrametria, com o uso do Sistema de Informacdo Geografica
(SIG). Primeiramente foi definida a area com erosdo, apos a definicdo houve o planejamento
do voo no laborat6rio, em campo foram demarcados os pontos de apoio logo apos as tomadas
de fotografias com a RPA, 0s pontos de apoio foram coletados com GPS os quais ficaram de
10 a 15 minutos em cada ponto, outro trabalho feito em campo foi o levantamento
planialtimétrico utilizando a metodologia da malha regular. O trabalho resultou de testes
feitos com o nimero dos pontos de controle utilizados para gerar cada Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) que é um produto gerado por meio das fotografias aéreas. Utilizou-se
nenhum, 4, 9 e 11 pontos de controle para gerar diferentes MDES, o produto gerado a partir
do MDE é o Modelo Digital do Terreno (MDT) o qual possui apenas a elevacao da superficie
do solo descartando tudo que estd acima, como arvores, construc@es, carros, etc. Os MDT
geraram novos produtos, com os dados interpolados do MDT € possivel gerar mapa de
declividade do terreno, fluxo de escoamento, dire¢do do fluxo de 4gua entre outros produtos o
que indica e auxilia na deteccdo de erosdes ou possiveis erosdes no solo. Como mencionado
anteriormente esses indicadores foram feitos da mesma area com o ndmero de pontos de
apoio diferenciados, e cada um gerou um produto semelhante, porém diferente, um com
algumas feicGes mais visiveis que outros. Além dos diferentes modelos com as fotografias,
obteve um MDT do terreno utilizando o levantamento planialtimétrico com a grade regular do
terreno. E esta obteve produtos com uma representativa diferenca dos MDT gerados pelas
fotografias aéreas. Sendo assim com o conhecimento adquirido a campo o modelo que melhor
representa a area de estudo é o MDT gerado com fotografias aéreas com 11 pontos de
controle. Os indices foram gerados a partir do modelo que se achava mais adequando sendo o
de 11 pontos de controle.

Palavra chave: RPA, MDT, MDE, Pontos de Controle.



ABSTRACT

Erosion is one of the main problems of soil erosion, this degradation causes the loss of the
most fertile soil layers causing damage and damage to the environment. Thus, the objective of
this work is to generate topographic digital models and indexes for the diagnosis of erosive
process in the agricultural area, using images acquired by the Remotely Piloted Aircraft
(RPA) of the School Capéo da Onca Farm (FESCON) of UEPG. The models were generated
from the images taken by RPA with support points georeferenced by the Global Navigation
Satellite System (GNSS) and planialtimetric survey using a total station. The indices were
generated using remote sensing, photogrammetry and aerophotogrammetry techniques, using
the Geographic Information System (GIS). First, the area with erosion was defined, after the
definition of the flight planning in the laboratory, in the field were demarcated the support
points soon after taking photographs with the RPA, the support points were collected with
GPS which were 10 At 15 minutes at each point, another fieldwork was the planialtimetric
survey using the regular mesh methodology. The work resulted from tests performed on the
number of control points used to generate each Model Digital Elevation (MDE) which is a
product generated through aerial photography. None, 4, 9 and 11 control points were used to
generate different MDEs, the product generated from the MDE is the Model Digital Terrain
(MDT) which has only the elevation of the ground surface discarding everything above, like
trees, buildings, cars, etc. MDTs have generated new products, with interpolated MDT data it
is possible to generate terrain slope map, runoff flow, water flow direction among other
products which indicates and assist in detecting erosion or possible soil erosion. As mentioned
earlier these indicators were made from the same area with the number of different support
points, and each generated a similar but different product, one with some features more
visible than others. In addition to the different models with the photographs, he obtained a
terrain MDT using the planialtimetric survey with the regular terrain grid. And it obtained
products with a significant difference from the MDT generated by aerial photography. Thus,
with the knowledge acquired in the field, the model that best represents the study area is the
MDT generated with aerial photographs with 11 control points. The indices were generated
from the model that was most suitable being the 11 control points.

Keyword: RPA, MDT, MDE, Control Points.
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1 INTRODUCAO

O Brasil tem uma extenséo territorial de aproximadamente 851.576.705 ha,
sendo 0 quinto pais mais extenso, com grande potencial territorial, o qual utiliza apenas 8%
desse territério para a producdo agricola segundo o IBGE (2018). Mesmo com uma
porcentagem pequena destinada para esse setor é considerado grande produtor e exportador de
produtos agricolas. Para que haja melhoria e eficicia na producdo sem a necessidade de
explorar novas areas, devido a preocupacdo ambiental e desmatamento, faz-se necessario o
investimento em tecnologia. Sendo o solo responsavel por essa producdo, pois fornece as
condicBes e nutrientes para que a planta se desenvolva, a qualidade do solo esta ligada a boa
produtividade, sendo necessario conserva-lo. Uma das maiores perdas possiveis para o solo
sdo ocasionadas palas erosdes. Devido a importancia no que tange a conservacido e uso
adequado dos solos, foi criado em 1975 o Programa de Conservacdo dos Solos (PNCS) que
durou até 1987, o qual tinha o intuito de adocéo de praticas conservacionistas para 0 combate
de eroséo (Merten et. al, 2016).

Existem vérias maneiras de detectar erosdo em areas agricolas; podendo ser “in loco”,
entretanto é um trabalho que despende de tempo e dinheiro, pois é necessario de pessoal em
campo para fazer as medi¢Ges do mesmo. Outra forma é mediante a representacdo do relevo.
O relevo juntamente com outros fatores que formam a paisagem desencadeia ou ndo
processos erosivos. Este pode ser representado por meio das curvas de nivel digitalmente e
analogicamente. Entretanto a mais adequada representacdo digital ¢ o Modelo Digital de
Terreno (MDT). Para a geracdo desta modelagem realiza-se a predicdo de dados, a partir de
curvas de nivel preexistentes, levantamento aerofotogramétricos, ou de levantamentos
mediante topografia classica ou com receptores de Sistema Global de Navegacao por Satélite
(GNSS — do inglés Global Navigation Satellite Systems) e mais recentemente com as imagens
adquiridas com as Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA- do inglés Remotely Piloted
Aircraft).

Neste estudo a tecnologia emergente que tem tornado o processo de acompanhamento
de éareas cultivaveis de forma acessivel e rapida, que sdo as RPAs. Segundo Lloong et al.
(2008) as RPAs possuem grande flexibilidade para coletar imagens remotas, em momentos
criticos, seja no desenvolvimento de uma cultura, seja no monitoramento de areas com a

captura de fotografias aéreas em tempo real.
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Para se trabalhar com Fotos Aéreas (FA) utiliza-se o Sensoriamento Remoto (SR) e
que segundo Jensen e Epiphanio (2011) é definido como a aquisi¢do de informacéo de um
objeto ou fenémeno, por meio de dispositivos que ndo estejam em contato fisico com o objeto
em questdo. O SR auxilia no reconhecimento da area de estudo mediante a interpretacéo e
medicdo feitas sobre as fotografias aéreas, gerando informacBes necessarias para 0
mapeamento de areas, inclusive as areas com problemas de eroséo, possibilitando a anélise da

area com fluxos de agua, as quais podem acelerar as erosoes.

O presente estudo utiliza FA capturadas por RPA na Fazenda Escola Capéo da Onga
localizada na cidade de Ponta Grossa no estado do Parana. Optou-se por essa tecnologia pois,
as RPAs possuem alta resolucéo espacial e resolucdo temporal determinada pela necessidade
do estudo. Sendo essas utilizadas para mapeamento e diagnostico de erosdo, mediante
modelagem digital da &rea de estudo.

Para a utilizacdo das imagens capturadas por esses dispositivos, transformando-as em
informacBes ou em mapas tematicos, é necessario processa-las. O processamento de imagem
digital (PDI) é um dos recursos computacional usado para a manipulacdo e extracdo de

informagdes. Os programas computacionais de fotogrametria sdo utilizados para essa tarefa.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral dessa pesquisa de dissertacdo € gerar modelos e indices digitais
topogréaficos para diagnostico de processo erosivo em area agricola, por meio de imagens
capturadas por aeronave remotamente pilotada, na Fazenda Escola Capdo da Onca
(FESCON).

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO
Os objetivos especificos desta pesquisa séo:

e Modelar o terreno da area de estudo com imagens RPA e topografia classica.
o Definir o MDT para diagnosticar a eroséo.

e Apresentar o MDT e os indices que indicam 0S processos erosivos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico descreve a teoria do sensoriamento remoto e aplicacdes na
agricultura, fotogrametria, Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) com exemplos de
utilizacdo no contexto agrondmico, Sistema Global de Navegacdo por Satelite (GNSS),
Modelo Digital de Terreno (MDT) e Eroséo.

2.1 SENSORIAMENTO REMOTO E FOTOGRAMETRIA

O termo sensoriamento remoto (SR) foi utilizado pela primeira vez por Evelyn L. Pruit
em 1960 em um artigo ndo publicado (JENSEN; EPIPHANIO, 2011). Nessa época 0S
primeiros satélites de meteorologia foram langados, os quais capturavam imagens limitadas e
com pouca nitidez, mas gracas a elas foi possivel ter visdo ampla e de regifes inacessiveis da
superficie da Terra, identificar areas com cobertura de gelo, montanhas e cobertura com aguas
oceanicas, impulsionando maiores investimentos em sensores para fins de imageamento da
superficie fisica a distancia ou orbital. O programa Gremini foi o primeiro com o intuito
fotografico o qual registrava imagens coloridas e preto e branco na escala de 1:350.000 com

as quais foi possivel fazer novas descobertas geoldgicas (MENESES; ALMEIDA, 2012).

Para Lillesand e Kiefer (1994) o sensoriamento remoto € a ciéncia e a arte de obter
informacdo sobre um objeto (alvo), area ou fenbmeno, através da analise de dados adquiridos
por um dispositivo (sensor), que ndo estd em contato direto com o objeto, area ou fendbmeno
sob investigacdo”. Ou seja, obter informagdo sem estar em contato com o objeto em questéo.

Os sensores medem a radiacdo eletromagnética, e para Moreira (2005) essa energia
interage com os alvos sendo absorvida, transmitida ou refletida, e cada alvo pode responder
de maneira diferente para a mesma energia. Por exemplo, uma planta saudavel ira responder
diferente, aos comprimentos de onda do espectro eletromagnético, de uma planta que foi
atacada por pragas, ou sofre de estresse hidrico.

Esses sensores podem ser de dois tipos, passivos e ativos, nos quais 0s ativos emanam
energia e recebem as informacgdes de reflexdo do alvo, por exemplo um laser scanner. Os
passivos apenas registram as informacdes da reflexdo que o alvo recebe exemplo uma camera
que capta a energia da luz do ambiente. O sensor remoto tem a capacidade de medir e
registrar informacdes de radiacdo eletromagnética. Essa radiacdo compreende diferentes
comprimentos de ondas. Cada objeto ou alvo ird responder de maneira diferente a essa
irradiagdo (JENSEN; EPIPHANIO, 2011), (CENTENO, 2004). Como exemplo na Figura 1
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que é demonstrada a curva de refletdncia de alvos ou assinatura espectral em distintos
comprimentos de onda. Para cada objeto tem-se o estado de refletdncia em diferentes
comprimentos de onda, desde o canal visivel até o infravermelho médio, resultando na
progressao ou ndo do que o objeto reflete. No grafico observamos que a agua representada
pela linha azul reflete muito pouco e essa refletincia diminui ao se aproximar do

infravermelho.

Figura 1- Representacédo das curvas de refletancia do solo, vegetacédo e agua.
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Fonte: Shiratsuchi et al. (2014)

A interacdo entre os objetos da superficie fisica e os comprimentos de onda do
espectro eletromagnético sdo especificos. O material do objeto ou alvo, sua textura, a posicao
do sensor que capta a energia eletromagnética, dentre outros fatores, interferem nesta
interacdo. Na Figura 2 pode-se observar que, para um mesmo objeto, no caso a agua, a
resposta espectral € diferente, devido a agua ter caracteristicas mutaveis, tais como agua limpa
e com material em suspensdo. Nessa situacdo observamos que a dgua com sedimentos reflete

mais, devido aos materiais presentes em sua superficie.
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Figura 2- Comportamento espectral da agua limpa e agua turva.
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Fonte: Lillesand e Kiefer 1987

As imagens obtidas por SR sdo a base para um modelo, ou seja, a confeccdo de uma

relacdo deterministica do terreno. Esse modelo €é representado por matrizes, e para cada linha

e coluna da matriz ha um elemento minimo de imagem, o pixel. Este tem informacdes ou

atributos com valores digitais. Além de uma imagem ser representada por pixel, possui

algumas caracteristicas, tais como: resolucdo espacial, temporal, radiométrica e espectral.

Essas caracteristicas estdo interligadas com a qualidade e o tipo, e com a escala de produto
que sera gerado. Tem-se as defini¢cBes de cada uma delas por (JENSEN; EPIPHANIO, 2011).

Resolucdo Espectral: é a composi¢cdo das bandas ou canais que 0 sensor esta
apto a utilizar, cada canal possui um comprimento de onda especifico. O SR
pode ser multiespectral, o qual registra a energia de varias bandas. Uma
segunda definicdo seria que resolugdo Espectral séo as faixas espectrais que 0
sensor tem a capacidade de reproduzir. Ou seja, quais 0s comprimentos de
ondas gque 0 sensor emite ou capta, se esse comprimento se enquadra na faixa
do visivel ou do infravermelho, entre outras. (MENESES; ALMEIDA, 2012).

Resolucdo Espacial: é a menor medida angular ou linear entre dois objetos.
Para Meneses e Almeida (2012) é a resolugdo de quantos metros ou
centimetros o pixel ird representar. Um pixel pode representar 3cm ou 10m, a
diferencga sera no que o observador conseguira identificar objetos de acordo

com a resolucéo espacial da imagem.
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e Resolucdo Temporal: é referente a frequéncia que o sensor registra imagens
consecutivas de uma area especifica. Outra abordagem seria o intervalo de
tempo em que se pode obter a imagem do mesmo local. Seria o tempo de
revisita, no caso de um satélite, quantos dias ele consegue voltar para mapear o
mesmo local (MENESES; ALMEIDA, 2012).

e Resolucdo Radiométrica: é a sensibilidade do sensor registrar a radiacdo
eletromagnética refletida, emitida ou retroespalhada. Essa resolucdo define o
namero de niveis de sinal discriminados. Ou seja, a quantidade de “bits” da
cena, 0s mais comuns sendo de 8 bits, 256 niveis digitais, 11bits 2048 niveis
digitais (MENESES; ALMEIDA, 2012).

Para ilustrar as diferencas entre as resolu¢bes na Figura 3 pode-se observar as

resolucdes espacial e espectral.

Figura 3- Resolucdo espacial, radiométrica e temporal

RGB 3,4cm RGB 6,8¢cm

NIR 3,4cm NIR 6,8cm

Fonte: O Autor
Na Figura 3 sdo apresentadas quatro imagens. As duas primeiras sdo na banda

espectral RGB e as duas Ultimas na banda espectral NIR, exemplificando a resolucéo
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espectral. Para a resolucdo espacial, na mesma Figura, tem-se 3,4 cm e 6,8 cm na imagem da
esquerda e da direita respectivamente. Cada pixel na imagem a esquerda representa 3,4 cm, e
nota-se que a mais detalhes nas imagens com essa resolucdo comparando com as imagens da
direita que possuem o pixel com tamanho de 6,8cm.

O sensoriamento remoto pode ser dividido em categorias sendo elas, terrestre onde o
sensor fica na superficie como radiémetros e 0s sensores podem ser acoplados em mastros,
aérea ou suborbitais onde as aeronaves coletam os dados com cameras ou outros tipos de

sensores, € a orbital que sdo os sensores acoplados em satélites em orbita (Moreira, 2005).

Uma alternativa de plataforma, utilizada para fotos aéreas sdo as Aeronaves
Remotamente Pilotadas (RPAs), as quais possuem uma camera acoplada podendo capturar
imagens em diferentes bandas do espectro eletromagnético, nos comprimentos de onda do
visivel, vermelho, verde e azul (Red, Green e Blue RGB), e do infravermelho préximo (Near
Infra Red, NIR) ou até mesmo cameras termais e, com diferentes resolucGes espectrais e
radiométricas. A resolucdo espacial pode ser altissima chegando a precisdo centimétricas
dependendo da escala desejada para representar o estudo, sendo esta uma das vantagens do
imageamento por RPA. A resolucéo temporal depende do estudo, podendo obter imagens do

mesmo local mais de uma vez ao dia, outra vantagem desta plataforma.

As caracteristicas e aplicagdes do estudo direcionam a plataforma a ser utilizada. As
plataformas sdo divididas em terrestres, aéreas ou orbitais, onde terrestre sdo consideradas
préximas ao terreno, aéreas obtidas por avibes, balbes ou RPAs e as orbitais obtidas por
satélites na orbita terrestre. Cada plataforma possui caracteristicas, sendo o foco do estudo o
fator determinante para sua escolha, para o presente estudo a escolha foi de fotografias aéreas
obtidas por RPA.

A ciéncia para interpretar os dados obtidos por sensores que capturam imagem, € a
fotointerpretacdo como o préprio nome diz, é a interpretacdo da fotografia. Essa interpretacédo
baseia-se na fotogrametria, que segundo Andrade (1998) é a ciéncia que atraves de processos
de registros, mensuracao e interpretacdo de imagens € possivel extrair informac6es confiaveis.
As técnicas que se utilizam de fotografias aéreas sdo as alocadas na aerofotogrametria, a qual

sera utilizada no presente trabalho.

N&o ha como falar de fotogrametria sem estar associada a fotointerpretacdo, pois é
necessario interpretar o uso quantitativo das fotografias. No proximo item tratar-se-a4 sobre

esse tema, fotointerpretacdo e também diretamente associado a ele a classificagdo de imagem
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digital, a qual possibilita mediante técnicas de processamento de imagem digital (PDI)
simplificar imagens digitais, como por exemplo, por meio de classes de uso e ocupacdo da

terra.

2.1.1 Fotointerpretacdo e Classificagdo de Imagens

A fotointerpretacdo € uma técnica de observar e dar significado aos objetos presentes
em uma fotografia aérea, identificando chaves ou caracteristicas para cada objeto. Exemplos
dessas chaves: tonalidade, cor, textura, padrdo, tamanho relativo e posicdo, sombra,
adjacéncia, altura, declividade e localizagdo (JENSEN; EPIPHANIO, 2011).

A classificacdo digital € uma técnica de PDI que tem por objetivo a reducdo de
multiplicidades de fenbmenos, reconhecendo padrdes e objetos homogéneos que mapeiam a
superficie terrestre, separada por temas de interesse. Para Tso e Matter (2009) classificacao é
a definicdo de categorias para 0s objetos da cena alocando-os a uma classe.

Para se obter uma classificacdo € necessario associar cada pixel da imagem a um
rotulo, o qual descreve o objeto real. Com isso temos um mapa tematico, o qual seréd separado
com os temas associado ao pixel, separando, por exemplo, arvores, tratores, vegetacao, rios
(TSO; MATTER, 2009) construcdes ou demostrando a vegetacdo e o uso da terra (CROSTA,
1992), possibilitando distinguir os objetos e separa-los em classes distintas para a visualizacao

do mapa tematico.

Os classificadores classicos paramétricos utilizam-se de algoritmos estatisticos para
definir os valores dos niveis de digitais, reconhecer padrBes espectrais, definindo as classes

baseando-se na resolucdo radiométrica da imagem.

Ha dois métodos de classificacdo, supervisionado e ndo supervisionado e, em alguns
casos pode-se utilizar os dois combinados. Esses métodos possuem duas etapas comuns,

treinamento e a classificacdo propriamente dita.

S80 varias as técnicas estatisticas de classificacdo digital, as mais comuns sdo a
paralelepipedo, a distancia minima, a maxima verossimilhanca. Existem ainda técnicas nédo
paramétricas como as redes neurais artificiais, a maquina vetor de suporte (Supporte vector
machine), dentre outras. Essas técnicas sao mais eficazes em func¢do da complexidade ou ndo
da &rea de estudo. Das técnicas estatisticas a mais difundida é a da Mé&xima Verossimilhanca

devido a sua robustez e bons resultados (Centeno, 2004).
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Uma aplicacdo para classificacdo é a cobertura do uso da terra com imagem orbital,
onde Sanhouse-Garcia et al. (2016) utilizou diferentes classificadores e 0 um SIG open soure
para a classificacdo na area de Casacoima na Venezuela. Obtendo resultado com classificador
de regido Bhattacacharya de 81% e utilizando classificador pixel a pixel MaxVer obteve 61%

de acerto.

Para Lenz et al. (2019) a classificacdo Maxver serviu de ferramenta para a analise de
procedimento, para a implantacdo de area de manejo integrado no Parana a qual classificou a
terra para a utilizagéo de plantacéo de pinus integrada com criagdo de pastagem.

Em Mafanya et al. (2017) os métodos supervisionados e nao supervisionados foram
comparados para a classificacdo de Cactos. No qual o método supervisionado Maxver obteve
um resultado de 82 a 84% de acerto na classificagéo, ficando com um desempenho menor que
o classificador ndo supervisionado Bhattacacharya que ficou entre 90 a 95%.

2.1.2 Aerofotogrametria

Nesta secdo estdo descritas a técnica de aerofotogrametria e seus produtos finais. Essa
técnica é dividida em duas etapas sendo a primeira planejamento e coleta de dados a campo, e
a segunda o processamento dos dados. A definicdo da area de trabalho, o plano de voo e a
aquisicdo das imagens fazem parte da primeira etapa e a aerotriangulacéo e restituicdo sao

descritos na segunda etapa.

2.1.2.1 Definicao da area de trabalho

A definicdo da area de estudo é de suma importancia para que o imageamento e seus
produtos finais atendem as necessidades cartograficas. A area de interesse esta diretamente
relacionada ao nivel de detalhe desejado, tamanho, posicéo e relevo. Dependendo do detalhe
a escala de trabalho sera definida e com esta a quantidade de pontos de controle e linhas de
voo e quantidade de fotografias aéreas, tanto quanto tempo e custos (MOREIRA, 2005).
Ainda deve-se considerar em se tratando da area de estudo outros critérios, qual sera a
metodologia para a coleta de dados, acesso ao local e disponibilidade dos dados anteriores
(PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH 2015). E especificamente para a levantamentos
utilizando RPA no que tange ao imageamento é necessario verificar se h4 obstrugdes, como

fios de energia ou edificacfes que atrapalhem a altura do voo.
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2.1.2.2 Plano de voo

Segundo Andrade (1998), para a tomada de foto aérea € necessario um planejamento
elaborado para obter o objetivo a ser alcancado. O planejamento deve conter as seguintes

informacdes:

o Céamera;

e Aeronave e sua autonomia de voo;

e Altura e altitude do voo, de acordo com a escala;

e Numero de fotografias em cada faixa;

e Numero de faixas;

e “Quantidade e o tipo de filme” ou capacidade de armazenamento de imagem;

e Tempo de exposiGao;

e Abertura da camera, ou resolucdo das fotografias;

¢ Intervalo de tempo entre duas exposicdes; e

e Elementos para a navegacdo por Posicionamento Cinematico em Tempo Real RTK

(Real Time Kinematic).

Para um voo com RPA, os itens supracitados devem ser adequados. A camera
escolhida dependera do estudo, podendo utilizar a camera RGB, NIR ou até cameras
hiperespectrais. A autonomia do voo é a capacidade que a bateria possui para manter a
aeronave em voo. Altura e a altitude de voo sdo determinadas pela resolucdo espacial tanto,
quanto as linhas de voo e quantas fotografias aéreas para cada linha. A “quantidade ¢ o tipo de
filme” remetem & capacidade de armazenamento das cdmeras ou cartdes de memoria, tanto o
tempo de exposicdo, a abertura da camera e intervalo de tempo entre duas exposi¢des sao
definidos no plano de voo e sdo dependentes da resolucdo espacial e do recobrimento
longitudinal e lateral. Quanto aos elementos de navegacdo S0 0S mesmos, ou Seja, a posi¢ao

da aeronave com coordenadas em tempo real no instante de tomadas das fotografias é o RTK.

2.1.2.3 Aquisigédo de imagem

As fotografias aéreas séo classificadas em realmente verticais, verticais e obliquas. As
fotografias aéreas realmente verticais séo as nadirais, isto é, a vertical do local coincide com o
eixo Gtico da camera, fato este impossivel devido a atmosfera e instabilidade da plataforma.

Geralmente as fotografias aéreas sao verticais, as que possuem um angulo entre a vertical do
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local e o eixo 6tico da cdmera menor que 3° e sdo passiveis de correcdes deste desvio do eixo
da cémera, portanto sdo utilizadas em aerofotogrametria. A fotografia aérea obliqua ou
intituladas panoramicas, o angulo supracitado € maior que 3° e sdo utilizadas para fins
ilustrativos, podendo ser obliqua alta ou baixa, se aparece ou ndo a linha do horizonte
(WOLF; DEWITT, 2000).

O voo fotogramétrico é planejado, contendo as linhas de voo e o numero de
fotografias por linha de voo, dentre outros itens ja citados. O recobrimento longitudinal é fator
crucial para a reconstrugdo do instante de tomada das fotografias. Para a fotogrametria
classica este recobrimento possibilita a estereoscopia e de no maximo 60%, entretanto para 0s
voos com RPA, devido a fatores fisicos, este recobrimento alcanca até 80% (LINDER, 2003).
Essa sobreposicdo, ou recobrimento longitudinal, é necessaria para que haja pelo menos trés
repeticGes de pontos de notaveis denominados homélogos. Para Konecny (2003), em terrenos
montanhosos ou dificeis quanto a quantidade de informac6es, indica-se a sobreposicdo de
80%.

Ha a sobreposicao entre as linhas, o recobrimento lateral, essa geralmente contém 20 a
30% de sobreposicdo, ambas as sobreposi¢cGes proporcionam a solu¢do matematica do
problema de distorcdo. A Figura 4 apresenta trés esbocos referentes a geometria de uma
fotografia realmente vertical, a defini¢do da linha de voo a partir das tomadas consecutivas de
fotografia aéreas e um conjunto de fotografias aéreas com seus recobrimentos, longitudinais e
laterais (JENSEN; EPIPHANIO, 2011).



23

Figura 4- Tomada de fotografias aérea, (a) visada vertical para a tomada de fotografia, (b) sobreposicao

estereoscopica, (c) sobreposicdo lateral.
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A Figura 4 (a) contém o imageamento realmente vertical sem inclinagéo do eixo 6tico

da cdmera com a vertical do local. Na Figura 4 (b) observa-se a sobreposicao das trés estacoes

de exposicdo, definindo a linha do voo e sua direcdo, a altitude de voo, o recobrimento entre

duas tomadas das fotografias consecutivas com definicdo da cobertura de uma fotografia,

proporcionando a estereoscopia, com as trés tomadas de fotografias consecutivas do terreno,

registradas em trés delas destacada com a linha vermelha. A Figura 4 (c) ha a sobreposicao

longitudinal de uma linha de voo para outra, e 0 seu sentido definindo as linhas de voo e o

recobrimento lateral. Esse recobrimento € necessario para que ndo hajam espagos em branco

Ou seja, para que o recobrimento da area seja total e o ortomosaico ndo possua falhas por ndo

possuir informagéo.
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As fotografias por RPA sdo tomadas com recobrimento maiores que as da
fotogrametria classica, superiores a 60% de sobreposi¢cdo e 30% de recobrimento lateral. Por
ser aeronave de pequeno porte sdo vulneraveis as variacdes do vento, o que afeta a altitude

causando os deslocamentos dmega (), phi (¢) e Kappa (k).

2.1.2.4 Aerotriangulacdo

Aerotriangulacdo ou fototriangulacdo € o método de determinacdo de pontos de
interesse no espaco objeto com coordenadas (Lugnani, 1987). Esses pontos, denominados de
pontos notaveis, sdo necessarios para uma reconstrucdo das fotografias adjacentes, sendo facil
reconhecer o local das sobreposi¢cdes ou reconhecimento longitudinal das fotografias. A
guantidade de pontos segundo Andrade (1988) pode variar com base na distancia média do

centro de duas fotografias consecutivas.

A Figura 5 exibe a fototriangulagdo ou na aerotriangulacéo classica nos recobrimentos
longitudinais e laterais.

Figura 5- Aerofotogrametria classica com recobrimento longitudinal e lateral
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De acordo com Brito e Coelho e Brito(2007), os métodos para a realizagdo de
fototriangulacdo sdo os métodos dos modelos independentes ou métodos de ajustamento por
feixes perspectivos. Segundo Coelho (2015), o método de ajustamento por feixes é utilizado
no software Photoscan, utilizado neste estudo, esse método associa pontos homologos entre

uma fotografia e outra.

Na Figura 6 ha a exibicdo da aerofototriangulacdo pelo método de ajustamento por
feixes, onde o algoritmo verifica 0s pontos em comum e ajusta as fotografias de acordo com

esses pontos.

Figura 6- Execucgdo do processo de fototriangulacéo. (a) o algoritmo encontrou 4 pontos em comum nas duas
fotos e (b) a mescla das fotografias sobre os pontos em comum.
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Fonte: Adaptado de Afek e Brand (1998).
Na Figura 6 (a) os pontos em comum s&o a, b, ¢, e d, porém para a amarracao da das
imagens os pontos a, b e ¢ ja seriam suficientes para essa atividade, sendo o ponto d um

auxiliar para ajustar a orientagdo de uma imagem sobre a outra.
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2.1.2.5 Restituicdo

Sendo a etapa final para, onde sdo realizadas as orientagdes internas, recuperacao da
posicdo da fotografia em relacdo a cdmera e externa, a recuperagdo da posicdo de cada
aerofoto ou fotografia aérea em relacdo a um referencial terrestre podendo com a restituicdo
digital coletar pontos (X, Y , Z) para a geracdo do MDT, ortofoto e ortomosaico (Andrade,
1998). A reconstituicdo é a elaboracdo do mapa utilizando as fotografias aéreas e as técnicas
de fototriangulagéo (Oliveira, 1993).

Para Coelho e Brito (2007) este processo é fundamental, pois determina no mapa as
posicOes de interesse. A restituicdo tem o objetivo de interpretar as diversas fei¢cdes do terreno
e extrair geograficamente suas referéncias ao espago objeto. O produto final € um mapa com
suas feicBes naturais e artificiais. No presente estudo a restituicdo é realizada voltada para o
MDT gerado a partir do modelo digital de elevacdo (MDE) no caso dos processamentos
mediante o software Photoscan. Devido a importancia do MDT neste estudo ele é apresentado

na secéo 2.4.

2.2 AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA-RPA

Atualmente no mercado encontram-se diversos modelos de RPAs tendo como
principais modelos os de asa fixa e multirotores. Essas aeronaves estdo presentes em diversos
setores como entretenimento; monitoramento e fotogrametria. No Brasil ndo havia
regulamentacdo para o uso das RPAs até o dia 2 de maio de 2017. Nesta data a Agéncia
Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) langou a normativa com regras de utilizagdo de Drones
(do inglés zangdo) como sdo conhecidos popularmente as RPAs. Esse documento descreve
sobre a correta utilizacdo dos drones no territorio nacional, e classifica as plataformas com
alguns quesitos, tais como peso, altura que podem sobrevoar uma area e distancia até a base
onde a aeronave € lancada. A Tabela 1 contém a classificacdo resumida determinada pela
ANAC.
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Tabela 1- Comparacdo de classes e uso para Drones ANAC

Classes Peso Certificacéo Pilotos
Classe1 ~ Acimade 150Kg Certificagdo Certificado Médico
semelhante as Aeronautico (CMA)

aeronaves tripuladas emitido pela ANAC

Classe2  Acima de  25Kg Aprovacdo de projeto Certificado Médico
abaixou ou igual parauso Aeronautico (CMA)
150Kg emitido pela ANAC

Classe 3  Abaixou ou igual Com até 250g ndo Certificado Médico
25Kg precisa de projeto para Aeronautico (CMA)

uso ou registro emitido pelo DECEA.

Fonte: Adaptada Resolugdo ANAC

As RPAs podem ser utilizadas para o reconhecimento do espaco fisico territorial para
mapeamentos em areas agricolas por meio de fotos aéreas (FA). Na agricultura, as FA séo
utilizadas para auxiliar no monitoramento da vegetacdo, monitoramento da salde das plantas,
condicdes as quais os produtores necessitam ter precisdo e rapidez das informacdes para
auxiliar na tomada de decisdio (ROKHMANA, 2015), podendo ainda ser utilizadas na
deteccdo de falhas de cobrimento vegetal, infestacdes de plantas invasoras, deteccdo de

doencas em plantas, entre outras funcionalidades (MEDEIRQOS, 2008).

Os RPAs segundo Lelong (2008) tem resolucdo temporal alta, sendo Gtil em periodos
criticos, como no crescimento das plantas para monitoramento diario, dando suporte e

podendo proporcionar decisfes gerando bases cartograficas consistentes.

A principal vantagem do sistema RPA, sobre aeronaves tradicionais e tripuladas, para
levantamentos terrestres € a alta flexibilidade que permite a aquisi¢cdo de imagens a partir de
pontos de vista ndo convencionais (IRSCHARA et al., 2010). Por sua altura de voo ser
determinada em tempo de execucdo € possivel chegar em resolugdes centimétricas gerando

uma vantagem entre essa plataforma e a plataforma orbital.

Apos a captura de imagem RPA, para se obter informagfes precisas, € necessario
correcdo, manipulacdo e processamento digital das imagens (PDI) e que atendam as
expectativas de cada caso (ROKHMANA, 2015).
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O uso da tecnologia de RPA mediante PDI é crescente na agricultura devido a
agilidade e a confiabilidade de se obter respostas em um periodo curto de tempo. Essas
técnicas estdo mais em evidéncia na agricultura de precisdo (AP), pois necessitam de

acompanhamentos e técnicas sofisticadas para sua boa aplicacéo.

No contexto contemporaneo, as RPAs sdo utilizadas em diversos setores, na
agricultura Gerke (2017) utiliza para predizer a estimativa da produtividade de trigo, no qual
utiliza diferentes resolucdes espaciais de 3, 10 e 20 cm e resolucBes espectrais com cameras
RGB e NIR. No qual ele afirma que a melhor massa estimada foi utilizando a cdmera RGB e a

resolugéo onde o pixel era de 20 cm.

Na China, as RPAs sédo utilizadas em grande escala na agricultura para diminuir
custos, auxiliando na deteccdo de pragas, identificacdo de variedade de produtos do solo, e
solucdes para mapa de aplicacdo de pesticidas. O governo chines utiliza para a fiscalizacdo de
plantagdes irregulares (YANG, 2017).

O uso de fotografias aéreas como citada anteriormente, faz-se necessario o uso de
pontos de apoio em campo, para marcar no terreno e na fotografia coordenadas conhecidas
reconhecendo um objeto no espago. Essas coordenadas no presente trabalho sdo obtidas

utilizando tecnologia de localizagéo os Sistemas Globais de Navegacdo (GNSS).

2.3 SISTEMA GLOBAL DE NAVEGACAO POR SATELITE

Saber a localizacdo de determinado ponto na superficie terrestre era uma técnica
custosa e pouco difundida, devido ao seu valor elevado para se obter a informacdo. Devido
aos avancos tecnoldgicos e quantidade de satélites em orbita, houve um aumento na preciséo e

difusdo dessa informacéo.

O Sistema Global de Navegacdo por Satélite — GNSS (do inglés Global Navigation
Satellite System), termo proposto pela International Civil Aviation Organization —IACO, em
1991, na décima conferencia de navegacdo aérea, determinando que o sistema de satélite
deveria ter abrangéncia global (SEEBER, 2003).

O GNSS ¢é composto de dois grandes sistemas de navegacdo o GPS (Global
Positioning System) que foi criado pelo departamento de defesa dos Estados Unidos e o
GLONASS (Global Orbiting Navigation Satellite System) desenvolvido pela URSS e

controlado pela Rassia. Outros sistemas estdo sendo aprimorados os quais tem funcionamento
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restrito ao local de origem, como o Galileo criado pela Unido Europeia e o Compass
desenvolvido pela China, h4 uma estimativa que esses sistemas em 2020 estejam em pleno
funcionamento e possam integrar ao GNSS por atingir o requisito global de navegacédo
(MONICO, 2007).

A utilizacdo de sistema de navegacdo possui aplicacdes variadas. Uma area que se
mostra em evidéncia é a Agricultura de Precisdo AP, que segundo Monico (2007) tem seu
conceito desde 1929 e que s6 agora vem sendo posta em pratica pela evolucdo da tecnologia
sendo uma delas o GPS. A criagcdo de mapas de colheita, mapas de adubagdo, entre outros que
podem ser criados, necessitam da informacdes georreferenciadas para seu funcionamento

adequado.

Para se obter informacdo precisa, Monico (2007) descreve que é necessario captar o
sinal de pelo menos quatro satélites para que haja a triangulacdo de informacdes. Essas
informagdes sdo as coordenadas do ponto ou objeto em questdo. A posicdo € dada a partir de
quatro incognitas (trés de posicdes, e o reldgio do receptor), necessitando de trés satélites para
posicao e um para sincronizar o reldgio do usuario com o do satélite. Porém, as observacoes
GNSS podem conter erros, os quais causam ambiguidade. Para Souza (2006) esse erro pode
ser ocasionado pelo relogio do satélite, efeitos atmosféricos e efeitos dos multicaminhos.
Esses erros diminuem a qualidade das observacdes do receptor, porém € possivel trata-los
adequadamente para que seja possivel obter resultados de posicionamento com erros

milimétricos.

Para entender o funcionamento da troca de informacdo, Fontana (2002) explica que o
GPS ¢é composto de trés grupos. O segmento espacial que seria 0 conjunto de satélites, sendo
necessario ter sinal de pelo menos quatro satélites em qualquer localizacdo precisa sobre o
globo terrestre. O segmento de controle que sdo as estacBes de solo, as quais supervisionam e
controlam os sinais transmitidos pelos satélites. E 0 segmento de usuario que é formado por

todos os receptores que conseguem captar o sinal.

Ha uma vasta gama de utilizacdo dessa tecnologia no contexto atual, em Li (2019) o
estudo tenta solucionar o problema de erro proposital que ha nos GNSS para aumentar a
precisdo de sinal. Esse erro é embutido nos satelites propositalmente para que a posi¢do por
Posicionamento Cinematico em Tempo Real RTK (Real Time Kinematic) ndo possua a
precisao centimétricas, o que se consegue com dados pos-processados de GNSS.



30

No presente estudo foram combinadas as tecnologias de RPA e GNSS para a
confecgédo de Modelos Digitais de Elevagdo e Modelos Digitais de Terreno, 0s quais serdo

assuntos abordados a seguir.
2.4 MODELO DIGITAL DO TERRENO

O Modelo Digital de Terreno (MDT) ou Modelo Numérico do Terreno (MNT),
também acrénimo do inglés, DTM (Digital Terrain Model) é uma representacdo matematica
computacional da distribuicdo espacial do relevo da superficie fisica terrestre mediante
coordenadas planas e altimétricas, por meio de uma grade regular (grid) ou triangular (TIN —

Triagulated Irregular Network).

Os MDTs representam a superficie do terreno e podem ser representados por
coordenadas (X, Yy, z) que para Felgueiras e Camara(2001), z pode ser modelado em funcdo de
Xy, sendo z = f (X,y), onde x e y sdo latitude e longitude do terreno e z a altitude. A aquisi¢ao
de dados para gerar um MDT pode ser obtida mediante dados GNSS, levantamentos
topograficos, varredura a laser do terreno e por meio de fotografias aéreas. Segundo
Burrough, (1986), Burrough e McDonnell (1998), Felgueiras (1999) além do relevo outros
tipos de dados podem ser utilizados nesta representacdo matematica computacional e espacial,
tais como informacbes geoldgicas, levantamentos de profundidade do mar ou de rios,

informacBes meteoroldgicas e de dados geofisicas e geoquimicas.

Para a geracdo do modelo € preciso ter aquisicdo dos dados, uma base amostral do
terreno sendo necessério interpolar essa base amostral resultando na defini¢do da superficie. O
modelo gerado para substituir a superficie real deve conter coordenadas bem definidas, esse
modelo gerado pode ser utilizado com diferentes metodologias e analises para inumeras
aplicacdes (FELGUEIRAS, 1998). A geracdo do MDT com fotografias aéreas adquiridas por
RPA é realizada a partir do MDE. O MDE é reconstruido eliminando as alturas (os objetos)

acima da superficie fisica mediante uma classificagao digital.

O processo de geracdo do MDT € dividido na aquisi¢do das amostras ou amostragem,
dados de entrada e interpolacdo a qual tera como produto final a grade regular. Apos a
geracdo do modelo, pode-se desenvolver produtos derivados da grade, como a inclinacdo da
encosta ou declividade do terreno (slope), em graus ou percentual, a exposi¢do da encosta em
relacdo ao norte (aspect), a dire¢cdo de fluxo (flow direction), o acimulo do fluxo (flow

acumulation) e os indices topograficos de umidade (topographic wetness index -TWI), e de
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poténcia de fluxo (stream power index - SPI) dentre outros. Jenson e Domingues, 1988;
Beven e Kirkby, 1979; Wilson; Western e Grayson 2005; HJerdt; McDonell e Rodhe 2004;
Sarensen; ZinKo e Seibert 2006

Para Burrough (1986), suas aplica¢fes sdo inimeras, sendo possivel gerar mapas para
andlise geomorfologica, geofisica, projeto para barragens ou estradas, anélise do terreno como

declividade e escoamento, entre outras aplicagdes.

Com o MDT é possivel verificar e fazer analises do terreno para a implantacdo de
medidas que condizem com 0s aspectos reais do terreno, sendo possivel gerar simuladores

que ajudem a melhorar os problemas de erosao, sendo eles detectados utilizando os modelos.

2.5 EROSAO

O termo erosdo originou-se do latim, do verbo erodere (escavar) e nas ciéncias
ambientais define-se erosdo como o processo de desprendimento e/ou desgaste e transporte de
particulas de solo pela acdo da &gua, vento ou gelo, incluindo arraste gravitacional (VEIGA et
al., 1994). Os mecanismos dos processos erosivos basicos variam no tempo e no espago, e a
erosdo ocorre a partir do momento em que as forgas que removem e transportam materiais

excedem aquelas que tendem a resistir (GUERRA, 2007).

A erosao € definida como fendmeno de desgaste da superficie terrestre por meio da
chuva, vento, gelo ou outros agentes naturais ou antropogénicos, com a capacidade de mover
0 solo de um ponto da superficie e deposita-lo em outro (SOIL SCIENCE OF AMERICA,
2008).

Na Tabela 2 ha os tipos de erosédo e suas defini¢bes, pois, em termos de classificacao,
ha varios tipos de erosao, que podem ser elencadas conforme o tipo de agente erosivo atuante,

CcoOmo a égua, 0S ventos e 0s seres Vivos
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Tabela 2- Tipos de eroséo

Tipos Defini¢do
Remocédo uniforme das particulas do solo (primeiro as mais leves,
Laminar consequentemente a parte ativa do solo). Terreno inclinado e pouco
permeavel.

Ravinas ou Formacgdo de canais visiveis, as canaletas sinuosas provocados pela
sulcos enxurrada.
Vogorocas Ocasionadas pela grande concentracdo de enxurradas que passam ano
ou ap6s ano no mesmo sulco, sendo ampliada pelo deslocamento de
bocorocas grandes massas de solo.

Erosdo subterranea que contribui para uma maior remocao de material
Piping avancando a erosdo para o interior do terreno, causando formacéo de

vazios nas cavidades do solo elevando a uma maior degradacéo.

Fonte: Araujo et al (2007)

No Brasil, a erosdo hidrica e a que possui maior potencial para a degradacao dos solos
(FERREIRA, 1981). “A erosdo hidrica consiste numa série de transferéncias de energia e
matéria, geradas por um desequilibrio do sistema agua/solo/cobertura vegetal, as quais
resultam numa perda progressiva do solo” (GUERRA, 2005).

O processo erosdo hidrica consiste em trés eventos sequenciais, caracterizados pelo
desprendimento, arraste e deposicao de particulas do solo. O desprendimento é definido como
a liberacdo de particulas de agregados, e uma vez desprendidas, elas podem permanecer

préximas ao agregado ou serem transportadas (CARVALHO et al., 2002).

O estagio inicial da erosdo hidrica é o mais significativo, constituido a partir do
desagregamento ou desprendimento das particulas de solo que ocorre pelo efeito integrado da
energia de impacto das gotas de agua da chuva e da forca constante do escoamento superficial
(BAHIA et al., 1992). A capacidade dos agentes como a dgua da chuva em causar erosdo, é
conhecida como erosividade (CAMAPUM DECARVALHO et al., 2006). A intensidade da
chuva é o parametro mais importante para predizer as perdas de solo, pois quanto maior a
intensidade e o tempo da precipitacdo, maior serd& 0 escoamento superficial e,

consequentemente, maior a erosdao (CORREA, 2015).

O transporte das particulas de solo, em maior escala é realizado pelo escoamento
superficial da agua, podendo ocorrer pela acdo do vento (PANACHUKI et al., 2006). Para

Nishiyama (1995), o comprimento e a inclinacdo do terreno é um dos fatores que intensificam
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a erosdo do solo, pois com o aumento do comprimento da rampa, ocorre um aumento no
volume de escoamento superficial, produzindo um aumento na intensidade de erosé&o,
principalmente sob a forma de sulcos. Quando as forgas que agem para o deslocamento das
particulas de solo se reduzem até a condicdo de auséncia de movimento, ocorre o fendbmeno
de deposicdo (CARVALHO, 2008). A deposicdo ocorre apds a diminuicdo da velocidade e
turbuléncia das enxurradas das chuvas, as particulas de solo sdo depositadas nas por¢des mais

rebaixadas do relevo.

As formas de erosdo hidrica mais comuns relatadas na literatura sdo a laminar, linear
ou em sulcos e vocgorocas. Erosdo laminar remove finas camadas de solo em uma éarea
homogénea, razdo pela qual a erosdo ndo pode ser evidenciada por simples inspecdo visual.
Erosdo linear é uma forma de erosdo resultante da concentracdo da enxurrada em alguns
pontos do terreno, atingindo volume e velocidades suficientes para formar sulcos mais ou
menos profundos. VVocorocas podem ser formadas através da conexdo da erosdo superficial,

erosdo subsuperficial e movimentos de massa (BACELLAR, 2006).

Tento varias formas de um terreno sofrer erosdo é possivel utilizar o modelo do
terreno para que essa seja classificada e monitorada, tendo indices e produtos para sua analise

computacional.
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3 MATERIAL E METODOS

Nesse capitulo encontra-se os materiais que foram utilizados para a pesquisa bem como os
métodos a serem seguidos para que o trabalho fosse concluido. A descri¢do dos materiais esta
em forma de lista. Os métodos estdo descritos em capitulos, cada um ira abordar uma fase do

trabalho.

3.1 MATERIAL

Os materiais utilizados para a confec¢do deste trabalho foram:

e Balizas para utilizagdo da estacdo total;

e Camera - RGB - Sony WX RGB para a captura das fotografias aéras;

o Cartdo de 64Gb para utilizar nas cameras para a captura das fotos;

e Computadores — processador Intel i7 - 6700, 3.4GHz e 32 Gb de memdria com placa
grafica GeFprce GTX 745 (1032 MHz, 2048 MB);

e Estacas para fixacdo dos pontos da triangulacdo da estacéo total,

e Estacdo Total — Leica TC 407, para o levantamento topografico

e GPS — Leica SR20, coleta dos pontos de controle;

e HD- externo para transferéncias das fotos;

e RPA — eBee para captura das fotografias aéreas;

e Placas de 50cm por 50cm para marcar os pontos de controle no terreno;

e Prismas para a visada com a estacdo total;

e Tripés para estacdo total e GPS;

Os softwares utilizados para o presente trabalho foram:
e Agisoft Photo Scan — software fotogramétrico para a confec¢do do ortomosaico e
MDE e MDT.
e ArcGis — Produtos derivados do MTD para andlise da erosao.
e Emotion — software para planejamento e execugéo do voo com RPA
e ENVI - classificagcdo do ortomosaico.

e Surfer — Confeccgédo do Bloco de Diagrama e escoamento do terreno
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3.2 METODOS

A érea escolhida é propriedade da UEPG, sendo uma area experimental de facil acesso
para os alunos. A fazenda escola apresenta por¢cdes com erosdes. Esse € um motivo que existe
solo na FESCON,
Araucéria/SENAR. Alguns procedimentos foram necessérios para o estudo dessa &rea, 0s

um projeto de conservacdo do financiado pela Fundacgéo

quais estdo descritos nesta secdo. Sendo a area de estudo uma das porcBes que apresenta

erosao.

Tendo a area definida é possivel estabelecer as etapas para o desenvolvimento do

estudo, demostradas no diagrama de blocos I.

Diagrama de Blocos | — Etapas para a realiza¢do do estudo.

Plano de Voo Marcacgio do

terreno

Localizacio da
Area

Coletar GINSS

Capturar Imagens

RPA pontos de controle
Processamento dos MDE e Mosaico Classificagdo
dados
Sub produtos MDT- grades
MDT 04.9el11
L Andlise dos Dados Obtidos em Levantamento
Resultado campo estagdo total

A metodologia do trabalho segue o fluxo do diagrama de blocos I, contendo a area de

Fonte: O Autor

estudo, plano de voo, marcagdes de pontos de controle no terreno, coleta dos dados GPS,
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captura das imagens, processamento dos dados RPA, levantamento planialtimétrico com
estacdo total, MDE e mosaico, classificacdo, MDT, produtos gerados a partir do MDT.

3.2.1 Area de Estudo

A érea de estudo esta localizada na Fazenda Escola "Capéao da Onca" (FESCON) da
Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG). Apresenta uma area de 311,12 hectares,
dividida em duas glebas, cortadas pela Rodovia PR-513 - Ponta Grossa/ltaiacoca. Localizada
na Latitude 25°05'49"S e Longitude 50°03'11"W. Seu ponto mais alto esta a 1027 metros de
altitude. Sua topografia é caracterizada pela fase de relevo suave ondulado a ondulado. O solo
¢ composto de arenito Furnas, com presenca de Latossolo Vermelho Distréfico. A area de
estudo contempla 12hectares, e esta localizada quase ao centro da FESCON ao lado esquerdo

da Rodovia PR-5132 area de estudos esta em destaque na Figura 7.

O retdngulo em vermelho, na Figura 7, representa a area de escuto que contém erosao
e por sua vez uma vegetacdo sobre a mesma. Em laranja esta demarcada a area de producéo

agricola da fazenda escola.

Figura 7- Area de estudo Fazenda Escola Cap&o da Onga; limites da fazenda e em laranja e limites da éarea de

estudo em vermelho.

Legenda

D Area do estudo
|| Area FESCON

~ Perimetro Urbano
| Limite Municipal

Fonte: O Autor
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3.2.2 Plano de Voo

Para o plano de voo foi utilizado o software eMotion, o qual esta disponivel no sitio da
empresa SenseFly. Para o planejamento do voo alguns requisitos sdo necessarios, qual a area
de estudo, sua coordenada ou localizagdo visual no mapa. Os parametros de altitude e linhas
de voo que a aeronave ira realizar estdo relacionadas a resolucéo espacial, pois o tamanho que
o0 pixel terd ira determinar a altitude, e as linhas de voo serdo determinadas pela altitude e

pelos parametros de recobrimento lateral e longitudinal.

O plano de voo foi realizado no dia 18 de maio de 2018, delimitando-se a area de
estudo 300m x 400m totalizando 12 ha. Configurou-se a resolucéo espacial para a captura de
3,4cm. A altura do voo é conFigurada automaticamente, uma vez definida a resolucao
espacial, no caso de 100m a 125m. O recobrimento longitudinal foi delimitado em 75% e o
lateral 60% a definicdo do recobrimento escolhido basea-se nos trabalhos de Stachak(2018),
Viniski(2018) e Gerke(2017). A Gltima conFiguracéo ¢ a defini¢do de onde a aeronave pousa

e qual serd a direcdo deste pouso.

A Figura 8 apresenta a captura de tela com o plano de voo, utilizando o programa
eMotion. A esquerda dela encontra-se a area a ser sobrevoada e a direita a conFiguracdo dos
parametros. Podemos distinguir na Figura 8 o exemplo de plano de voo: no retangulo em
amarelo a area selecionada para a captura das fotografias, as linhas amarelas a linha de voo e
sua direcdo (as quais ultrapassam a area do retangulo, para que toda a area seja imageada) e
texto em branco descrevendo &rea e sua dimensdo. O circulo em amarelo é o raio delimitado
como a area de cobertura possivel que a RPA ira utilizar para langcamento pouso e voo,
guando a RPA sai deste limite um aviso é lancado pois este € o0 seu limite de comunicacao via

radio.
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Figura 8- Plano de voo, software eMotion, area de estudo no retangulo amarelo area de cobertura da RPA em

circulo amarelo.

[ui]

@ eMotion 2 =

& G - EOO Bl WE PO
’, : T.: C2oS @

© Camera model

WXRGB
[ Use camera protection kit

Mapping and mission parameters

Difficult terrain Easy terrain
Mission area Rectangular
Camera: WX RGB

Ground resolution: | W/ 3,4cm/px

g L Y Desredaltitude:  120.1 m/ATO
0 m/ATO ; ] ] Use elevation data to set absolute waypont
©om 1011 m/AMSL i
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Save parameters as default for WX RGB
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n »> » o )

Wind: 'W| 0,5mfs |4 |ws2°

25.0983196°S 50.0466536°W 1023 m/AMSL (1028 m/WGS84)

Fonte: O autor.

3.2.3 Marcac0es de Pontos de Controle no Terreno

Para fidedignidade do levantamento, ou seja, precisdo adequada em funcdo da escala é
necessaria a utilizacdo de pontos de controle (Ground Control Point - GCPs). Estes devem ser
materializados em campo e visiveis nas FAs, durante a tomada das fotografias aéreas, para no
processamento serem “amarrados” as posigoes das fotografias no espago imagem em relacao
aos pontos no terreno denominado espago objeto. Segundo Jensen e Epiphanio (2011), é
necessario que haja pelo menos 3 (trés) pontos com coordenadas conhecidas para se
relacionar as coordenadas da imagem as coordenadas (exteriores, espaco objeto) do mapa do

mundo real e a realizacdo da aerotriangulacdo mediante os pontos homologos.

Outro motivo para que haja pontos de controle é que a aeronave possui inclinagdo
O0mega, phi e kappa as quais causam distor¢fes na imagem e para a orientacdo exterior das
fotografias faz-se necessario os pontos de controle (WOLF E DEWITT 2000).

Na area de estudo foram utilizadas placas de 50 x 50cm como pontos de controle
mostrados na Figura 9. Os pontos de controle foram definidos com uma distancia de
aproximadamente 30m entre sim, para que a sequencia de fotos obtidas da erosdo fosse
possivel visualizar mais de um ponto em cada tomada de fotografia. Definiu-se inicialmente

12 pontos de controle, porem apenas 11 pontos foram utilizados, isso se deu a queda de um

Steriig w| 1 [A] Afterprevious

X

-~
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dos marcadores, impossibilitando a sua utilizagdo pois ndo haveria como marcar o centro da
placa, sendo assim seria prejudicial utilizar essa marca¢do. A marcacdo foi realizada no

mesmo dia da captura das imagens.

A Figura 9 demostra 0 modelo da placa dos pontos de controle utilizados no presente
estudo, a placa é fixada materializando o ponto de controle no terreno, com um cano de PVC

de aproximadamente 30cm como demostra a Figura.

Figura 9- Pontos de Controle.

3.2.4 Coleta dos Pontos e Processamento GPS

Os pontos de controle foram dispostos no terreno contornando a erosdo como
representado na Figura 10, para identificar as diferentes alturas em seu redor. O tempo que 0
GPS ficou em cada ponto foi de aproximadamente 10 a 15 minutos. A coleta de dados ocorreu
em dois dias, no dia 21 e 22 de maio de 2018.

O método utilizado foi o relativo, com uma base na area de estudo observada por 6h,
nos dias supracitados, para a correcdo dos dados. O processamento dos dados pelo método

relativo é realizado com auxilio do servico de Posicionamento por Ponto Preciso do IBGE.
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A Figura 10 demostra as alocac¢fes dos pontos de controle no terreno, que obtiveram
seus dados coletados por GPS, tais pontos foram utilizados para a correcao das dos modelos.
No circulo em vermelho da imagem é onde deveria estar o ponto que ficou tombado, no caso
ndo deveria utilizar o cano de PVC e deixar os pontos de controle diretamente no chéo,

evitando assim o risco de queda e sombra na imagem.

Figura 10- Distribuicéo dos pontos de controle.

Fonte: O Autor
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3.2.5 Levantamento Planialtimétrico

O levantamento planialtimétrico pretende representar o relevo do terreno com a
determinacdo de pontos com altitudes e distancias entre si (GARCIA; PIEDADE; 1984),
determinando a cota ou altitude dos pontos, terceira coordenada, obtendo-se a informagéo
tridimensional. O levantamento € realizado para o contorno do terreno considerado (pontos de
apoio), para o interior visando a identificagdo do relevo pontos cotados (VEIGA, 2007).

Para Borges (1992), os levantamentos planialtimétricos sdo fundamentais para a
deteccdo de acidentes geograficos e caracteristicas do relevo demonstrando a ocorréncia de
areas ingremes ou planas, informacdo indispensavel para o planejamento do uso e outros
mapeamentos.

Para a densificacao altimétrica por malha regular, realiza-se a marcacao de uma linha
no sentido do maior comprimento do terreno (maior diagonal) e divide-se em se¢cdes menores,
neste caso utilizou-se de 30 metros. Apds zerar o angulo horizontal do equipamento na
direcdo inicial da diagonal, marca-se uma perpendicular a 90° e novamente divide-se em
secdes menores, com 30 metros novamente. Os pontos de intersecdo da diagonal com as
transversais sdo medidos altimetricamente (GARCIA; PIEDADE, 1984). Uma grade com
espacamento maior é usada em terrenos mais suaves, enquanto que nas areas com maior
inclinacdo e relevo mais ondulado devem ser usadas malhas com espagamento menor
(GHILANI; WOLF, 2013).

O levantamento foi realizado na FESCON utilizando a estacdo total Leica Tc 407, e
foi realizado durante o dia todo. Ou seja, um processo demorado, pois é necessario alocar

muitos pontos no terreno.

3.2.6 Captura e Processamento das Fotografias Aéreas Captadas por RPA

A RPA utilizada, para a aquisi¢do das imagens, foi 0 modelo Ebee da SenseFly (Parrot
Company, Suica). O voo foi realizado no dia 21 de maio de 2018, horério entre 13h as 14h,
com a camera RGB a qual capturou as imagens na resolucéo espacial de 3,4 cm. O tempo
estava com o ceu aberto e poucas nuvens, e as condi¢des de vento eram favoraveis para 0 voo.
Voos acima de 12 km/h sdo inviaveis pois causam arastes, manchas borradas, nas fotos

deixando-as inutilizaveis.
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A cémera utilizada foi uma Sony WX RGB de 18.5 megapixels de resolugéo espacial,
0 qual obtém imagens nos canais de cores do visivel na resolucéo espectral de 660nm para o

vermelho, 450nm no azul e 520nm para o verde.

O diagrama de blocos Il representa os passos utilizados para o processamento das

fotografias para gerar o MDT.

Diagrama de blocos 11 — Passos realizados com as fotografias aéreas

Cgptura das 3 Alinhamento das 3 Ajuste dos pontos 3 Nuvem densa de
imagens fotografias de controle pontos
MDT . Classificacdo da ¢ Ortomosaico ¢ Modelo d1g~1ta1 de
nuvem densa elevagao

Apobs a captura das imagens utilizou-se o software PhotoScan para o processamento
das fotografias. O processamento foi dividido em diferentes pastas, cada pasta para um MDT,
ou seja, projeto com 0 pontos de controle, com 4 pontos de controle, com 9 pontos de controle
e com 11 pontos de controle, e todos obtiveram as mesmas etapas, apenas o projeto com 0
pontos de controle ndo possui a etapa de ajuste dos pontos de controle.

O primeiro passo do processamento é adicionado as imagens ao projeto, e com essas
imagens, realizar o alinhamento das fotografias Figura 11. Nesse alinhamento é feito a
aerofotogrametria, a qual o algoritmo reconhece pontos em comum nas fotografias e as
reconstréi gerando uma densificacdo de pontos homdélogos. Esse processo no trabalho levou
de 10 a 20 minutos. Esse tempo esta relacionado com o nimero de fotografias, o poder de
processamento que o computador possui e qualidade dos produtos a serem gerados, as quais
pode ser: baixa, media, boa e alta qualidade. A qualidade do alinhamento é o fator que tem
maior importancia no quesito tempo, pois ira determinar a quantidade de pontos homdlogos

nas fotografias gerando uma nuvem esparca de pontos.
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Figura 11- Alinhamento da fotografias no software PhotoScan.
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Fonte: O Autor

Figura 11 demonstra a maneira em que as fotografias estdo posicionadas no momento
da tomada das fotografias, o software agrupa as fotografias ligando os pontos em comum

entre elas e com isso reconstrdi a area como um todo. Cada retangulo azul representa uma
fotografia e sua posicao.

Ap6s o alinhamento faz-se o ajuste dos pontos de controle, onde insere-se as
coordenadas captadas pelo GPS e as ajusta com as placas alocadas em campo Figura 12. Essa
etapa é demorada pois é necessario observar cada foto e quantos pontos ha em casa uma, e

assim aloca-los em seu devido lugar para a correcdo de todos os produtos que podem ser
gerados no PhotoScan.
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Figura 12 Ajuste dos pontos de controle
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Na Figura 12 a diferenca das coordenadas utilizando o GPS de navegacdo da RPA,
com as coordenadas capturadas a campo com 0 GPS em modo estatico rapido. O circulo em
vermelho demostra a coordenada inserida utilizando os dados do GPS pos-processado, a seta
em amarelo a distancia ou erro em relagdo a coordenada da RPA com o GPS. Esse erro esta

proximo a 1,5 m. O retangulo em vermelho as fotografias que pertencem a esse ponto.

Ap0s essa etapa realizou-se a densificacdo dos pontos. Esse processo densifica o0s
pontos das fotografias preenchendo os espagos deixados no passo anterior, esse processo tem
o tempo de aproximadamente 1h e 20 minutos. Esse tempo esta relacionado com a capacidade
de processamento do computador, da quantidade de imagens a serem processadas e a

qualidade da nuvem de pontos.

A Figura 13 contém a ilustracdo da nuvem de pontos ja processada, a qual possui um
destague com o retangulo branco para a area de estudo, o qual foi utilizado para recortar

apenas a area de estudo, evitando distor¢des de borda.
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Figura 13- Nuvem densa de ponto, area de estudo demonstrada no retangulo em branco.
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Fonte: O Autor

Apdbs a nuvem densa é possivel gerar o0 MDE, esse possui as elevacdes dos objetos
presentes na cena, COmMo arvores, carros, pessoas, tudo sera representado. Apés a obtencdo do
MDE € necessario o conhecimento das classes de uso da terra e a altura aproximada dos
objetos presentes na cena, para apds gerar o MDT sem esses objetos classificando-0s. O MDT

é gerado excluindo-se 0s objetos acima do solo, contendo apenas o modelo do terreno.

3.2.7 Classificacéo

A classifica¢do ocorreu nos softwares Envi e PhotoScan. No Envi a classificacdo foi
utilizada para obtencdo das classes de uso do solo, para identificar qual seria a melhor
maneira para separar as classes e obter um MDT contendo apenas a classe terreno. O método
utilizado foi o supervisionado MaxVer.

O classificador de Méaxima verossimilhanca faz o célculo de probabilidade de um pixel
pertencer & determinada classe. Na Figura 14 é abordada a representacdo do classificador
onde as elipseis representam a probabilidade de cada pixel pertencer a um conjunto da classe.
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Para o célculo dessa probabilidade é utilizada a formula segundo Centeno (2004):

o =) ((g)pau) @
p(x): é probabilidade de pertencer a uma classe.
X 0 pixel
Uj : a classe

n :numero de classes possiveis.

Figura 14- Classificador MaxVer

Canal A

Fonte o Autor

A partir do ortomosaico gerado pelo Agisoft PhotoScan, a area de interesse foi
recortada e sobre ela aplicada algumas técnicas de fotointerpretacdo para a mensuracdo e
interpretacdo da imagem. Para a classificacdo supervisionada foram definidas seis classes: a
mata ciliar; capim; solo exposto; rua; milho seco/palha e sombra. A sombra inicialmente ndo
era uma classe planejada, mas devido aos testes feitos anteriormente. Na classificacédo final
ficou nitida a sua necessidade, pois o classificador confundia as partes de sombra com a classe

mata ciliar.

O classificador supervisionado MaxVer, 0 necessita de uma base amostral para
treinamento. A forma para coleta de amostras foi por ponto, sendo cada ponto composto por 8
pixels. Cada uma das seis classes obtiveram 20 pontos amostrais dispersos, resultando em 160

pixels por classe, com um total de 960 pixels para o treinamento do classificador.

Apo0s a classificacdo feita no Envi e com a definigdo das classes a classificacdo no
software PhotoScan é feita na nuvem densa de pontos, primeiramente utilizou o recurso do

software de classificagcdo com os parametros de angulo maximo 7°, tudo que possuia uma
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elevacdo do solo acima de 7° era considerado outra classe que ndo solo, a distancia de um
ponto a outro era de 0,2 m, ou seja a cada 20 cm o software procura diferenca entre a cena
para apenas deixar classificado o solo, e o tamanho da célula foi de 1m. Apds essa
classificacdo, utilizou a classificacdo manual, a qual as classes como mata ciliar, capim, milho
seco/palha séo definidas e alocadas na nuvem densa de pontos. Selecionando as partes que
deseja classificar e rotulando-as. Todos os projetos com diferentes numeros de pontos de

controle utilizaram o mesmo processo de classificagéo.

3.2.8 MDT

Apbs a classificacdo, o que era MDE passa a ser MDT, pois 0s objetos que estavam na
cena foram retirados. O software Envi foi de grande valia para a confec¢do do MDT uma vez
que a classificacdo padrdo do software PhotoScan nédo retirou todos os objetos da cena,
deixando sobre o terreno as alturas de carro, arvore e capim. Fez-se necessario a utilizacdo de
um software de classificacdo para auxiliar e delimitar quantas classes possiveis a cena
possuia, e como elas se comportavam. A classe mata ciliar e capim alto demonstraram
confusdo, deduziu-se entdo que o capim possuia a altura e algumas caracteristicas que o
enquadravam nessa classificagdo. E com isso sua classificagdo de mata baixa, nome da

classificacdo no PhotoScan, passou a ser mata alta.

3.2.9 Subprodutos do MDT

Para os subprodutos utilizou-se o software ArcGis, com a grade do MDT exportado do
PhotoScan em formato X,Y, e Z com as informagdes de coordenadas e altitude de cada ponto,
esse arquivo foi convertido para txt para ser utilizado no ArcGis. Com esse arquivo é possivel
interpolar esses pontos e gerar assim 0 MDT no ArcGis. O interpolador utilizado foi o IDW -
Ponderacdo do Inverso da Distancia (IDW do inglés Inverse Distance Weighted). A

interpolacéo é o processo de estimar dados a partir de dados conhecidos.

A interpolacdo pela ponderacdo é atribuida alocando pontos amostrais desconhecidos
utilizando o coeficiente de ponderacdo. Quanto maior o coeficiente menor influéncia sobre o
ponto a ser alocado tera (Mitas, L., Mitasova, H, 1999). Ou seja, o valor do ponto

desconhecido sera mais préximo ao valor dos pontos vizinhos observados.

A Figura 15 ilustra os pontos amostrais conhecidos e a sua distancia ao ponto
desconhecido, sendo assim, o valor do ponto desconhecido sera baseado em seus vizinhos

mais proximos.



Figura 15- llustracdo dos pontos amostrais para a interpolagdo do IDW
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Fonte: adaptado de Mitas, L., Mitasova, H, (1999).
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Apo0s a interpolacdo, os produtos a serem gerados serdo os fluxos e os indices. A

direcdo de fluxo esta relacionada com variedade de pontos dentro de uma bacia hidrogréfica e

a varias relacGes hidrologicas estabelecidas entre esses pontos, a qual da defini¢do do fluxo na

direcdo se da pela maior declividade do terreno, onde cada pixel seguird o vizinho mais

ingreme (NOVAIS, 2015), a partir do algoritmo denominado eight-direction pour point

algorithm (D-8) é definido um codigo de direcdo de escoamento para cada ceélula,

considerando o critério de que a agua vai escoar naquela direcdo, entre as 8 possiveis, em que

a declividade for maxima Figura 16.

Na Figura 16 (a) estd 0 modelo de elevagdo do terreno, (b) direcdo do fluxo e (c) a
representacdo numérica para as setas, onde o 1 é a seta da direita para a esquerda.

J& o calculo do acimulo de &gua é baseado no cddigo que é gerado na direcdo de
fluxo, dando a direcdo em relagdo a0 mesmo.
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Figura 16- Dire¢do do fluxo- onde (a) é o modelo de elevacéao do terreno, (b) direcdo do fluxo e (c) sentidos
possiveis para a direcéo.
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Fonte: adaptado de Novais (2015)

Na Figura 17, o (a) representa a direcdo do fluxo e o (b) representa o fluxo do acimulo
do escoamento, onde cada pixel ira determinar quantos sdo importantes para o acimulo. Por

exemplo, o nimero 35 representa que 35 pixels contribuem para 0 acimulo nessa regido.
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Figura 17- Fluxo do acumulo do escoamento.
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Fonte: adaptado de Novais (2015)

Outros produtos e indices sdo gerados a partir da direcdo do fluxo como o caso do
indice Topografico de Umidade (TWI — Topographic Wetness Index), o qual segundo Schuler
(2000) séo regides de escoamento superficial com grande area de contribuicdo, baixa
declividade e relevos mais planos, o indice acentua os locais onde ha o acumulo de agua, e é

calculado pela equacdo:

Ac
tan 8

w = In

Sendo Ac- area de contribuicdo;
B — a declividade do terreno;
In - funcdo logaritmica;

w — 0 indice de umidade topogréfica.
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Ja o indice de poténcia de escoamento SPI (Stream Power Index) descreve a potencia do
acumulo do fluxo hidrico e de escoamento superficial. Esse indice é calculado pela area de
contribuicdo e declividade do terreno. Quando se aumenta a area de contribuicdo aumenta a
sua declividade, obtendo maior fluxo de agua aumentando a potencia do escoamento. Moore
et al. (1988), Gruber & Peckham, (2009).

O indice pode ser calculado utilizando a formula:

SPI = Ac * tan 3

Sendo Ac- area de contribuicéo;
[ — a declividade do terreno;
SPI — o indice de poténcia de escoamento.



52

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram obtidos e trabalhados como mostra o Diagrama de blocos 111

Diagrama de blocos 111 — Sequencia dos Resultados Obtidos
MDE e Fotointerpretacdo e MDT
Ortomosaico Classificagao

Diferenca das
grandesem X,YeZ

Subprodutos Interpolagao

4.1 MDE E ORTOMOSAICO
Os primeiros resultados gerados das fotografias aéreas sdo o MDE, e com esse pode ser

gerado o ortomosaico. Demostrados na Figura 16 respectivamente.

A Figura 18 (a) mostra 0 MDE com resolucéo espacial de 3,7 cm e (b) ortomosaico de 3,7

cm.

Figura 18- Modelo digital de elevacdo e ortomosaico
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Fonte: O Autor

Esses produtos sdo obtidos utilizando as fotografias aéreas e os pontos de GPS, em
trabalhos como de GERKE (2017) obtém-se esses produtos e depois utilizam os dados de

GPS para a corre¢do de georreferenciamento. Tendo em vista que se utilizada outro programa
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para o fato de correcdo, no trabalho foi optado por utilizar apenas o PhotoScan e o produto
final j& possuir essa corregao.

Apds obter o ortomosaico, a area de interesse foi recortada e verificou-se a
necessidade de uma classificacdo, pois 0 MDE contem objetos acima da superficie do solo

como representa a Figura 18 (a). A classificacdo digital é descrito no proximo topico.
4.2 FOTOINTERPRETACAO E CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA

A classificacdo foi utilizada para melhorar a classificacdo do uso de solo, pois a

mesma é necessaria para a confec¢do do MDT.

A classificacdo utilizada foi MaxVer, com uma base amostral definida com 6 classes,
o algoritmo classifica a imagem representada na Figura 19. A Figura 19 demostra a
classificacdo para com as seis classes, a Figura 19 (a) é a imagem ndo classificada e a Figura
19 (b) a imagem classificada, o classificador MaxVer classifica cada pixel da imagem
atribuindo a ele uma classe com base nos pixels de treinamento ao final ele classifica de cor
homogénea os pixels da mesma classe. O qual pode ser observada na Figura 19 (b). A
classificacdo ocorreu de maneira satisfatéria, pois as observacGes constatadas a campo

condizem com o produto final.

Figura 19- Classificacdo MaxVer, (a) Ortomosaico néo classificado, (b) Ortomosaico classificado contendo 6

classes, legenda com as cores indicando as classes que os pixels pertencem.

(a) (b)

Legenda cor Classe

B Mata Ciliar
¥ Capim

B Solo Exposto

.. Palha/
Milho Seco

B Rua

M Sombra

Fonte: O autor
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Pode-se observar que ha confusdo na classificacdo de mata ciliar e capim, pois ambas
possuem aspectos parecidos como, por exemplo, coloragdo verde e altura, dessa forma o

classificador apresentou a parte mais alta do capim como mata ciliar.

Como as fotos foram capturadas logo apds a colheita de milho havia muita palha sobre
o0 solo, e podemos observar que o classificador as evidenciou demostrando que a classificagdo
realizada foi eficiente. Obtendo um resultado de 100% para a classificacdo dessa amostra. A
sombra a qual inicialmente ndo era uma classe definida, pois quando a primeira tentativa de
classificacdo acusou que havia confuséo nos locais de sombra ela foi evidenciada como uma
classe. Essa classe identifica que o voo ndo foi realizado quando o sol estava no zenit da foto
sendo assim ha sombras dos objetos, os quais ficaram claramente visiveis na classificagéo.

Dificilmente havera imagens aéreas sem a presenca de ruidos como sombra.

A Matriz de Confusdo (MC) traz os erros e acertos da classificacdo. Na tabela 3 esta
representada a MC feita para a classificacdo, que traz um indice global de acuracidade de
94,69%, tendo classificado corretamente 909 pixels de amostras do total de 960 pixels, e

obteve coeficiente Kappa de 0,94, a MC representa os acertos em porcentagem.

Tabela 3- Matriz de Confusdo com o resultado em porcentagem de acerto da classificacdo, coluna indica as

classes e as linhas 0s acertos por classe.

Matriz de Confuséo

Classes Mata Capim  Solo Palha/ Rua Sombra
Ciliar Exposto Minho Seco

N&o classificado 0 0 0 0 0 0

Mata Ciliar 95,63 1937 0 0 0 0

Capim 4,37 80,63 0 0 0 0

Solo Exposto 0 0 95 0 3,12 0

Palha 0 0 0 100 0 0

Rua 0 0 5 0 96,88 0

Sombra 0 0 0 0 00 100

Total 100% 100%  100% 100% 100%  100%

Na tabela 4 apresenta-se os indices de acerto do classificador e o acerto do usuario ao
colher amostras, ambas em porcentagem. Verifica-se que a classe com menor acerto pelo

usuario ndo é a mesma que o do classificador, sendo a do usuario a mata ciliar e a do
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classificador o capim. A taxa de maior acerto foi igual para ambos, sendo 100% de acerto
para as amostras de Sombra e Palha/ Milho Seco. Observa-se também que o classificador

obteve uma taxa de erro total de 33% e o usuério de 30%.

Tabela 4- Taxas de erros e acertos na coleta de amostra comparando os erros pelo classificador com a coleta do

usuario.

Tabela de Acerto do classificador / Usuario

Classe Classificagdo MaxVer Classificacdo Usuario
Mata Ciliar 95% 83%

Capim 80% 95%

Solo Exposto 95% 97%

Palha / Milho Seco 100% 100%

Rua 97% 95%

Sombra 100% 100%

Total taxa de erro 33% 30%

O resultado para o indice Kappa foi considerado como excelente segundo Fonseca
(2000), vale ressaltar a importancia da classificacdo, pois com ela é possivel identificar
elementos que nem sempre séo considerados importantes, como por exemplo, o tamanho da
sombra, a diferenca entre as classes, novos elementos que antes ndo seriam considerados uma
classe a parte. Nos dando mais observagdo da cena como um todo ressaltando elementos

importantes para o estudo.

Observa-se na Figura 19 que o capim possui em alguns trechos classificados como
mata. Isso contribuiu para melhorar a classificacdo feita no software PhotoScan, pois a mesma
havia sido feita de forma errbnea na primeira tentativa, esse capim teria como a classificacéo
vegetacdo media ou Medium Vegetation, no entanto quando foi atribuida vegetacdo alta ou
High Vegetation o resultado foi satisfatério conseguindo eliminar por inteiro a vegetacdo do

modelo para a formagéo do MDE.
4.3 CLASSIFICACAO DO USO DO SOLO PARA GERACAO DO MDT

Vale recordar que, todos os modelos (MDTSs) possuem o mesmo padrdo e parametros,

utilizados no Photoscan quando da geragédo do MDT a partir do MDE, tanto na classificagdo
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padrdo (automética) do PhotoScan quando na classificacdo feita pelo usuario de forma
manual, selecionando os pontos pretendidos e atribuindo uma classe a eles.

A Figura 20 demonstra as diferengas dos modelos MDE e MDT de acordo com a
classificacdo utilizada para os mesmos. A Figura 20 (a) ndo possui uma classificacdo,pois o
modelo gerado € um MDE onde tudo que esta na imagem contém elevacao e nao apenas a
altitude a partir do solo. A Figura 20 (b) possui uma classificacdo padrdo do software que
elimina alguns elementos do terreno, porém como o terreno nao € homogéneo e possui alguns
elementos como a erosdo e uma vegetacdo mais elevada, é necessario reclassificar o modelo.
Ja a Figura 20 (c) possui 0 Modelo Digital do Terreno, o qual conta apenas com as elevagdes

do terreno a partir do solo.

Figura 20- Classificacdo do uso da terra sem pontos de controle (a) sendo o MDE, (b) a classificacdo padrdo e (c)
o MDT.

(b)

Fonte: O autor

A Figura 20 € a representacdo da classificacdo do uso de solo sem o0s pontos de
controle. A Figura 20 (a) é o modelo sem nenhuma classificacdo, MDE, na parte superior
desta Figura encontra-se a nuvem densa de pontos e na parte inferior o seu produto o MDE
pois, 0 modelo leva em consideracdo arvores, capim e construcfes. A Figura 20 (b) possui a
classificacdo padrdo (automatica) do programa PhotoScan sendo o produto gerado é um MDE
classificado suprimindo algumas alturas de objetos da imagem.. A Figura 20 (c) tem a
classificacdo do programa e a do usuério a qual gera o MDT, pois elimina as alturas dos
objetos. Deixando apenas a altitude do terreno.
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Destaca-se que, a classificacdo foi testada em todos os modelos (MDEs), com 0, 4,9 e

11 pontos de controle.

Na Figura 21 tem-se os modelos com 11 pontos de controle. A Figura 21 (a) o modelo
ndo classificado com os pontos de controle alocados, a Figura 21 (b) a classificacdo padréo do

software e a Figura 21 (c) o MDT.

Figura 21- Modelo com 11 Pontos de Controle

Fonte:

O autor

Todos os modelos obtiveram os mesmos parametros e métodos para a classificacao,
porém observa-se na Figura 20 (b), 21(b) a diferenca existente entre as classificagdes padrdo
do software, pois 0 modelo com maior nimero de ponto Figura 21 possui mais pontos
“brancos” na imagem. 1SS0 esta relacionado a quantidade de informacdo que o classificador
tem para obter com precisdo a altitude do terreno, sabe-se que nos lugares onde houve esse
acumulo de pontos brancos possuiam algum tipo de vegetacdo, ndo apresentando areas com

clareiras.
4.4 INTERPOLADOR PARA GERAQAO DO MODELO DIGITAL DO TERRENO

A interpolacdo pela Ponderacdo do Inverso da Distancia (IDW do inglés Inverse
Distance Weighted) foi obtida tento como base a interpolagdo das coordenadas do MDT sem
pontos de controle e com pontos de controle, exportado do software Photoscan. Pode-se
observar as diferencas entre os modelos com diferentes quantidades de pontos de controle. Foi
utilizado a interpolacdo por meio de IDW com os dados do levantamento planialtimétrico. A
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interpolagéo foi gerada com os pontos coletados da estacdo total, apresentado na Figura 24

(b).

A Figura 22 demostra os quatro modelos sem ponto de controle com 4, 9, 11 pontos de

controle. Sendo respectivamente a Figura 22 (a), (b), (c) e (d).

Figura 22 IDW de 0 ,4, 9 e 11 pontos de controle sendo respectivamente (a), (b), (c) e (d)

Legenda

Maxima altitude
. 1013.0

iMinima altudide
9750

Fonte: O autor.
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Na Figura 22 consegue-se observar que, quanto maior o nimero de pontos de controle
mais detalhe o interpolador ira reproduzir salientando aspectos que condizem com o terreno.
Comparando-se a Figura 22 (a) com a Figura 22 (d) ha uma diferenca no comeco da erosao
qual esta destacada em um retangulo vermelho. A parte de destaque da Figura 22 ha um
tronco o qual serve para conter a agua e assim ajudar na recuperacao da erosdo, sendo uma
barreira fisica. Esse tronco ilustrado na Figura 23 estd abaixo do capim e no dia do

levantamento in loco em campo nao foi materializado no modelo.

Figura 23- Barreira fisica, tronco encontrado na area de estudo.

Fonte: O autor.

Na figura 23 ilustra-se o tronco que esta alocado na area de estudos, as setas vermelhas
destacam onde o tronco encontra-se na imagem, pois o0 capim esta alto e dificultando uma
visdo nitida do objeto. Dois detalhes na imagem que foram destacados, o buraco e a ligagdo
dos dois troncos. Nesses locais a dgua onde deveria permanecer na barreira fisica consegue

escoar normalmente.
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A Figura 24 representa 0 modelo do levantamento feito com a estagdo total, que esta
identificada como (b), sendo (a) e (c) os MDTs com 11 pontos de controle. O levantamento
planialtimétrico foi realizado apenas na area da erosao em si, diferente do levantamento com a
RPA, por essa razdo foi necessario um recorte do MDT dos pontos de controle para a
comparacdo. A Figura 24 (c) representa esse recorte ficando ambos os MDT com a mesma

area.

Figura 24 MDT gerado com IDW com 11 pontos de controle e IDW do levantamento planialtimétrico

(a)

Legenda

Maxima altitude
. 1013.0

.Minima altudide

975.0

D Recorte
"= Tronco

Fonte: O autor

A Figura24 (a) representa 0 modelo com a area total do levantamento com a RPA e

com os 11 pontos de controle e uma reta, a qual representa o tronco utilizado para a retencao
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de &gua no local. A Figura 24 identifica-se a diferenca dos modelos realizados na mesma area
com diferentes técnicas de levantamento, sendo a Figura 24 (b) a estacéo total e a (c) RPA.

Observa-se na Figura 24 que o levantamento planialtimétrico ndo identificou o tronco,
sendo ele uma barreira fisica importante para o detalhamento da erosdo, pois essa barreira
fisica muda o percurso do escoamento da dgua. Esse detalhamento da Figura 24 (c) é uma das
vantagens obtidas pelo MDT gerado com 11 pontos de controle, pois com esse detalhamento
0s produtos gerados tem uma precisao e sdo fieis a realidade do campo.

4.5 DIFERENCA EM X, Y E ZPARA CADA GRADE GERADA

As grades geradas com 0, 4, 9 e 11 pontos foram comparadas entre si, para uma
comparacdo das diferencas em sua localizacdo, pois os pontos de controle coletados sdo
utilizados para obter o objeto no espago amostral, sendo assim quanto maior o nimero de
pontos, maior serd a precisdo do modelo, pois 0 mesmo terd mais informacdo para a

interpolacdo dos dados.

A Tabela 5 demostra a diferenca obtida de uma grade para outra do mesmo ponto,

onde as coordenadas foram comparadas em longitude e latitude.
Tabela 5 - Diferenca das Gradesem x e y.

Diferenca de X e Y das Grades
X4-0  X9-0 ‘ X 11-0 ‘ X9-4  X11-4 X119
0,52 0565 0996 = 0,513 0,944 0,431
Y 40 Y 90 ‘ Y 11-0 ‘ Y 94 Y114 Y119
-0,218  -0,052 0469 = -0,052 0,469 0,521

Fonte: O autor

A tabela 5 possui 0 menor deslocamento de X na grade de 11 pontos de controle, para
a grade de 9 pontos de controle, com 43 cm de deslocamento. Isso significa que como as
grades possuem apenas poucos pontos de diferenca elas possuem uma referéncia de espaco
objeto parecidas. Ja& em Y a menor erro foi da grade de 9 pontos para 4 pontos. Mais estudos
utilizando diferentes pontos amostrais de controle seriam necessarios para explicar com

detalhes esses fatos.

A Tabela 6 demostra a diferenca obtida de uma grade para outra com base na grade de

11 pontos de controle.



Tabela 6- Coordenadas obtidas com GPS e comparadas grades, utilizando a grade de 11 pontos como base.

Pontos N v Erroem Erroem Erroem
0 Pontos 4 Pontos 9 Pontos

1 595389,551  7224560,831 1m 0,11m 0,09m

2 595419,933 | 7224550,334 | 1,09m 0,4m 0,24m

3 595431,73 7224570,792  1,6m 0,63m 0,51m

4 595488,848 | 7224536,931 1,1m 0,95m 0,86m

5 595444,419  7224532,268 1,04m 0,58m 0,38m

6 595421,997 | 7224620,631  1,53m 0,6m 0,45m

7 595401,841  7224588,539  0,9m 0,9m 0,89m

8 595494,975  7224575,068 @ 1,92m 0,18m 0,29m

9 595512,39 7224604,428 1,56m 0,16m 0,1m

10 595500,535 | 7224657,571 | 1,35m 0,14m 0,12m

11 595433,32 7224648,536  0,95m 0,09m 0,2m

62

Fonte: O autor

A tabela 6 possui as coordenadas ajustadas para a grade de 11 Pontos de controle, as
quais possuem diferencas comparadas as outras grades, 0s menores erros das grades de 4 e 9
pontos foram onde haviam sido colocados os com pontos de controle correspondentes em
suas grades. Ja os erros da grade sem pontos de controle sdo superiores a qualquer erro gerado
nas outras grades apenas no ponto 7 que esse fato ndo ocorreu. Repara-se que o ponto 8 a
grade sem pontos de controle tem um erro de 1,92m quase dois metros de erro. Observa-se
que as grades de 4 e 9 pontos de controle ndo obtiveram erros acima de metros. O maior erro

foi o do ponto 4 contendo 95 cm e para a grade de 9 pontos o0 ponto 7 tendo um erro de 89 cm.
4.6 SUBPRODUTOS

Os subprodutos gerados foram o fluxo de escoamento, o fluxo de acumulagéo,
declividade do terreno e bloco de diagramas, comparando o escoamento da grade gerado por

RPA e por levantamento planialtimétrico.

Na Figura 25 temos a representacdo do fluxo de acumulagéo, de todas as grades

geradas.
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Figura 25 Modelo de Acumulagio de Agua, sendo (a) sem pontos de controle, (b) com 4 pontos de controle, (c)

com 9 pontos de controle, (d) com 11 pontos de controle e (¢) modelo do levantamento em campo.

Fonte: O autor

Na Figura 25 estdo representados os fluxos de acumulacdo de 4gua com 0 pontos (a),

com 4 pontos (b), com 9 pontos (c) com 11 pontos (d) e com o levantamento planialtimetrico

(e).

Observa-se na Figura 25 (d) que a localizagdo do tronco tem uma abertura para o

fluxo, com a ida a campo é notdrio que nesse ponto ha uma ruptura ou um remendo do tronco,
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ou seja, ndo era um Unico tronco, e por ali a um escoamento como demostrado corretamente
no modelo. Fazendo a comparacdo da Figura 25 (a) e (d) a uma grande diferenca devido a
falta de informacdo precisa de altitude do terreno. Se comparar a Figura 25 (a) e (e) elas
possuem o aspecto de um unico fluxo isso se deve, pois, o levantamento planialtimétrico nao
foi identificado o tronco, deixando a desejar no levantamento tradicional feito sem essa
informacdo que altera o fluxo sendo de suma importancia na identificacdo e confecgéo dos

fluxos.

A Figura 26 ¢ a representacdo do modelo da grade com 11 pontos de controle e do
levantamento planialtimétrico em forma de bloco diagrama, e o fluxo dos mesmos

representados pelas setas.

Figura 26- Wireframe e vetor do fluxo de 4gua, (a)MDT de 11 pontos de controle com rotacdo 135° e inclinagéo
de 25°, (b) MDT do levantamento planialtimétrico com rotacdo de 135° e inclinagdo 25°, (c) fluxo de 4gua em

vermelho referente a MDT de 11 Pontos, e seta

(a) (b)

2P
7224700

PRV
7224650
7224800 't *
7224550 4 % % ate pe v N

TEUOE B & & AR

595350 595400 595450 595500 595550

Fonte: O autor

Os blocos diagramas representados na Figura 26, representam o terreno obtidos com

as fotografias RPA representadas na Figura 26 (a) e obtidos com o levantamento (b), a Figura
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26 (c) representa a sobreposicdo do escoamento sendo a escoamento com as setas roxas do
levantamento planialtimétrico e o das setas vermelhas o levantamento feito com a RPA.

Na Figura 26 (c) onde a o um retangulo para a melhor localiza¢éo do tronco, o qual a
uma confusdo das setas vermelhas por se tratar de uma barreira fisica, o qual ndo é
representado pelas setas roxas. Outro detalhe observavel é a suavizacdo da Figura 26 (b)

parecendo que o terreno além da declividade ndo possui rugosidade ou buracos.

A Figura 27 representa 0 modelo gerado pela grade de 11 pontos de controle, ele
possui a representacdo do IDW, do acimulo de agua e o modelo de onde mostra o a
orientag@o da encosta ou aspecto do terreno.

Sendo a Figura 27 (a) o IDW com o fluxo ha a marcacgdo dos pontos de controle como

também a presenca do tronco, na parte (b) a orientacdo da encosta com a acumulacéo de agua.

O modelo de 11 pontos de controle foi eleito o que melhor representou o terreno tendo

a vivencia e melhores detalhamentos em todos os modelos gerados.

Os indices TWI e SPI foram gerados utilizando o IDW de 11 pontos de controle pois
ficou evidente que para o trabalho esse seria 0 modelo com melhores resultados. Os indices

estdo representados na Figura 28.

A Figura 28 (a) representa o indice TWI e a Figura 28 (b) representa o indice SPI.



Figura 27(a) IDW com Acumulo de 4gua com a materializacdo dos pontos de controle e retentor de agua, e (b) aspecto que mostra a dire¢do da encosta em direcéo ao norte.

(b)

Legenda Legenda

~. Materializagdo do tronco Bl Norte I Sudeste B Oeste
» Pontos de Contole I Nordeste [ Sul Bl Noroeste
I Fluxo de escoamento da agua [1 Este Il Sudoeste

Figura 28 - indices TWI e SPI
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5 CONCLUSOES

Os modelos gerados auxiliam na identificacdo de processos erosivos na area agricola da
Fazenda Escola Capdo da Onca, sendo assim o objetivo proposto foi alcancado. Com essa
identificacdo de fluxos de agua e acumulacdo do escoamento e declividade do terreno é
possivel criar técnicas para diminuir 0s processos erosivos e talvez uma possivel recuperacdo

da area.

O modelo gerado a partir das fotografias tomadas por RPA demostraram melhores
resultados quando comparado com a topografia cléssica, isso ocorreu, pois, alguns objetos que
eram essenciais para 0 bom resultado ndo foram mapeados na coleta de dados a campo como
a barreira fisica, pois, o tronco ndo foi mapeado o que gerou diferenca significativa para o
estudo da erosdo. Os modelos gerados pelas fotografias aéreas possuem maior nivel de
detalhamento, pois sua resolucédo era de 3,4 cm de pixel enquanto a topografia classica era de

30 metros, esse fato também contribui para o desempenho e interpretacdo dos modelos.

O estudo reforca a importancia das coletas de pontos de controle, e demostrando as
diferencas dos modelos com quantidades de pontos de controle distintas, sendo o melhor
modelo para identificacdo de erosdo o que conteve maior nimero de pontos de controle, o

MDT com 11 pontos de controle.

A coleta dos pontos de controle e como eles sdo materializados em campo sdo métodos
que devem ser melhorados, pois a altura das placas influencia na coleta de pontos, a coloragédo
das mesmas influencia no reflexo que elas podem vir a ter, e a forma como séo pintadas, no
trabalho identificou que apenas uma faixa em preto ndo é possivel identificar o centro da

placa para a correcao.

Conclui-se que, pontos de controle sdo essenciais nos estudos que utilizam
aerofotogrametria, ndo apenas para a triangulacdo e composicdo do mosaico, mas para as
informagdes que esse modelo ird gerar. Pontos de controle bem alocados e com preciséo de
suas informagdes modificam os resultados, para uma adequada alocagdo de pontos de controle
é necessario idas a campo para identificar melhor os acidentes e peculiaridades do terreno.
Como no presente trabalho observou-se que o tronco alocado no comego da erosao possui

uma emenda o qual o modelo de 11 pontos identificou.
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Estudos que identifiqguem os problemas com eroséo, podem servir para base de processos
de recuperacdo, ou para determinar &reas que podem vir a possuir erosao e assim alertar sobre

técnicas para diminuir o risco das mesmas.

Os indices gerados possuem as informacGes necessarias dos fluxos e qual o
direcionamento da &gua, a qual é a maior causadora de erosdo, sendo assim esses possuem
papel fundamental para tomada de medidas conservacionistas.

Para trabalhos futuros indico a medida de eficiéncia nos pontos de controle, tendo uma
medida real de quanto cada ponto influéncia na melhora dos modelos. Utilizag&o de diferentes

alturas de voo para medir se ha diferenca entre os modelos.
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