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RESUMO

Diante da diversidade de tecnologias disponiveis para levantamentos topograficos, este estudo surgiu a partir da
necessidade de comparar diferentes métodos, com o objetivo de identificar os mais eficazes em distintas condigdes de
aplicacdo. Para isso, foi realizada uma analise comparativa entre estacdo total, GNSS RTK, UAS, laser scanner terrestre
e laser scanner aéreo, considerando a acuracia na extra¢do de coordenadas ¢ medidas, bem como a eficiéncia operacional
e a aplicabilidade dos produtos gerados. Os levantamentos foram conduzidos em uma area de aproximadamente 80 ha, e
a analise estatistica foi fundamentada nos parametros estabelecidos pelo Decreto-Lei n® 89.817/1984 e pela Especificacio
Técnica para Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG). Os resultados demonstraram que o UAS se
destacou pela rapidez e eficiéncia na obtengdo de medi¢cdes. Com pontos de controle, o UAS alcangou acuracia
centimétrica na planialtimetria, com diferencas médias entre 2,22 cm ¢ 2,80 cm em relagdo ao GNSS RTK ¢ a estagdo
total, além de atingir até 96,07% do valor de referéncia na estimativa volumétrica. O GNSS RTK e a estacdo total
apresentaram desempenho semelhante na analise de volumes, com diferenca de apenas 0,48% entre si. Em contrapartida,
a comparagdo entre a estagdo total e o laser scanner terrestre revelou discrepancia de 12,55% na estimativa volumétrica,
evidenciando a limitagdo da estacao total na representag@o de superficies complexas. O laser scanner aéreo, por sua vez,
apresentou superioridade no levantamento de areas com vegetagdo densa, devido a capacidade de penetragdo do feixe
laser entre as copas das arvores. Conclui-se que a escolha do método mais adequado depende das especificagdes do
projeto, podendo a integragdo entre diferentes tecnologias mitigar limitagdes individuais e otimizar os resultados.
Palavras-chave: topografia; UAS; GNSS RTK; laser scanner; acuracia posicional.

Comparative Analysis of Technologies and Equipment Used in Planimetric and
Altimetric Topographic Surveys

ABSTRACT

Given the diversity of technologies available for topographic surveys, this study was motivated by the need to compare
different methods to identify the most effective under distinct application conditions. A comparative analysis was carried
out involving total station, GNSS RTK, UAS, terrestrial laser scanner, and aerial laser scanner, considering accuracy in
coordinate extraction and measurements, as well as operational efficiency and applicability of the generated products.
The surveys were conducted over an area of approximately 80 ha, and the statistical analysis was based on the parameters
established by Decree-Law No. 89.817/1984 and the Technical Specification for Geospatial Data Quality Control (ET-
CQDG). The results showed that UAS stood out for its speed and efficiency in data acquisition. When control points were
used, UAS achieved centimetric planialtimetric accuracy, with mean differences ranging from 2.22 cm to 2.80 cm relative
to GNSS RTK and total station, and reached up to 96.07% of the reference value in volumetric estimation. GNSS RTK
and total station showed similar performance in volume estimation, with a difference of only 0.48% between them. In
contrast, the comparison between total station and terrestrial laser scanner revealed a discrepancy of 12.55% in volumetric
estimation, highlighting the limitation of the total station in representing complex surfaces. The aerial laser scanner
showed superior performance in surveying densely vegetated areas due to the laser beam’s penetration through the
canopy. It is concluded that the selection of the most suitable method depends on project specifications, and that
integrating different technologies can mitigate individual limitations and optimize results.

Keywords: topographic surveying; UAS; GNSS RTK; laser scanner; positional accuracy.
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Introducao

Os levantamentos topograficos
planialtimétricos  constituem um  processo
fundamental na engenharia, sendo utilizados para
mapear a superficie terrestre e fornecer dados
precisos para a elaboracdo de projetos e o
acompanhamento de obras Vaz et al. (2020); Vu et
al.  (2023). Como resultado, obtém-se
representagdes detalhadas da topografia do terreno,
essenciais para diferentes aplicacdes técnicas. Esse
processo tem evoluido continuamente (Smith e
Vericat, 2015; Toan et al., 2025), incorporando
novas tecnologias que ampliam a precisdo, a
agilidade ¢ a automacdo das medigdes (Macedo e
Ferreira, 2023). Nesse contexto, métodos
tradicionais e contemporaneos  coexistem,
incluindo instrumentos classicos, estagdo total
(Vaz et al. 2020) e sua versdo robotica Zhou et al.
(2022); Jiang et al. (2026), Global Navigation
Satellite System em modo Real-Time Kinematic
(GNSS RTK), drone (Unmanned Aircraft Systems
— UAS) e laser scanners. Cada técnica apresenta
vantagens e limitagcdes que devem ser avaliadas de
acordo com as caracteristicas do projeto e da
superficie a ser levantada Kolkos et al. (2022);
Mustafa et al. (2022); Gu et al. (2024).

Com a crescente demanda por
levantamentos mais acurados e detalhados, a
escolha do método de aquisicdo tornou-se um
aspecto decisivo. Nesse cendrio, o uso de UAS com
cameras embarcadas e de laser scanners vem
ganhando destaque no mapeamento topografico
(Ferrer-Gonzalez et al., 2020), ao permitir a coleta
de dados com rapidez, menor necessidade de
acesso fisico ao terreno e potencial para geragdo de
modelos tridimensionais. Entretanto, o
imageamento aéreo com UAS ainda apresenta
desafios relacionados & acuricia em 4reas
complexas ou com vegetagdo densa (Patricio et al.,
2023). Em contrapartida, os levantamentos com
estacdo total e GNSS RTK permanecem como
referéncia pela robustez dos dados obtidos
(Kevorkov et al., 2017; Eker et al., 2021), embora
normalmente demandem maior tempo de operacao
e esforco em campo Furby e Akhavian (2024).

A introducdo da estacdo total representou
um avango importante ao integrar medigoes
angulares e de distdncia em um Gnico equipamento,
tornando a coleta de dados mais eficiente
(Nadolinets et al., 2017). Em configuragdes mais
recentes, sobretudo nas estagdes totais roboticas,
recursos como rastreamento automatizado e maior
estabilidade instrumental ampliaram sua eficiéncia
operacional em aplicacdes de monitoramento e

Camelo, P.; Vilar, B.; Costa, S.; Silva, A.,; Sato, S.

levantamento de precisio Zhou et al. (2022).
Posteriormente, o desenvolvimento do GNSS
ampliou a capacidade de obtengdo de coordenadas
com rapidez e precisdo (Park e Park, 2015). Entre
seus métodos de posicionamento, destaca-se o
GNSS RTK, que permite ao usuario determinar
posi¢des acuradas em tempo real por meio do
posicionamento relativo (Dai et al., 2010; Vaz et al.
2020). Esse método pode alcangar acurécia
centimétrica, sem necessidade de processamento
posterior, desde que a solu¢do das ambiguidades
seja confiavel (Dai et al., 2010). Paralelamente, o
uso de UAS tem ampliado as possibilidades para
especialistas em constru¢do, cartografos e
agrimensores, ao possibilitar a obtengdo de dados
georreferenciados em areas de dificil acesso por
métodos convencionais (Tka¢ e Mésaros, 2019),
consolidando-se progressivamente como
ferramenta relevante para aplicagdes em topografia
e engenharia civil (Sestras et al., 2025). Estudos
mais recentes tém demonstrado, ainda, que
sistemas UAS com RTK podem alcangar acuracia
compativel com aplicagdes topograficas mesmo
com reducao do numero de pontos de controle em
solo, desde que sejam observadas condigdes
adequadas de aquisicdo, geometria de voo e
processamento (Niu et al. 2024). Por sua vez, o
laser scanner, especialmente na forma de Light
Detection and Ranging (LiDAR), destaca-se pela
capacidade de captar milhdes de pontos por
segundo, produzir dados precisos em ambientes
complexos e recobrir grandes areas com eficiéncia.
Além disso, sua operagao independe das condi¢des
de iluminagdo, favorecendo a geragdo de modelos
tridimensionais de alta fidelidade (Sestras et al.,
2025).

A diversidade de equipamentos atualmente
disponiveis para levantamentos topograficos, cada
qual com caracteristicas e especificagdes proprias,
influencia diretamente sua aplicabilidade, precisdo
e eficiéncia. Diante da demanda recorrente por
levantamentos na TPF Engenharia e das limitagdes
observadas em campo com o uso de determinados
equipamentos, torna-se necessaria uma analise
criteriosa dessas tecnologias, de modo a apoiar a
selegdo do método mais adequado para cada
atividade. Estudos comparativos entre métodos
tradicionais e tecnologias emergentes tém
evidenciado essa necessidade. Chekole (2014), por
exemplo, ressaltou a importancia de avaliar
precisdo, acuracia e tempo de execucdo na escolha
entre estacao total, GNSS e laser scanner terrestre.
Outros autores ampliaram essa comparagdo ao
incluir UAS com cémeras embarcadas e laser
scanner (LiDAR) Eker et al. (2021), além de
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considerar o comportamento dos métodos em
diferentes superficies e aplicagdes, como
infraestrutura Vu et al. (2023). Mais recentemente,
Tamimi e Toth (2024) demonstraram que o UAV
LiDAR pode apresentar desempenho competitivo
em comparagdo com a estacdo total para aquisi¢ao
de dados geoespaciais em contexto de
levantamento, enquanto Sestras et al. (2025)
reforgaram a complementaridade entre
fotogrametria UAS e LiDAR, especialmente
quando se contrastam superficies abertas e areas
com vegetagdo. De modo semelhante, Peterson et
al. (2019), ao compararem nuvens de pontos
derivadas de imagens adquiridas por UAS com
aquelas obtidas por laser scanner terrestre,
verificaram que, embora ambos os métodos sejam
precisos, o levantamento com UAS apresentou viés
médio de +8 cm em algumas fei¢des, indicando a
necessidade de adequagdes segundo a finalidade do
levantamento.

Esses estudos reforgam a relevancia do
tema e evidenciam que a incorporacdo de
inovagdes tecnologicas pode proporcionar maior
agilidade, automagdo de processos, reducdo da
margem de erro e aumento do nivel de
detalhamento, com reflexos diretos na reducio de
custos, na otimizagdo dos prazos e no suporte a
tomada de decisdo em projetos de engenharia.
Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo

4’ i

realizar uma andlise comparativa entre estacao
total, GNSS RTK, UAS, laser scanner terrestre e
laser scanner aéreo, buscando identificar
vantagens, limitacdes ¢ adequagdo de uso dessas
metodologias. A abordagem adotada considera
critérios como area de cobertura, tempo de coleta,
tempo de processamento, custo dos equipamentos,
equipe necessaria, entregaveis e acuracia dos
dados, a fim de contribuir para decisdes futuras
mais fundamentadas e para o aprimoramento da
eficiéncia e da qualidade das entregas em projetos
de engenharia.

Material e métodos
Area de estudo

O estudo foi conduzido no bairro do
Caximbea, localizado no municipio de Curitiba—PR,
Brasil, abrangendo uma éarea aproximada de 80
hectares. A regido caracteriza-se por intensa
movimentacdo de terra associada a obras de
infraestrutura urbana, além da presenca de areas
com vegetagdao densa, configurando um ambiente
adequado para a avaliagdo comparativa de
diferentes tecnologias de levantamento

topografico. A localizacdo da area de estudo ¢
apresentada na Figura 1.

Figura 1. Localizagéo geogréca da érea de estudo em Caximba, Curitiba-PR.

Equipamentos

Foram utilizados diferentes sensores e
tecnologias, com o objetivo de comparar métodos
convencionais e técnicas de captura da realidade.
Os equipamentos empregados foram: UAS DIJI
Air; receptor GNSS RTK GHC 173; estagdo total
Geodetic GD2i8; laser scanner aéreo CHC
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AlphaAir 450; e laser scanner terrestre Leica
RTC360. A adogdo desses equipamentos permitiu
comparar desempenho geométrico, nivel de
detalhamento, produtividade e aplicabilidade em
diferentes situacdes de levantamento.
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Planejamento e Captura de Dados

O levantamento foi executado em trés
frentes principais: aerofotogrametria com UAS,
escaneamento a laser e levantamento por métodos
convencionais, de modo a permitir a comparagao
entre diferentes tecnologias de captura espacial em
uma mesma area de estudo.

Para a aquisi¢do fotogramétrica com UAS,
o plano de voo foi definido com 80% de
sobreposi¢do longitudinal e lateral, a altura de 40
m, resultando em uma resolugdo espacial de
aproximadamente 1,1 cm/pixel (GSD). Esses
parametros foram adotados com o objetivo de
garantir recobrimento adequado entre as imagens,
favorecer a reconstrucao fotogramétrica e reduzir
inconsisténcias geométricas no processamento.

No levantamento com laser scanner aéreo,
o voo foi planejado a 90 m de altura em relagdo ao
terreno, cobrindo integralmente a area de interesse
em uma Unica poligonal de voo. Essa estratégia foi
adotada para minimizar descontinuidades entre
faixas, reduzir a ocorréncia de desalinhamentos
durante o processamento e preservar a
homogeneidade da nuvem de pontos gerada.

Previamente as aquisi¢des aéreas, foram
implantados em campo pontos de controle e de
checagem, materializados com tinta branca e
distribuidos de forma homogénea em toda a area
experimental. As coordenadas desses pontos foram
determinadas com GNSS RTK e estagdo total,
tomando-se como referéncia o marco geodésico
pré-existente M336. A utilizacdo desses pontos
teve como finalidade assegurar 0
georreferenciamento dos produtos gerados, bem
como subsidiar a avaliagdo da acuracia
planialtimétrica dos diferentes métodos testados.

Além disso, para a analise comparativa da
precisdo geométrica e volumétrica, as pilhas de
materiais presentes na area foram cadastradas e
levantadas individualmente com GNSS RTK e
estagdo total, servindo como base de referéncia
para as comparagdes entre os produtos obtidos por
cada tecnologia.

Processamento dos Dados

O processamento dos dados adquiridos em
campo foi realizado por meio de diferentes
softwares especializados, organizados em um fluxo
integrado conforme o tipo de dado e a finalidade da
andlise.

As imagens obtidas pelo aerolevantamento
com UAS foram processadas na plataforma de
software fotogramétrico DroneDeploy, na qual
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foram executadas as etapas de alinhamento das
imagens, geracdo de nuvem de pontos densa,
modelo digital de superficie (MDS), modelo digital
do terreno (MDT) e ortomosaico. A partir desses
produtos, também foram realizadas extracdes de
medidas e analises preliminares.

As nuvens de pontos provenientes do laser
scanner terrestre foram processadas no software
Leica Cyclone REGISTER 360, contemplando as
etapas de registro, alinhamento das cenas e ajuste
do conjunto de dados, resultando em uma nuvem
de pontos consolidada e georreferenciada.

Posteriormente, as nuvens de pontos, tanto
do laser scanner quanto derivadas da fotogrametria,
foram manipuladas no software Autodesk Recap
Pro, no qual foram realizadas etapas de
visualizagdo, organizagdo dos dados e extracdo de
medidas lineares. Para analises mais avangadas,
incluindo filtragem, limpeza e comparacdo entre
nuvens de diferentes origens, foi utilizado o
software CloudCompare (solu¢do open source),
permitindo a avaliagdo das discrepancias
geométricas entre os métodos.

Para a geragdo de superficies e calculo de
volumes, os dados foram exportados para o
software Autodesk Civil 3D, no qual foram
modeladas  superficies  trianguladas  (TIN)
representando o terreno e as pilhas de materiais,
possibilitando a estimativa volumétrica e analises
comparativas entre os diferentes métodos de
levantamento. Por fim, os resultados obtidos foram
organizados e analisados na planilha eletronica do
Microsoft Excel, onde foram sistematizadas as
métricas estatisticas e os dados comparativos entre
as metodologias avaliadas.

Analise Estatistica

A avaliagdo da acuricia planialtimétrica
foi realizada por meio da comparagdo entre as
coordenadas obtidas pelos diferentes métodos de
levantamento e aquelas consideradas como
referéncia, provenientes dos levantamentos
convencionais com GNSS RTK e estacdo total.
Inicialmente, foram calculadas as discrepancias
posicionais para cada ponto de checagem,
definidas como a diferenca entre as coordenadas
estimadas pelos métodos avaliados e as respectivas
coordenadas de referéncia. As analises foram
conduzidas separadamente para as componentes
planimétricas (X ¢ Y) e altimétrica (Z).

Para quantificar a magnitude dos erros, foi
utilizado o Erro Médio Quadratico (Root Mean
Square Error - RMSE), conforme a Equacgédo (1),
calculado individualmente para cada componente,
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permitindo a  avaliagdo  detalhada  do
comportamento dos erros em cada direcdo.
Complementarmente, foram  analisadas as
diferencas médias entre os métodos, com o
objetivo de identificar possiveis tendéncias
sistematicas nos dados.

RMSE ==Y, d;’ Equagio |

Em que d; apresenta a discrepancia
observada no ponto i, calculada pela diferenca
entre o valor obtido pelo método avaliado e o valor
de referéncia, e n corresponde ao numero total de
pontos de checagem utilizados na analise. Para as
componentes individuais, as discrepancias foram
representadas  por dy;, dy;, dy; respectivamente
para as coordenadas planimétricas e altimétrica.
Complementarmente, foram  analisadas as
diferencas médias entre os métodos, com o
objetivo de identificar possiveis tendéncias
sistematicas nos dados.

A interpretagdo dos resultados e a
avaliagdo da qualidade posicional dos produtos
foram realizadas com base nos parametros
estabelecidos pelo Decreto n® 89.817/1984 (Brasil,
1984) e pela Especificacdo Técnica para Controle
de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG),
(Brasil, 2016). Para a analise planimétrica, adotou-
se o Padrao de Exatidao Cartografico para Produtos
Cartografico Digitais (PEC-PCD) para a escala
1:1.000, cujos limites sdo: Classe A (EM = 0,28 m;
EP = 0,17 m), Classe B (EM = 0,50 m; EP = 0,30
m), Classe C (EM = 0,80 m; EP = 0,50 m) e Classe
D (EM = 1,00 m; EP = 0,60 m). O enquadramento
dos produtos foi realizado verificando-se,
simultaneamente, se 90% das discrepancias
posicionais permaneceram abaixo do valor do Erro
Maximo (EM) da classe considerada e se o erro-
padrdo (EP) estimado atendeu ao respectivo limite.
Para a componente altimétrica, o enquadramento
foi conduzido conforme os pardmetros da ET-
CQDG aplicaveis aos produtos altimétricos
digitais, considerando os limites de PEC-PCD e EP
definidos em fun¢do do tipo de produto e da
equidistancia vertical adotada. Esse procedimento
¢ coerente com aplicacdes recentes do PEC-PCD
em produtos derivados de UAS PPK, como
demonstrado por Franga et al. (2026), que
avaliaram ortomosaicos € MDS em encostas
ingremes a partir de discrepancias posicionais,
Raiz quadrada do Erro Quadratico Médio
planimétrico e altimétrico e classificacdo
cartografica segundo o padrdo brasileiro, (Franga
et al. 2026).
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Além da analise planialtimétrica, foram
realizadas avalia¢Ges da acuracia na extragdo de
comprimentos ¢ da estimativa volumétrica,
utilizando como indicadores as diferencas
absolutas e relativas em relagdo aos valores de
referéncia, bem como o RMSE associado.

Resultados e discussao

Os resultados foram organizados de modo
a permitir a compara¢do entre os métodos
avaliados quanto a acuracia planialtimétrica, a
extracdo de medidas, a estimativa volumétrica, ao
nivel de detalhamento e aos aspectos operacionais
relacionados a tempo, custo e equipe. A analise
conjunta desses elementos permitiu avaliar a
eficacia de cada técnica e subsidiar a defini¢do de
critérios para a selecdo da abordagem mais
adequada em diferentes tipos de levantamento
topografico.

Acuracia planialtimétrica

As coordenadas dos pontos de checagem
coletados com a estagdo total, com 0 GNSS RTK e
aquelas extraidas a partir dos ortomosaicos, foram
comparadas entre si, com o objetivo de estimar e
analisar os erros posicionais. Para isso, foram
calculadas as médias dos desvios e os valores de
RMSE proveniente da comparagdo entre a
diferentes conjuntos de coordenadas: estagao total
comparada com GNSS RTK;

e Amostra da estacdo total comparada com a
amostra do GNSS RTK;

e Amostra da estacdo total comparada com a
amostra extraida do ortomosaico processado
com os pontos de controle levantados com a
esta¢do total;

e Amostra do GNSS RTK comparada com a
amostra extraida do ortomosaico processado
com os pontos de controle levantados com o
GNSS RTK;

e Amostra do GNSS RTK comparada com a
amostra coletada do ortomosaico processado
com os pontos de controle levantados com a
estagdo total;

e Amostra da estacdo total comparada com a
amostra coletada do ortomosaico processado
com os pontos de controle levantados com o
GNSS RTK.

A comparacdo entre os métodos
convencionais mostrou elevada proximidade entre
estacdo total e GNSS RTK, com média geral das
diferencas de 3,02 cm, conforme apresentado na
Tabela 1, evidenciando a confiabilidade de ambos
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para levantamentos planialtimétricos de referéncia.
Entre os ortomosaicos com pontos de controle, o
melhor desempenho foi obtido quando os GCPs
foram levantados com GNSS RTK, resultando em
média geral de 2,22 cm, conforme a Tabela 3,
enquanto o ortomosaico processado com pontos
obtidos pela estagdo total apresentou média geral

de 2,80 cm, conforme a Tabela 2. Esses resultados
indicam que o uso de pontos de controle melhora
significativamente a qualidade posicional dos
produtos fotogramétricos ¢ que o GNSS RTK se
mostrou particularmente eficiente como suporte ao
georreferenciamento.

Tabela 1. Comparacgdo de coordenadas entre as topografias convencionais

Estacao total GNSS RTK Diferenca
Cota Este Cota Este Norte Cota
Este (m Norte (m Norte (m
(m) @ Tm | (m @ Tm  |em) | @m | (m)
665431,46 | 7165419,85 878,791 665431, | 7165419,8 878,850 | 3.030 5.100 5.920
0 1 490 00
?65448’50 2165428’54 878,546 23(5)448’ (7)(1)65428’5 878,560 | 1,920 4,600 1,440
665479,84 | 7165412,10 879,534 665479, | 7165412,0 879,550 | 1.260 1,200 1,580
7 2 860 90
?65486’98 ;165396’66 879,880 (6)?(5)487’ ;1)65396’6 879,900 | 2,890 1,200 2,040
665539,31 | 7165346,71 881,713 665539, | 7165346,7 881,740 | 5.590 1,100 2,740
4 1 370 00
665555,09 | 7165325,23 882,729 665555, | 7165325,2 882,750 | 4.960 1,400 2,070
0 6 140 50
665562,43 | 7165333,83 883,093 665562, | 7165333.8 883,120 | 3.520 1,700 2,690
5 3 470 50
665611,22 | 7165240,45 886,699 665611, | 7165240,5 886,720 | 5.080 4,900 2,070
9 1 280 00
665638,41 | 7165220,07 888,383 665638, | 7165220,1 888,400 | 3.670 4,900 1,660
3 1 450 20
665640,95 | 7165259,97 887,879 665641, | 7165260,0 887.900 | 5.200 3.200 2,090
8 8 010 10
Media | 5 515 | 2.930 2,430
(cm)
RMSE 3,967 3,382 2,724
(cm)
Média geral (cm) | 3,024

Tabela 2. Comparagdo de coordenadas entre ortomosaico processado com pontos de controle obtidos pela
estagdo total e coordenadas obtidas pela estagao total.

Camelo, P.; Vilar, B.; Costa, S.; Silva, A.,; Sato, S.

Ortomosaico (estacio total) Estacao total Diferenca

X y Elevagﬁ Este (m) l(j::; te Cota (m) f’cs;:; 1(\2(:3 ¢ 81)1:;1
Q0IBLA | TIOADS | ggggig | 9008 | TIOHD kg 01 | o7 | 3824 | 2756
OO | TLOOHES g 573 | 00448 | TIOOS | g7g546 | 4030 | 0846 | 2752
325479’8 ;i65412’1 879,511 gg§479’ Zé25412’ 879,534 2,432 3,196 2,315
885487’0 2,1765396’6 879,812 82?486’ Zé35396’ 879,880 2,752 0,496 6,802
225539’3 ;;65346’7 881,678 2?2539’ ;}?5346’ 881,713 4,947 2,161 3,419
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665555,1 | 7165325,2 665555, | 7165325,
07 1 882,680 | Joo 236 882,729 | 1,678 0,836 | 4,906
665562.4 | 7165333,8 665562, | 7165333,
o8 " 883,082 | 32 £33 883,093 | 2304 | 0,781 | 1,113
6656112 | 71652403 665611, | 7165240,
S 06 886,668 | 5o 151 886,699 | 2.973 6,532 | 3,103
665638.4 | 7165220,0 665638, | 7165220,
05 5 888,356 | 213 071 888,383 | 0.877 | 4,873 | 2,708
6656409 | 7165259,9 665640, | 7165259,
% 6 887.848 | gan 078 887.879 | 3,378 1,036 | 3,144
Média |, (19 2,458 | 3,302
(cm)
RMSE | 905 |3.151 |3.614
(cm)
Média geral (cm) 2,800

Tabela 3. Comparagdo de coordenadas entre ortomosaico processado com pontos de controle obtidos pelo
GNSS RTK e coordenadas obtidas pelo GNSS RTK.

Ortomosaico (GNSS RTK) GNSS RTK Diferenca
Elevac Cota Este Norte Cota
X y 50 Este (m) Norte (m) (m) (cm) (cm) (cm)
665431, | 7165419,7 | 878,86 | 665431,49 | 7165419,8
481 53 1 0 00 878,850 | 0,874 | 4,193 1,145
665448, | 7165428,4 | 878,60 | 665448,52 | 7165428,5
494 91 4 0 00 878,560 | 2,637 | 0,892 4,352
665479, | 7165412,1 | 879,55 | 665479,86 | 7165412,0
253 18 4 0 90 879,550 | 0,186 | 2,818 0,383
665487, | 7165396,6 | 879,85 | 665487,01 | 7165396,6
046 45 2 0 50 879,900 | 3,649 | 0,513 4,240
665539, | 7165346,7 | 881,72 | 665539,37 | 7165346,7
408 35 6 0 00 881,740 | 3,809 | 3,454 1,405
665555, | 7165325,2 | 882,73 | 665555,14 | 7165325,2
156 57 ) 0 50 882,750 | 1,626 | 0,715 1,813
665562, | 7165333,8 | 883,13 | 665562,47 | 7165333,8
495 57 ) 0 50 883,120 | 2,465 | 0,694 1,165
665611, | 7165240,4 | 886,68 | 665611,28 | 7165240,5
299 31 2 0 00 886,720 | 1,924 | 6,910 3,171
665638, | 7165220,0 | 888,39 | 665638,45 | 7165220,1
431 77 0 0 20 888,400 | 1,900 | 4,286 0,986
665641, | 7165259,9 | 887,88 | 665641,01 | 7165260,0
025 97 4 0 10 887,900 | 1,461 1,308 1,646
Media |5 053 | 2,578 | 2,030
(cm)
RMSE | »318 3276 | 2423
(cm)
Média geral (cm) | 2,221
As  comparacdes  cruzadas  entre método de levantamento dos pontos de controle e

ortomosaicos gerados com um método de controle
e coordenadas de referéncia obtidas por outro
apresentaram desvios mais elevados, com médias
gerais de 3,92 cm e 3,40 cm, respectivamente,
como mostrado nas Tabelas 4 e 5. Esse
comportamento sugere que a consisténcia entre o

Camelo, P.; Vilar, B.; Costa, S.; Silva, A.,; Sato, S.

o método utilizado como referéncia influencia o
desempenho final do produto. Por fim, a
comparagdo entre a estagdo total e o ortomosaico
processado sem pontos de controle revelou
discrepancias muito superiores, com diferenga
média de 1,75 m na coordenada Este, 2,78 m na
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evidenciando que ndo ¢ possivel assegurar a
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acuracia posicional do produto sem controle
adequado em campo.

Tabela 4. Comparagdo de coordenadas entre ortomosaico processado com pontos obtidos pela estacdo total e
coordenadas obtidas pelo GNSS RTK.

Ortomosaico (estacio total) GNSS RTK Diferenca
Elevaca Cota Este Norte Cota
X y R Este (m) | Norte (m) (m) (cm) (cm) (cm)
665431,45 | 7165419, 665431, | 7165419,8
0 R13 878,818 490 00 878,850 | 4,047 1,276 3,164
665448,46 | 7165428, 665448, | 7165428,5
0 538 878,573 520 00 878,560 | 5,950 3,754 1,312
665479,82 | 7165412, 665479, | 7165412,0
3 134 879,511 260 90 879,550 | 3,692 4,396 3,895
665487,00 | 7165396, 665487, | 7165396,6
9 667 879,812 010 50 879,900 | 0,138 1,696 8,842
665539,36 | 7165346, 665539, | 7165346,7
4 733 881,678 370 00 881,740 | 0,643 3,261 6,159
665555,10 | 7165325, 665555, | 7165325,2
7 244 882,680 140 50 882,750 | 3,282 0,564 6,976
665562,45 | 7165333, 665562, | 7165333,8
] ’41 883,082 470 50 883,120 | 1,216 0,919 3,803
665611,25 | 7165240, 665611, | 7165240,5
9 3136 886,668 730 00 886,720 | 2,107 11,432 5,173
665638,40 | 7165220, 665638, | 7165220,1
5 022 888,356 450 20 888,400 | 4,547 9,773 4,368
665640,99 | 7165259, 665641, | 7165260,0
5 968 887,848 010 10 887,900 | 1,822 4,236 5,234
Meédia |5 744 | 2131 | 4,893
(cm)
RMSE | 3264 | 5421 | 5,286
(cm)
Média geral (cm) | 3,923

Tabela 5. Comparagio de coordenadas entre ortomosaico processado com pontos obtidos pelo GNSS RTK ¢
coordenadas obtidas pela estacdo total.
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Ortomosaico (GNSS RTK) Estacio total Diferenca

X y OEleva(;ﬁ Este (m) 1(\11::; te Cota (m) chlfle) l(i(:;)te g(:;;'
QOBLA | TLONAD: L g7p.g61 | 00814 11O g7 901 | 2156 | 9203 | 7.065
ooHA | 11008 L gzgg0a | 00 | TIOMS Targsas o717 | 5492 | 5792
Q0TS | TSR, | 879,554 | 0948 171042 g79534 | 1,074 | 1618 | 1,963
COMTO | T390, T g79.858 | 094807 | 1103390 1 g79.880 | 6539 | 1113 | 2,200
00934 | TIO30, gg1mag | 9929393 | THO40 1 ggi 713 | 0399 | 2354 | 1335
Q091 | TIO992 L gga7ap | 0099930 | T00932%: ggo 79 | 6586 | 2115 | 0.257
0033024 | 10933 | gg313p | 90024 1 10993 gg3 003 | 5985 | 2304 | 3855
o002 | 7109240 Fggeong | 502012 | 719240 Tgee 609 | 7004 2010 | 1101
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Esses resultados confirmam que os pontos
de controle exercem papel decisivo na qualidade
geométrica dos ortomosaicos. A melhoria
observada entre produtos com e sem GCP esta de
acordo com a literatura recente, que aponta ganhos
expressivos de acuracia com ajuste geométrico
adequado em levantamentos com UAS RTK. Niu
et al. (2024), por exemplo, mostraram que o0
georreferenciamento direto com RTK pode atingir
desempenho  compativel com  aplicagdes
topograficas, mas que a consisténcia espacial do
produto ainda depende da geometria de aquisigdo,
da distribuicdo dos pontos de verificagdo e do
processamento  fotogramétrico. De  modo
complementar, Szyputa (2024) mostrou que
modelos gerados sem pontos de controle podem
apresentar degradacdo relevante da acuricia,
sobretudo na componente vertical. Assim, os
resultados deste estudo reforcam que a robustez
posicional do ortomosaico depende ndo apenas do
sensor embarcado, mas também da estratégia de
georreferenciamento adotada.

Esses resultados confirmam que os pontos
de controle exercem papel decisivo na qualidade
geométrica dos ortomosaicos. A melhoria
observada entre produtos com e sem GCP estd de
acordo com a literatura recente, que aponta ganhos
expressivos de acuracia com ajuste geométrico
adequado em levantamentos com drones RTK e
PPK. Niu et al. (2024) mostraram que o

Camelo, P.; Vilar, B.; Costa, S.; Silva, A.,; Sato, S.

665638.4 | 7165220, 665638.4 | 7165220,
o e 888.390 | 3 7 888383 | 1.770 | 0,614 | 0.674
665641.0 | 7165259, 665640.9 | 7165259,
o i 887.884 | 00 o 887.879 | 6,661 1892 | 0,444
Média | 4 7¢9 | 2049 | 2,469
(cm)
RMSE | 5506|3818 | 3328
(cm)

Média geral (cm) 3,402

georreferenciamento direto com RTK pode atingir
desempenho  compativel com  aplicagdes
topograficas, mas que a consisténcia espacial do
produto ainda depende da geometria de aquisigédo,
da distribuicdo dos pontos de verificagdo e do
processamento  fotogramétrico. De  modo
complementar, Franca et al. (2026) verificaram que
ortomosaicos gerados com UAS PPK puderam
atingir PEC-PCD Classe A em 1:1.000 para a
componente planimétrica, mesmo em area de
encosta ingreme, o que reforca a pertinéncia do
enquadramento adotado no presente estudo.

Acuracia na extracdo de comprimentos

Para essa andlise, foram comparadas
dimensdes obtidas a partir dos ortomosaicos
processados com e sem pontos de controle,
adotando-se como referencial verdadeiro os
comprimentos obtidos a partir da nuvem de pontos
do laser scanner terrestre, em razao de sua acuracia
milimétrica e maior detalhamento do ambiente. As
amostras  incluiram  laterais de  bueiros,
comprimentos de vias, alturas de edificagoes,
janelas, portas e portdes. Esses dados foram
coletados por meio do ortomosaico gerado no
DroneDeploy e da nuvem de pontos pelo o Recap
Pro. Na Figura 2(a) e (b) ¢ 3 (a) e (b) é possivel
observar como ocorreu a extracdo de
comprimentos nos dois softwares citados.
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No plano horizontal, as diferencas entre o
laser scanner terrestre € o ortomosaico com GCP
variaram até 3,0 cm, com média de 1,09 cm e
RMSE de 1,5 cm, conforme apresentado na Tabela
6, indicando alta acuracia e baixa distor¢do das
medigdes. O ortomosaico sem GCP apresentou
comportamento semelhante, porém com desvios

===========

-

Figura 3. (a) Medida vertical extraida no Recap Pro, (b) Medida vertical extraida no DroneDeploy.

ligeiramente maiores, alcancando até 4,0 cm,
média de 1,43 cm ¢ RMSE de 2,0 cm, também
resumidos na Tabela 6. Esses resultados mostram
que, para medigdes horizontais, mesmo produtos
sem GCP podem apresentar bom desempenho
métrico  relativo, embora ndo  garantam
confiabilidade posicional absoluta.

Tabela 6. Comparagdo das medi¢cdes de comprimento no plano horizontal.

Comprimento Diferenca

Ié?:ﬁiler Ortomosaico Ortomosaico sem | Laser - Ortomosaico | Laser - Ortomosaico
" com GPC (m) | GPC (m) com GCP (cm) sem GCP (cm)

estatico (m)
6,167 6,160 6,190 0,700 2,300
4,940 4,950 4,940 1,000 0,000
6,573 6,580 6,590 0,700 1,700
8,760 8,760 8,760 0,000 0,000
7,792 7,780 7,780 1,200 1,200
6,542 6,560 6,560 1,800 1,800
0,990 0,990 0,990 0,000 0,000
5,706 5,710 5,690 0,400 1,600
8,970 8,940 8,930 3,000 4,000

Camelo, P.; Vilar, B.; Costa, S.; Silva, A.,; Sato, S.
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11,301 11,280 11,270 2,100 3,100
22,471 22,460 22,470 1,100 0,100
Média (cm) 1,091 1,436
RMSE (cm) 1,500 2,000

No plano vertical, os desvios foram mais
elevados. As diferencas entre o laser scanner
terrestre e o ortomosaico com GCP atingiram até
10,9 cm, com média de 4,98 cm ¢ RMSE de 5,96
cm, enquanto no ortomosaico sem GCP as
diferencas chegaram a 11,9 cm, com média de 5,15
cm ¢ RMSE de 6,18 cm, como demonstrado na

Tabela 7. A maior sensibilidade das medigoes
verticais era esperada, uma vez que a camera,
posicionada de forma predominantemente
ortogonal ao solo, favorece a representacdo do
plano horizontal em detrimento das superficies
laterais e descontinuidades geométricas.

Tabela 7. Comparagido das medi¢des de comprimento no plano vertical

Comprimento Diferenca
Laser Scanner | Ortomosaico Ortomosaico Laser - Ortomosaico | Laser - Ortomosaico
estatico (m) com GPC (m) sem GPC (m) com GCP (cm) sem GCP (cm)
6,736 6,690 6,750 4,600 1,400
4,020 4,010 4,010 1,000 1,000
1,811 1,920 1,930 10,900 11,900
2,261 2,210 2,220 5,100 4,100
2,116 2,150 2,050 3,400 6,600
1,071 1,130 1,120 5,900 4,900
Média (cm) 4,983 5,150
RMSE (cm) 5,960 6,180

A diferenca entre os desempenhos
horizontal e vertical reforga a necessidade de
cuidados adicionais quando se pretende utilizar
fotogrametria para extragdo de medidas
tridimensionais. A literatura recente mostra que a
componente vertical permanece mais sensivel as
condicdes de aquisicdo e ao tratamento geométrico
das imagens, mesmo em plataformas com RTK.
Niu et al. (2024) observaram que a acuracia do
georreferenciamento direto depende da
consisténcia espacial e da configuracdo do
levantamento, e estudos recentes recomendam o
uso de imagens obliquas e ajustes operacionais
para reduzir erros sistematicos, sobretudo na
componente Z. Nesse sentido, os maiores desvios
verticais observados neste trabalho sdo coerentes
com a limitagdo geométrica de imagens
predominantemente nadirais e indicam que ajustes
como reducdo da altura de voo e aquisi¢ao obliqua
podem melhorar a reconstrugdo de feigoes laterais
e superficies com maior complexidade
morfologica.

A diferenca entre os desempenhos
horizontal e vertical reforca a necessidade de
cuidados adicionais quando se pretende utilizar
fotogrametria para extragdo de medidas
tridimensionais. A literatura recente mostra que a
componente vertical permanece mais sensivel as
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condi¢Oes de aquisicdo e ao tratamento geométrico
das imagens, mesmo em plataformas com RTK ou
PPK. Niu et al. (2024) observaram que a acuracia
do georreferenciamento direto depende da
consisténcia espacial e da configuragdo do
levantamento, enquanto Franca et al. (2026)
mostraram que, em produtos gerados com UAS
PPK, a classificacao altimétrica pode apresentar
maior variabilidade entre plataformas e softwares,
embora ainda seja possivel atingir Classe A em
1:1.000 em condicdes favoraveis. Esses resultados
sdo coerentes com o0s maiores desvios verticais
observados neste trabalho e refor¢am a necessidade
de ajustes operacionais, como reducdo da altura de
voo e aquisigdo de imagens obliquas, para
melhorar a reconstrugdo de superficies com maior
complexidade morfologica.

Acuracia volumétrica

A andlise de acuracia volumétrica foi
realizada com base em trés pilhas de materiais.
Apos a coleta e o processamento dos dados, foram
geradas superficies para o pé ¢ a crista das pilhas
no Civil 3D para cada técnica de levantamento,
sendo calculado o volume contido entre elas. Os
volumes estimados foram comparados com valores
de referéncia obtidos por laser scanner terrestre ou
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aéreo, adotados como referenciais devido a maior
densidade de pontos e maior fidelidade na
representagdo da superficie. Além disso, a
estimativa de volume obtida no Civil 3D foi
comparada aquela gerada no DroneDeploy.

Na Pilha A, levantada com estagdo total e
GNSS RTK, os volumes estimados foram de 24,72
m? e 24,84 m?, respectivamente, com diferenga de
apenas 0,12 m?, equivalente a 0,48%, conforme a
Tabela 8. A comparagdo visual entre as superficies
trianguladas e as curvas de nivel, apresentada nas
Figuras 4 e 5, mostra elevada concordancia entre
os dois métodos. E possivel observar a

sobreposicao das curvas de nivel obtidas a partir de
ambos os métodos com espagamento de 20 cm, o
que permite uma analise detalhada da topografia do
terreno. As curvas primdrias e secundarias
mostram-se coincidentes, indicando uma alta
concordancia entre os dois métodos. De forma
complementar, a sobreposicdio dos perfis
longitudinais da pilha, mostrada na Figura 6,
evidencia boa aderéncia entre os resultados,
embora ainda haja pequenas discrepancias nos
picos, provavelmente associadas a resolucdo ¢ a
distribui¢ao dos pontos coletados.

Tabela 8. Comparativo de volumes da Pilha A obtido por diferentes métodos

Equipame | Método de | Volume
nto calculo (m3)
Estagdo 1 civil 3D 24,72
total

GNSS .

RTK Civil 3D 24,84

Pilha cadastrada com estagao total

Pilha cadastrada com GNSS RTK

Figura 4. Comparacao entre a triangulacdo das superficies da pilha A obtidas por diferentes métodos.

Figura 5. Sobreposi¢ao das curvas de nivel da pilha A obtida por diferentes métodos.

Camelo, P.; Vilar, B.; Costa, S.; Silva, A.,; Sato, S.
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A

/\ B Estagdo total // \\
|
\

Figura 6. Sobreposicao dos perfis longitudinais da pilha A obtidas por diferentes métodos.

Na Pilha B, comparando estagdo total,
laser scanner terrestre ¢ UAS, o laser scanner
terrestre foi adotado como referencial, sendo a
pilha ilustrada na Figura 7. Os resultados da Tabela
9 mostram que o volume obtido com UAS e
calculado no Civil 3D atingiu 96,07% do valor de

Figura 7. Pilha B.

referéncia, enquanto o valor estimado no
DroneDeploy atingiu 90,53%. A estagdo total, por
sua vez, alcangou 87,45% do referencial. O UAS
sem GCP também apresentou desempenho
expressivo, com 95,34% no Civil 3D e 91,75% no
DroneDeploy.

Tabela 9. Comparagao entre os volumes da pilha B obtidos por diferentes métodos.

Equipamento lc\gfct::ﬂ) 0 Volume (m?) Relagao (%)
Laser Terrestre Civil 3D 53,75 100,00
Estacdo total Civil 3D 47,00 87,45

UAS com GCP Civil 3D 51,64 96,07

UAS com GCP DroneDeploy 48,66 90,53

UAS sem GCP Civil 3D 51,25 95,34

UAS sem GCP DroneDeploy 49,32 91,75

Camelo, P.; Vilar, B.; Costa, S.; Silva, A.,; Sato, S.
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O volume obtido pelo UAS sem pontos de
controle, ¢ um dado € interessante, pois demonstra
que, apesar de ndo garantir acuracia posicional, €
possivel extrair medidas com um bom grau de
precisdo. Essa observacdo destaca a capacidade do
UAS em fornecer resultados volumétricos
precisos, mesmo sem a utilizacdo de pontos de
controle, o que pode ser vantajoso em contextos em
que a rapidez e a simplicidade operacional sdo
prioritarias. Na Figura 8, ¢ possivel observar que os
espagamentos das linhas de triangulagdo variam
significativamente entre os métodos: o UAS
apresenta espagamentos entre 5 cm e 25 cm, a

estagdo total entre 25 cm e 130 cm, e o laser
terrestre entre 1 ¢cm ¢ 10 cm. Estas variacOes
refletem a densidade de pontos capturados, com o
laser terrestre fornecendo o maior nivel de
detalhamento, seguido pelo UAS, e a estacdo total
com o menor detalhamento. Essas diferencas
influenciam diretamente a acurécia e a qualidade
dos modelos gerados, destacando a superioridade
do laser terrestre ¢ do UAS na captura de detalhes
da superficie, enquanto a estagdo total requer uma
coleta mais densa para resultados comparaveis,
porém, o castrado de mais pontos implica em mais
tempo de operagio.

Pilha cadastrada com estacao total Pilha capturada pelo drone (Civil 3D)

A Figura 9 apresenta as curvas de nivel da
pilha B, espagadas em 20 cm. Observa-se que,
embora as curvas primarias e secundarias sigam
um comportamento semelhante, as curvas obtidas
com a estagdo total sdo mais angulares e possuem
menos detalhes em comparagdo com as dos outros

Pilha cadastrada com estagéo total

Pilha escaneada pelo laser terrestre ‘Pi!'ha sapturada pelo drone (Drone!

Figura 8. Comparacao entre a triangulacdo das superficies da pilha B obtidas por diferentes métoo. '

Pilha capturada pelo drone

métodos. A superficie capturada pelo UAS
apresenta curvas mais suavizadas e consistentes,
enquanto a superficie escaneada pelo laser terrestre
apresenta o maior nivel de detalhamento, com
curvas muito mais densas.

Pilha escaneada pelo laser terrestre

Figura 9. Sobreposicao das curvas de nivel da pilha B obtidas por diferentes métodos.

A Figura 10 apresenta a sobreposi¢do dos
perfis longitudinais. Observa-se que os perfis se
assemelham, indicando alta concordancia entre
esses métodos. No entanto, a fotogrametria néo
atinge as cotas mais baixas em alguns declives,
sugerindo limitagOes na captura de dados. Apesar
disso, os resultados sdo satisfatorios, mostrando
boa correspondéncia geral das feigdes. Esses
resultados evidenciam que a fotogrametria com

Camelo, P.; Vilar, B.; Costa, S.; Silva, A.,; Sato, S.

UAS pode apresentar excelente desempenho
volumétrico, mesmo quando o posicionamento
absoluto n3o ¢ suficientemente robusto. A
explicacdo esta no fato de que a estimativa de
volume depende fortemente da capacidade do
método em representar a geometria relativa da
superficie, o que foi favorecido pela maior
densidade de pontos do UAS em comparagdo com
a estagao total.
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Laser scanner
B Estagdo total
L Fotogrametria

Figura 10. Sobreposicao de Perfis Longitudinais da pilha B obtidos por diferentes métodos.

Na pilha C, levantada com estagdo total,
UAS e o laser scanner aéreo, o volume obtido com
o UAS atingiu 95,67% do referencial, enquanto a

estagdo total alcangou 91,9%, como apresentado na
Tabela 10.

Tabela 10. Comparacdo dos volumes da pilha C obtidos por diferentes métodos.

Equipamento gfctﬁ;‘o o de (\::31;1 me Relacio (%)
Laser scanner aéreo Civil 3D 12.95 100

Estagdo total Civil 3D 11.90 91,9

UAS Civil 3D 12.39 95,67

A interpretagdo visual da triangulacdo das
superficies (Figura 11), da comparacdo das curvas
de nivel (Figura 12) e da sobreposicdo dos perfis
longitudinais (Figura 13) confirma a maior riqueza
geométrica dos produtos gerados por UAS e laser
scanner em relacao a estagao total. Esses resultados
reforcam a limitacdo da estacdo total na
modelagem de superficies mais complexas e
explicam a discrepancia volumétrica observada em
relacdo aos métodos baseados em nuvens de pontos
mais densas. Os perfis longitudinais refor¢gam essas
observagdes, mostrando que, apesar de algumas
limitagGes na captura de dados de picos pelo UAS,
os resultados obtidos ainda sdo satisfatorios.

De modo geral, os resultados volumétricos
mostram que a fotogrametria com UAS constitui
alternativa viavel e eficiente para esse tipo de
aplicacdo, sobretudo quando associada a
processamento adequado e, preferencialmente, a
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pontos de controle. Esse comportamento € coerente
com estudos recentes que indicam que, em
aplicagdes de volumetria e modelagem superficial,
a qualidade da representagdo geométrica relativa
pode ser mais determinante do que a acuracia
posicional absoluta do conjunto. Isso ajuda a
explicar por que, neste estudo, o UAS sem GCP
ainda apresentou desempenho volumétrico
elevado, mesmo sem garantir confiabilidade
posicional no mesmo nivel dos produtos
controlados. Ao mesmo tempo, a diferenca entre os
resultados obtidos no Civil 3D e no DroneDeploy
indica que a escolha do software e do fluxo de
modelagem influencia diretamente o valor final
estimado, o que também é compativel com a
literatura recente sobre sensibilidade dos produtos
fotogramétricos aos pardmetros de processamento
e reconstrucao.
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Pilna cadastrada com estagdo total Pilha caplurada pelo drone

Figura 11. Comparagao entre a triangulagdo das superficies da pilha C obtidas por diferentes métodos.

Pilha cadastrada com estacao total

Pilha capturada pelo drone

Pilha escaneada pelo laser aéreo

Figura 12. Comparagdo das curvas de nivel da pilha C obtidas por diferentes métodos.

mm Estaco total
B Fotogrametria

Laser scanner aéreo
mm Estacéo total
I Fotogrametria

Figura 13. Sobreposigdo de perfis longitudinais da pilha C obtidos por diferentes métodos.

Detalhamento

Outro fator importante na selecdo do tipo
mais adequado de equipamento ¢ o nivel de
detalhamento alcancado. O nivel de detalhamento
alcancado por cada tecnologia foi avaliado a partir
da comparagdo entre nuvens de pontos obtidas por
laser scanner terrestre, laser scanner aéreo e UAS.
Foram considerados a densidade da nuvem, a
identificacdo de elementos como edificagdes,
postes e fiagoes, além da capacidade de penetracao
em areas vegetadas. As diferencas visuais entre as
nuvens geradas por cada método podem ser
observadas na Figura 14.

Os resultados indicaram que o laser
scanner terrestre apresentou o maior nivel de
detalhamento, representando com maior fidelidade
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elementos finos, como postes, fiacdes e geometrias
de meio-fio. O UAS e o laser scanner aéreo,
embora mais eficientes em cobertura e
produtividade, ndo alcangaram o mesmo nivel de
representagdo desses elementos, em razdo da
menor densidade pontual em superficies de
pequena dimensdo ou geometrias muito delgadas.
Em contrapartida, ambos se mostraram eficazes na
representagdo de edificagdes, sobretudo nas
coberturas. No caso do UAS, além da nuvem de
pontos, a geracdo de ortomosaico e¢ modelo
tridimensional, ilustrados na Figura 15, amplia as
possibilidades de interpretagdo visual e analise
espacial.
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a)

Na andlise dos perfis transversais de vias,
observou-se que os métodos aéreos ndo
reproduziram o meio-fio com a mesma fidelidade
do laser scanner terrestre, conforme ilustrado na
Figura 16. Mesmo com ajustes no planejamento do
voo do laser scanner aéreo, como redugao da altura
para aumento da densidade de pontos, o

a)

Fi ra 15. a) Modelo tridimensioal d

Figura 14. a) Laser scanner terrestre, b) Laser scanner aéreo, c) UAS.

a captura com o

b)

detalhamento  permaneceu inferior ao do
escaneamento terrestre, como mostrado na Figura
17. Isso evidencia uma limitagdo inerente ao
formato de captura aérea para elementos muito
pequenos ou com descontinuidades geométricas
acentuadas.

Figura 16. (a) Laser scanner aéreo a 90 metros (b) UAS a 40 metros (c) Laser scanner terrestre no nivel do

solo.
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Figura 17. Perfil transversal de meio fio com laser scanner aéreo a 40 metros.

Outro ponto avaliado foi o0 comportamento
dos levantamentos aéreos em areas com vegetagao
densa e sua capacidade de penetracdo, visando
obter o maximo de informagdes do solo para gerar
o MDT. O laser scanner aéreo mostrou
desempenho superior na obten¢do de informacdes
do solo, uma vez que os feixes laser conseguem
penetrar entre as copas das arvores, enquanto o
UAS permaneceu limitado a superficie visivel.
Essa diferenga pode ser observada na Figura 18. As
discrepancias podem ser observadas na tabela e no
mapa hipsométrico e da Figura 19, destacadas na
coluna “Area”, nota-se discrepancias significativas
nas areas cobertas por cada escala de elevacdo
entre os levantamentos. Isso ¢ devido a
interpolagdo com as bordas da regido, que ocorre
de forma mais frequente no ortomosaico, por causa
das lacunas que aparecem na cobertura ocasionada
pela falta de informacdes do solo. Os resultados

confirmam que, embora ambos os métodos
representem tendéncias gerais do relevo, o laser
scanner aéreo ¢ mais adequado quando o objetivo
¢ gerar modelos digitais do terreno em areas
vegetadas com maior confiabilidade. Esses
resultados convergem com Sestras et al. (2025),
que destacam a complementaridade entre
fotogrametria UAV e LiDAR: a primeira tende a
apresentar melhor desempenho em superficies
abertas e texturizadas, enquanto o LiDAR se
sobressai em 4reas cobertas por vegetacdo, em
razdo da capacidade de penetrar entre as copas e
recuperar informac¢des do terreno. De forma
convergente, Tamimi e Toth (2024) mostraram que
o UAV LiDAR pode atingir desempenho
competitivo em comparagdo com a esta¢do total em
contextos de levantamento, especialmente em
cenarios com obstrucdo visual e cobertura vegetal.

Figura 18. Perfil longitudinal de vegetagdo (a) UAS, (b) Laser scaner aéreo.
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Mapa hipsométrico e tabela de elevacbes (Laser scanner aéreo)

Mapa hipsométrico e tabela de elevacbes (Drone)

Figura 19. Mapa hipsométrico do MDT e tabela de elevacdes.

Tempo, custo e equipe

A andlise do tempo, custo e equipe
necessaria para cada um dos levantamentos ¢
crucial nos servigos de engenharia, pois impacta
diretamente o cronograma e or¢amento da
operagdo. Assim, este estudo avaliou esses
aspectos para cada levantamento realizado,
proporcionando uma melhor perspectiva sobre a
operagdo de cada tecnologia. O UAS, destacou-se
pela rapidez na aquisi¢ao de dados, cobrindo uma
area de 23 ha em 40 minutos de voo, com
aproximadamente 3 horas de processamento.
Quando nao ha necessidade de implantagdo de
pontos de controle, o ganho operacional ¢ ainda
maior. Na necessario o uso de pontos de controle,
deve-se considerar o tempo adicional do
levantamento dos pontos com GNSS RTK/estagdo
total ou outro equipamento para finalizacdo da
operagdo. Para este estudo, a materializagdo em
campo com tinta branca durou aproximadamente 1
hora, podendo variar dependendo da localidade e
da quantidade de pontos implantados. Esta
operacao foi executada por um piloto, responsavel
por conduzir o voo de UAS e um observador
prestando assisténcia. Nado se fez necessaria a
locagdo do UAS pois este ja estava disponivel na
obra onde foi realizado o estudo, no entanto, a
diaria de um modelo como o Phantom 4 Pro V2.0
pode variar em torno de R$ 600,00.

O GNSS RTK e a estagdo total
apresentaram  alta  confiabilidade,  porém
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demandaram mais tempo de campo. O GNSS RTK
concluiu o levantamento em 3 h, enquanto a
estacdo total demandou 4 h, além de exigir mao de
obra mais especializada. O GNSS apresentou um
ganho em agilidade para 30%, em relagdo a
complexidade operacional da estacdo total. A
operagdo com a estacdo total demandou uma
equipe composta por um topdgrafo e auxiliar de
topografo, enquanto a operagdo com o GNSS RTK
necessitou de um operador treinado € um auxiliar.
Em termos de custos, ndo se fez necessaria a
locagdo da estacdo total pois o equipamento ja
estava disponivel no local, porém, sua didria gira
em torno de R$200,00 enquanto a diaria do GNSS
RTK é em média R$300,00. Ambos os métodos
ndo necessitaram de processamento adicional, pois
os dados exportados estavam prontos para uso.

O laser scanner terrestre apresentou alta
qualidade geométrica e riqueza de detalhes, mas
com elevado tempo de campo e processamento,
allm de custo mais alto. demandou
aproximadamente 7 horas para concluir o
escanecamento de 75 cenas, englobando uma area
de 1,8 hectares, com tempo total de processamento
de 6 horas. A diaria do equipamento utilizado ¢ em
torno de R$ 1850,00, mas & possivel encontrar
outros modelos no mercado por valores mais
acessiveis, girando em torno de R$ 700,00. Este
método ndo gera uma nuvem de pontos
georreferenciada automaticamente, necessitando
de pontos de controle para ajuste posicional dos
dados. A equipe para realizar este levantamento
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consistiu em um operador qualificado e um auxiliar
prestando assisténcia.

O laser scanner aéreo embarcado em um
UAS tem tempo de voo similar a operagdo com o
UAS comum. Na area em questdo, com uma altura
de 90 metros, o sobrevoo durou 25 minutos. Esse
escaneamento foi realizado em conjunto com o
GNSS RTK para georreferenciar a nuvem de
pontos, com a base permanecendo em rastreio por
pelo menos 2 horas e durante todo o voo. O tempo
de processamento € variavel, podendo durar 1 hora
em casos que apenas um voo seja executado sem
nenhum transporte de base, ja operagdes mais
complexas, com multiplos voos e transporte para
diferentes bases, demanda mais tempo de
processamento, podendo se estender para mais de
um dia. Este equipamento néo esta disponivel para
locagdo, sendo necessario contratar o servigo, o que
0 torna a opgdo mais cara. Neste caso, o
levantamento de cada hectare custou R$ 88,88, mas
o valor varia conforme a regido ¢ a complexidade
do levantamento. Por se tratar de um servigco
contratado, os materiais ndo sdo obtidos de
imediato, dependendo do prazo estipulado em
escopo, que neste caso foi de 15 dias. O piloto é o
operador chave para esta atividade, e além, um
auxiliar para ser observador da base do GNSS
RTK, caso necessario.

Analisando os equipamentos, o UAS se
destaca pela rapidez, facilidade de operagdo e
custos  reduzidos, sendo indicado para
levantamentos que exigem agilidade e acuracia. O
GNSS RTK também se sobressai pela facilidade de
manuseio ¢ pela alta precisdo dos seus dados,
demonstrando ser uma combinagdo eficaz quando
utilizado em conjunto com o UAS. A estag@o total,
embora muito precisa, necessita de mao de obra
especializada e demanda mais tempo na realizagdo
das operagdes, sendo recomendada quando o

Tabela 11. Resumo dos padrdes de operagao.

GNSS RTK ndo pode ser utilizado devido a
interferéncias de sinal. O laser scanner aéreo, por
sua vez, mostrou boa produtividade e alto potencial
para areas extensas ¢ vegetadas, porém com custo
operacional elevado e dependéncia de servico
especializado. O laser scanner terrestre, apesar do
maior tempo de processamento, oferece alta
acuracia e detalhamento, ideal para areas
complexas que exigem uma representagdo
realistica e milimétrica, mas desaconselhado para o
monitoramento de obras dindmicas com alteragcoes
diarias. Esses resultados demonstram que a escolha
da tecnologia ndo depende apenas da acuracia, mas
também do equilibrio entre custo, produtividade e
objetivo do levantamento.

1. Sintese comparativa dos levantamentos
topograficos

A Tabela 11 retine, de forma sintética, os principais
pardmetros operacionais e técnicos dos métodos
avaliados, incluindo custos, tempo de operacao,
equipe necessaria, entregaveis, acuracia e
indicagdo de aplicacdo. Neste estudo, se
considerou levantamentos em uma area de 2
hectares. predominantemente urbana. Esta tabela
inclui informagdes detalhadas sobre custos, tempo
de operagdo (coleta e processamento), equipe
necessaria, acuracia dos dados, entregaveis e
indicagdes, oferecendo uma visdo completa do
desenvolvimento do processo. As estimativas
apresentadas na tabela baseiam-se tanto no estudo
em questdo quanto em outros levantamentos
realizados pela TPF Engenharia e é importante
evidenciar que os tempos de operagdo e 0s custos
ndo consideram a mobilizagdo da equipe e do
equipamento, uma vez que esses fatores variam de
acordo com a area de aplicag@o.

Area
E\If:‘ln(:ada, de Custo do(s) Equipe Acuracia dos dados Indicacio
Método P equipament q p’ . Entregavel(is) | (valores obtidos no cags
coleta e de necessaria aplicacao
o(s) estudo)
processament
0
Nuvem de Acu1:ac1.a . Levantamento de
planialtimétrica:
pontos, Diferenga média de pequenas a
UAS 2 ha em 15 | RS 600,00 Um piloto e | ortomosaico, 175 m no eixo x, grandes _ dreas
(sem min ¢ 1 hora (uma diaria) um mosiel.os 2,778 m no eixo y e com rapldgz N
GCP) observador digitais de 8,2 62 m no eixo 7 sem necessidade
superficie e L ’ de garantia de
Extracao de .
terreno, curvas . alta acurécia
comprimentos:
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de nivel, entre
outros

Diferenga média de
1,43 e 5,15 cm nas
medidas horizontais
e verticais,
respectivamente
Acuracia
volumétrica:
Acuracia de 95,34%
pelo Civil 3D e
91,75% pelo
DroneDeploy

Acuracia
planialtimétrica:
Diferenga média de
2,22 cm

Levantamento de

Extracio de
. comprimentos: pequenas a
Um piloto | Nuvem de | . L1 grandes  areas
2 ha em 15 Diferenga média de .
UAS . R$ 600,00 | para operar o | pontos, com rapidez e
min de voo e 2 N . 1,09 e 4,98 cm nas . .
(com horas do (uma diaria | UAS e o | ortomosaico, medidas horizontais alta acuracia,
GCP a do UAS) GNSS RTK e | modelos e mas que nao
. coleta dos N e verticais,
partir GCP ¢ 3 hora + um digitais de resbectivamente englobem matas
do ara R$330,00 observador do | superficie e Acﬁrécia fechadas e
GNSS processament (uma diaria | UAS e dabase | terreno, curvas volumétrica: necessidade de
RTK) p do GNSS) do GNSS | de nivel, entre extragao de
0 Com o Civil 3D,
RTK outros , . detalhamentos
acuracia de 96,07% e como meio fio de
95,67%, a depender vias
da pilha analisada. Ja
com o DroneDeploy,
para a ultima delas,
acuracia de 90,53%
Acuracia
planialtimétrica:
Diferenga média de Levantamento de
‘ 280 om pequenas  a
2 ha em 15| RS 600,00 Urn’plloto, um | Nuvem de Extracdo de grandes _ dreas
. ... | topbgrafo e | pontos, . com rapidez e
UAS minde vooe 3 | (uma diaria . . comprimentos: -
um auxiliar de | ortomosaico, ; alta acuracia,
(com horas de | do UAS) topografo para | modelos Equiparado 3 mas que ndo
GCP a | coleta dos | + atgarg C(I))rno digitais de resultado - do UAS en lob;lm matas
partirda | GCP e 3 hora | R$200,00 & . com GCP a partir de £
~ ., . | observador do | superficie e fechadas e
estagdo | para (uma diaria GNSS RTK .
~ | UAS e | terreno, curvas L. necessidade de
total) processament | da  estacdo ~ . Acuracia ~
operagdo da | de nivel, entre Ly e extracao de
0 total) ~ volumétrica:
estacdo total outros Equiparado a0 detalhamentos
resultado do UAS f,(i);lslo meio fio de
com GCP a partir de
GNSS RTK
2 ha (90 Referencial ;;ee(\l/l?::lzrsnemo dz
Laser cenas) em 7,5 R$3.206.50 Nuvem de Verdadelrg adcztado. médias Arcas
Scanner | horas e 8 hora Um operador Na especificagdo do . .
(duas o pontos ¢ tour . com alta acuracia
Terrestr | para oy e um auxiliar . fabricante afirma-se .
diarias) virtual e riqueza de
e processament ter entre 1,9 ¢ 2,9 detalhes  como
0 mm de acuracia

meio fio de vias
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existe um método universalmente superior, mas
técnicas mais adequadas a diferentes finalidades. O
UAS, especialmente quando associado a GCP e
GNSS RTK, mostrou-se altamente eficiente para
levantamentos de pequenas areas, com rapidez e
boa acuracia. O GNSS RTK apresentou excelente
desempenho para apoio geodésico e levantamento
planialtimétrico. A estagdo total permaneceu
confiavel, mas menos eficiente em produtividade e
menos capaz de representar superficies complexas.
O laser scanner terrestre foi a melhor opgao para

Camelo, P.; Vilar, B.; Costa, S.; Silva, A.,; Sato, S.

Levantamento de
pequenas a
grandes  4areas
2 ha em 15 com rapidez, alta
min de voo Referencial acuracia e
Laser mais 2 horas | R§6.000,00 verdadeiro adotado. | riqueza de
de rastreio | (valor Um piloto | Nuvem de | Na especificagdo do | detalhes,
Scanner L .. .
Adreo com GNSS el | minimo de | especializado | pontos fabricante afirma-se | podendo
hora para | servigo) ter entre 2 e 3 cm de | englobar matas
processament acuracia fechadas, mas
0 nao
detalhamentos
como meio fio de
vias
Acurac
2 ha (600 cutasta
planialtimétrica:
pontos, entre . PR
Diferenga média de
pontos de Levantamento de
. 3,02 cm comparando
meio-fio, ~ pequenas a
com a estacao total .
postes, L . grandes  areas
arvores Um - operador Coordenadas Acuracia com alta
GNSS bueiros’ e R$330,00 © Y e arquivo volumétrica: acuracia mas
RTK ~ diari b dor d Acuraci Do
portdes) em 8 (uma didria) | observador da TXT ou DXF curacta com limitagdes
base equivalente a ~
horas, sem ~ na extracdo de
. estacao total, .
necessidade 7 volumetria e em
atingido uma |
de . areas fechadas
rocessament diferenca de apenas
p 0,48% entre o0s
0 .
métodos
2 ha (600
pontos, entre
pontos de
meio-fio, Levantamento de
Frvores Acuricia randesireas
Estagdo | bueiros e | R$200,00 Um topogra.fo Coordenadag VO]llITlt?tl‘lca: o, | com alta
Total portdes) em | (uma didria) e um auxiliar | em  arquivo | Acuracia de 87,45% acurécia mas
de topdgrafo TXT ou DXF | e 91,9%, a depender Do
10,5 horas, ] . com limitagdes
da pilha analisada ~
sem na extracdo de
necessidade volumetria
de
processament
0
A sintese dos resultados evidencia que ndo alto detalhamento e geometrias complexas,

enquanto o laser scanner aéreo se destacou em
levantamentos de areas vegetadas e na obtengao de
MDT com maior qualidade.

A combinagdo entre métodos mostrou-se
especialmente promissora. O uso conjunto de UAS
e GNSS RTK, por exemplo, aliou agilidade
operacional e controle posicional. De forma
semelhante, a  complementaridade  entre
fotogrametria e Laser scanner permitiu mitigar
limitagGes especificas de cada técnica. Assim, a
escolha da metodologia deve considerar o objetivo
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do projeto, o nivel de detalhamento requerido, a
necessidade de acuracia posicional ou relativa e os
recursos disponiveis, de modo a garantir maior
eficiéncia e melhor custo-beneficio nas aplicagdes
de engenharia.

Discussoes

Os resultados confirmaram que a
utilizagdo de pontos de controle ¢ essencial para
aumentar a acuracia dos modelos gerados.
Comparando-se 0s ortomosaicos com e sem pontos
de controle, observa-se uma reducdo significativa
nos desvios, especialmente no plano vertical, em
que as diferengas médias foram 0,32 cm menores
no modelo com GCP. Essa melhoria € consistente
com estudos que destacam o impacto positivo do
ajuste geométrico em ortomosaicos processados,
Stroner (2021), por exemplo, evidenciou que o uso
de pontos de controle pode reduzir os erros
verticais para menos de 5 cm em levantamentos
realizados com UAS RTK.

Em relagdo as medi¢des verticais, estas

apresentaram desvios maiores em comparagao as
horizontais, um resultado previsto devido a posi¢éo
ortogonal das cameras durante o levantamento
aéreo. Essa limitacdo pode ser mitigada com a
captura de imagens obliquas conforme
recomendado pela literatura, permitindo uma
melhor  representacdo  tridimensional  dos
elementos levantados. Esse resultado também foi
observado em experimentos que compararam UAS
RTK e sistemas GNSS, nos quais os ajustes na
angulagdo das cameras resultaram em ganhos de
até 30% na precisao das medicdes verticais (Niu,
Z,2024).
A analise de tempo e custo evidenciou que o UAS
se destaca pela rapidez e baixo custo operacional.
A coleta de dados em uma area de 23 hectares foi
concluida em 40 minutos, com um tempo de
processamento de 3 horas. Em comparagdo, o
levantamento com a estagdo total demandou 4
horas apenas para a coleta de dados, destacando a
eficiéncia das técnicas aéreas. Um estudo paralelo
relatou eficiéncia semelhante, no qual UAS RTK
cobriram 1 hectare em menos de 20 minutos com
desvios inferiores a 4 cm na planimetria Barry e
Coakley (2013); Furby e Akhavian (2024) . No
entanto, 0 uso do UAS sem pontos de controle
também se mostrou vantajoso para aplicagdes que
priorizam rapidez em detrimento de alta precisdo.
Além disso, ajustes como voos mais baixos e
configuragdes otimizadas de camera podem
melhorar a densidade de pontos capturados,
aprimorando a qualidade dos modelos gerados.
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Por fim, a escolha do método deve
considerar o objetivo do levantamento. As
diferencas de densidade de pontos entre os métodos
analisados, por exemplo, reforgam a importincia
de avaliar as demandas especificas de cada
levantamento. O laser scanner terrestre ¢
recomendado para detalhes milimétricos, enquanto
o UAS oferece um equilibrio entre detalhamento e
eficiéncia em levantamentos de grande escala.
Estudos recentes recomendam UAVs RTK para
projetos que exigem precisdo moderada e rapidez.
Em contraste, laser scanners terrestres sdo
preferiveis para areas com necessidade de detalhes
milimétricos ou vegetacdo densa, devido a sua
capacidade de penetragdo e densidade de pontos
significativamente maior (Niu, Z, 2024).

Conclusoes

1. A escolha da metodologia de levantamento
topografico deve considerar o equilibrio entre
acuracia, custo, tempo de operacao e nivel de
detalhamento requerido, uma vez uma vez que
ndo existe um método universalmente superior
para todas as aplicagdes.

2. O uso de pontos de controle melhorou
significativamente a acuracia dos produtos
fotogramétricos, enquanto 0s ortomosaicos
processados sem GCP ndo apresentaram
confiabilidade posicional compativel com
aplicagdes que exigem controle geométrico
rigoroso.

3. O levantamento com UAS apresentou elevada
eficiéncia operacional e bom desempenho na
extracdo de medidas horizontais e na estimativa
volumétrica, constituindo alternativa viavel
para levantamentos de pequenas e grandes
areas, especialmente quando associado a GCP e
GNSS RTK.

4. As medigoes verticais derivadas da
fotogrametria mostraram maior sensibilidade a
limitagdes geométricas do levantamento,
indicando a  necessidade de  ajustes
operacionais, como reducdo da altura de voo e
aquisicao de imagens obliquas, quando se busca
maior confiabilidade altimétrica.

5. O GNSS RTK apresentou desempenho
confiavel no apoio geodésico e no levantamento
planialtimétrico, com resultados proximos aos
da estacdo total e com maior agilidade
operacional.

6. A estagdo total permaneceu como método
confidvel para levantamentos de precisdo,
porém mostrou menor eficiéncia operacional e
menor capacidade de representagdo de
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superficies complexas quando comparada as
metodologias baseadas em nuvens de pontos
densas.

7. O laser scanner terrestre foi o método que
proporcionou maior nivel de detalhamento e
melhor representagcdo de geometrias complexas
e elementos finos, sendo o mais indicado para
levantamentos que exigem alta fidelidade
espacial.

8. O laser scanner aéreo demonstrou superioridade
na obteng¢do de informagdes do terreno em areas
com vegetacdo densa, evidenciando vantagem
em relagdo a fotogrametria quando o objetivo é
gerar modelos digitais do terreno com maior
consisténcia nessas condigdes.

9. A integracao entre diferentes tecnologias
mostrou-se a estratégia mais promissora, pois
permite combinar rapidez, controle posicional,
detalhamento e capacidade de representagdo do
terreno, contribuindo para levantamentos mais
eficientes ¢ adequados as diferentes demandas
da engenharia.

10. A integracdo entre metodologias mostrou-se
vantajosa, especialmente pela associagdo entre
UAS e GNSS RTK, que permitiu aliar rapidez
na aquisi¢do dos dados e elevada precisdo
posicional.

11. O fluxo de processamento influenciou
diretamente os resultados obtidos, sobretudo
nas estimativas volumétricas, evidenciando que
a escolha do software também deve ser
considerada na avaliagdo técnica e operacional
dos levantamentos.

De modo geral, a escolha da tecnologia
mais adequada deve considerar a natureza do
projeto, o nivel de detalhamento requerido, a
acuracia necessaria e os recursos disponiveis, uma
vez que essa decisdo influencia diretamente a
qualidade final do levantamento e sua viabilidade
técnica e econOmica.
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