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RESUMO

FONSECA NETO, Francisco de Deus, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, dezembro de
2018. Avaliacdo Da Acuracia Posicional De Ortofotos Geradas Por SISVANT. Orientador:
Jilio César de Oliveira. Coorientadores: Afonso de Paula Santos e Mosar Faria Botelho.

Uma das geotecnologias destinadas ao mapeamento de pequenas e medias dreas que vem se
destacando atualmente sdo os Sistemas de Veiculos Aéreos Nao Tripulados - SISVANT, pois
proporcionam ao operador maior liberdade destinada para a obtencdo de imagens em diferentes
momentos em conjunto com alta resolucao espacial. Nesse contexto, é pertinente desenvolver
pesquisas relacionadas a integracdo dos dados adquiridos através de sensores remotos
embarcados (cAmeras ndo métricas) em plataformas de SISVANT com o Cadastro Técnico
Multifinalitario (CTM), de forma a se determinar a qualidade dos produtos gerados (ortofotos
e Modelos Digitais de Elevacdo - MDEs) e investigar suas finalidades de uso e aplicacgoes.
Assim, o objetivo dessa pesquisa foi avaliar a qualidade posicional de produtos gerados por
sistema imageador embarcado em SISVANT, considerando como premissa a aplicacdo dos
métodos de feicOes pontuais e lineares fundamentados no Decreto n° 89.817/1984
conjuntamente com a Especificagio Técnica Para Controle de Qualidade de Dados
Geoespaciais (ET-CQDG) para fins de apoio a gestdo cadastral. Os resultados relacionados ao
primeiro experimento mostraram que para uma altura de voo de 80 m, através do método de
feicoes pontuais obteve-se acurdcia posicional planimétrica para as ortofotos como Classe B na
escala 1:1.000, enquanto que empregando o método de feicdes lineares as ortofotos foram
classificadas como Classe A para esta mesma escala. J4 os resultados decorrentes do segundo
experimento mostraram que para as alturas de voo de 150 m e 200 m utilizando ambos os
métodos mencionados, obteve-se classe B. Para escala 1:2.000 as ortofotos foram melhor
classificadas para ambos os métodos como Classe A. Para avaliacdo da acurdcia posicional
planimétrica dos modelos digitais, fez-se a extracdo das curvas de niveis dos MDEs gerados e
aplicou-se o método do Buffer Duplo baseados no Decreto n°® 89.817 e a ET-CQDG, sendo o
modelo testado classificado nas classes C, B e A nas escalas 1:1.000, 1:2.000 e 1:5.000,
respectivamente. Através da avaliagdo da qualidade posicional de dados espaciais gerados por
SISVANT abordadas nesta pesquisa verificou-se que estes dados sdo uma alternativa vidvel

para aplicagdes destinadas ao CTM.
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ABSTRACT

FONSECA NETO, Francisco de Deus, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December,
2018. Evaluation of Positional Accuracy of Orthophotos Generated by SISVANT.
Advisor: Julio César de Oliveira. Co-Advisors: Afonso de Paula Santos and Mosar Faria
Botelho.

One of the geotechnologies that currently stands out are the Unmanned Aerial Vehicle Systems
(UAVs) to mapping small and medium areas, as they provide free repeatability jointly with a
very high spatial resolution. In this context, it is pertinent to develop research related to the
integration of data acquired through embedded remote sensors (non-metric cameras) on UAVs
platforms with the Multipurpose Territorial Registration, in order to determine the quality of
the products generated (orthophotos and Digital Elevation Models - DEM) and investigate its
uses and applications. Thereby, the objective of this research was to evaluate the positional
quality of products generated by the UAVs imagery system, considering as premise the
application of the punctual and linear features methods based on Decree N°. 89,817/1984
together with the Technical Specification for Geospatial Data Quality Control (ET-CQDG) for
supporting cadastral management. To a flight height of 80 m, through the application of
punctual method was obtained a planimetric positional accuracy for the orthophotos as Class B
in the 1:1,000 scale, while using the linear feature methods the orthophotos were classified as
Class A for the same scale. For flight heights of 150 m and 200 m using both methods
mentioned, Class B was obtained. Although for 1:2000 scale, the orthophotos were better
classified for both methods as Class A. To evaluate the planimetric positional accuracy of the
Digital Model, contour lines were extracted from the DEM generate by UAV and the Double
Buffer method based on the Decree N°. 89.817 and ET-CQDG were applied, and the tested
model was classified in classes C, B and A to the scales 1:1,000, 1:2,000 and 1:5,000,
respectively. Through the evaluation of the positional quality of the spatial data generated by
UAVs approached in this research it was verified that these data are a viable alternative for

applications to Multipurpose Territorial Registration,
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CAPITULO 1: INTRODUCAO GERAL

1.1 CONSIDERA COES INICIAIS

O crescimento da economia mundial ocasionou, na ultima década, um aumento
considerdvel na migracio da populacdo da zona rural para a drea urbana. Neste contexto, o que
se observa ¢ uma maior concentragdo de habitantes nas dreas urbanas, refletindo em uma
aglomeracdo de aproximadamente 80% da populaciao (IPEA, 2014). Devido a este fato, faz-se
necessdria uma reflexdo sobre as consequéncias desta ocupagdo, que geralmente ocorre de
forma desordenada, desigual e sem nenhum planejamento ocupacional. Tais reflexdes sao de
extrema importancia, pois auxilia na gestao sob a 6tica de diversos temas, como: econdmicos,
legais, sociais, dentre outros.

Com o intuito de gerar informacOes sobre estes temas tem-se a necessidade do
conhecimento e organizagdo de dados ndo somente sobre os habitantes das dreas urbanas, mas
também sobre o espaco ocupado por estes.

Dessa forma, DeCesare (2005, p. 58) afirma que “(...) o cadastro € o principal pilar no
que tange a tributagdo imobilidria, com isso desempenha um papel de destaque, inclusive para
fins de fiscalizacdo. Sendo justificada porque pode prover arrecadacio para posterior aplicacdo
em melhorias para a prépria populagao.

Com a evolugdo temporal, o Cadastro passou a ser aplicado para diversas finalidades,
passando assim a se chamar Cadastro Técnico Multifinalitario (CTM). O CTM tem um conceito
mais abrangente, auxiliando nas tomadas de decisOes referentes a problemas urbanos e rurais,
que necessitam de atualizacdes constantes em seus dados cadastrais. Sendo assim, podemos
considerar o Cadastro Territorial Multifinalitirio como um “inventdrio territorial oficial e
sistemdtico do municipio”, conforme definem as Diretrizes para a Criacdo, Instituicdo e
Atualizacdo do Cadastro Territorial Multifinalitirio de todos os Municipios Brasileiros
(CUNHA; ERBA, 2010; ABREU, 2017).

Nota-se que atualmente o espaco geografico t€ém sofrido mudancas significativas seja
por interferéncia oriunda dos fendmenos naturais ou pela acdo do homem. Estes processos em
sua maioria acontecem de forma rédpida, e resultam em uma desatualizacdo cartografica

relevante, o que remete a uma necessidade de um acompanhamento destes fenomenos de forma



a manter as bases cartogrificas atualizadas, utilizando para isso diversas técnicas e
equipamentos.

Segundo Roberto (2013), historicamente o acompanhamento dessas mudancas tem sido
realizado por técnicas de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto em virtude da possibilidade
de mapeamento temporal e espacial. Entretanto, o alto custo destas tecnologias pode-se se
tornar um fator limitante para o mapeamento em areas pequenas.

Como alternativa para a reducdo dos custos no mapeamento, o mercado de
geotecnologias vem apresentando a tecnologia dos Sistemas de Veiculos Aéreos Nao
Tripulados associados a sensores embarcados denominados como (SISVANTSs), quem tem
demonstrado eficiéncia no mapeamento de pequenas dreas (EISENBEISS, 2004; NEBIKER et
al., 2008; BENTO, 2008; PEGORARO; PHILIPS, 2011). Entretanto, € evidente a necessidade
do desenvolvimento de pesquisas relacionadas a utilizagao dessa tecnologia, tanto no ambito
de seguranca para integracdo dessa categoria ao espago aéreo, bem como ao seu uso para a
aquisicdo de dados de imagens em diversas aplicacdes (LUCIER et al., 2012).

Pode-se observar que com o avanco tecnolégico ocorrido nos ultimos anos, diversas
areas do conhecimento empregaram os SISVANTSs para diversas finalidades, tais como:
mapeamento de pastagens (LALIBERTE et al., 2007), emergéncia ambiental (MORINCHINO,
2009), monitoramento de pontes e pavimentos de estradas (CHEN et al., 2011), cartografia
(FERREIRA et al., 2013), atualizagdo de cadastro florestal (BRAZ et al., 2015), qualidade
posicional de ortofotos para aplicagdes cadastrais (FONSECA NETO et al., 2017), comparagao
entre normas de controle de qualidade posicional de produtos cartograficos (ZANETTI et al.,
2018), entre outras.

Os SISVANTS constituem uma alternativa que pode ser utilizada para coleta de imagens
aéreas e posterior geragao de produtos cartograficos (ortofotos, modelos digitais de superficies
e de elevacdo, nuvens de pontos tridimensionais, etc.) através de um processamento
fotogramétrico dos dados. Nesse sentido, a producdo e disseminagdo de produtos cartograficos
e de informacdes sao efetuadas com maior rapidez, negligenciando em muitos casos a qualidade
dos produtos gerados.

Os produtos cartograficos supramencionados podem ser utilizados para extragdo de
informacdes a serem empregadas na gestdo cadastral. No entanto, os produtos empregados
devem ser submetidos ao controle de qualidade posicional, visto que as aplicacdes destes a
gestdo cadastral sdo dependentes da acuricia posicional.

Dentre os elementos presentes no processo de controle de qualidade, a avaliacdo da

acurdcia posicional € indispensdvel em bases cartograficas associadas a grandes escalas,
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principalmente no que tange ao apoio basico em projetos de engenharia (ARIZA et al., 2004).
Incertezas inseridas em bases de dados desta natureza podem gerar consequéncias irreparaveis.

Ariza (2002), Galo e Camargo (1994), Santos (2010) e Lunardi et al. (2012) entendem
que € preciso estabelecer critérios relacionados a qualidade do dado cartografico, seja pela
posicdo espacial (X, Y, Z), seus atributos e a sua variacao temporal.

Em diversos paises foram definidas leis, normas e padrdes com o propdsito de avaliar a
acurdcia posicional de produtos cartograficos. Uma das principais formas de avaliar tais
produtos consiste na comparagao, das informagdes posicionais de pontos de interesse entre a
base cartogréfica e dados de referéncia.

No Brasil, a norma oficial em vigéncia que ampara a avaliacao da qualidade posicional de
produtos cartogréficos é estabelecida pelo Decreto 89.817 de 1984 (BRASIL, 1984). Este
decreto tem como premissa a defini¢ao de trés classes de produtos cartograficos (classe A, B e
C) e sdo estabelecidas de acordo com o Padrdao de Exatiddo Cartografica (PEC). Entretanto,
Santos (2008) afirma que existem diversas metodologias relacionadas a avaliacio de qualidade
posicional de dados espaciais utilizando os padrdoes do PEC, uma vez que o Decreto 89.817/84
ndo define, claramente, uma metodologia de validacgao.

Com a criagdo da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE) em 2008, por
parte do governo federal, surgem diversas especificacdes técnicas com o papel de regulamentar
e padronizar os inimeros processos relacionados a producgdo cartografica. Alves (2014) destaca
que a INDE estabelece critérios para que os dados gerados pelos usudrios tenham um padrao
minimo de qualidade e possam ser homologados como dados de referéncia, integrando assim a
base de dados da INDE. Salienta-se que os dados constituintes do acervo homologado da INDE,
passiveis de utilizagc@o pelos usudrios em geral, apresentam alto indice de confianca devido ao
cumprimento das especificagdes técnicas (ET) apresentadas a seguir.

Dentre as especificagdes técnicas produzidas no ambito da INDE, pode-se citar:

* ET-EDGV - Especificacdo Técnica para Estruturacdo de Dados Geoespaciais
Vetoriais que define um modelo conceitual (DSG, 2016);

* ET-ADGYV - Especificagdo Técnica para a Aquisi¢do de Dados Geoespaciais
Vetoriais que define regras de aquisi¢do da geometria dos dados (DSG, 2016);

* ET-PCDG - Especificagdo Técnica de Produtos de Conjuntos de Dados
Geoespaciais que define os padrdes dos produtos vetoriais e matriciais (DSG,

2016);



* ET-CQDG - Especificacdo Técnica para Controle de Qualidade de Dados
Geoespaciais (DSG, 2016).

Castejon et al. (2013) destacam que a validacdo de uma imagem registrada pode ser
realizada a partir de referenciais por amostras pontuais, por linhas e até por sub-imagens. Neste
sentido, métodos de controle de qualidade cartografica que utilizam fei¢des pontuais e lineares,
como os descritos em Santos et al. (2015) e Fonseca Neto et al. (2017), sdo associados ao
Decreto 89.817/84 e as especificacdes técnicas supracitadas visando atender aos padrdes de
qualidade nacionais.

Investigacdes através de métodos de avaliagao da acurdcia posicional que utiliza fei¢des
lineares, tem sido de grande relevancia em diversos estudos relacionados ao Sistema de
Informacdes Geogréficas (SIG). Sendo assim, a comunidade cientifica destina um grande
esforco, ja ha algumas décadas para a compreensdo e desenvolvimento de diferentes técnicas
de avaliacdo de qualidade em produtos cartograficos (TONG et al., 2015).

De acordo com Santos et al. (2015), o uso de fei¢des lineares como método de avaliacio
da acuricia posicional busca comparar a linha teste em relacdo a linha tida como referéncia.
Por fim sdo avaliados alguns aspectos, tais como: quantidade de vértices, angularidade, razao
entre os comprimentos, indices de sobreposicao e intersegdes, etc.

Baseado na contextualizacdo supracitada, este trabalho tem como objetivo avaliar a
acurdcia posicional de um produto gerado utilizando o aerolevantamento, efetuado por um
SISVANT, através da aplicacdo dos métodos de feicdes pontuais e lineares, de acordo com o
padrao de acurdcia posicional brasileiro (Decreto 89.817/84 aliado a ET-ADGV / ET-CQDG),
considerando como referéncia um levantamento topogréfico executado utilizando a tecnologia
GNSS (Global Navigation Satéllite System) e método de posicionamento RTK (Real Time
Kinematic), e com um levantamento por sistema de varredura utilizando um Laser Scanner
Terrestre (LST), cujo o objetivo é a avaliagdo da acurécia posicional do MDE a partir de dados
coletados com SISVANT.

Salienta-se que, para mapeamento de dreas com reduzidas extensdes territoriais, 0 sistema
(SISVANT) apresenta um custo de aquisicao de dados menos expressivo se comparado com a

fotogrametria convencional e com LST.



1.2 JUSTIFICATIVAS

As transformagdes decorrentes da expansdo urbana muitas vezes ocorrem de forma
desenfreada ocasionando, por exemplo, a ocupacdo de dareas de risco, expostas a desastres
naturais, suscetiveis a eventos como desabamentos e inundacdes. Neste cendrio, informacdes
cadastrais sdo de extrema importancia, para os entes publicos em geral, pois possibilitam
analisar as transformagdes ocorridas e melhorar os processos decisdrios, resultando assim no
planejamento de a¢des que permitem uma melhor ocupacao do espaco territorial.

Informagdes confidveis sobre o uso e ocupacio do solo podem ser adquiridas a partir
dos SISVANT, o que o torna uma tecnologia alternativa voltada para o mapeamento cadastral,
principalmente quando se considera pequenas areas, consolidando-se como uma técnica
coerente para a coleta de dados geoespaciais com custos operacionais relativamente baixos.

Pretende-se com essa pesquisa avaliar as possiveis potencialidades dos dados de
sensoriamento remoto obtidos com cameras imageadoras ndo-métricas acopladas ao
SISVANTS, sobretudo no que se refere aos produtos gerados (ortofoto, MDE entre outros), para
auxiliar o mapeamento cadastral seja na zona rural ou urbana, para fins de gestdo e tomada de

decisao.

1.3 0OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa consiste na avaliacdo da qualidade cartografica dos
produtos gerados por sensores embarcados em sistemas de veiculos aéreos ndo tripulados
(SISVANT).

Como objetivos especificos tém-se:

. Avaliacdo da qualidade posicional de dados espaciais gerados por SISVANT

utilizando fei¢Ges pontuais e lineares para aplicagdes cadastrais;

. Emprego dos métodos de feicdes pontuais e lineares para avaliar a acuricia

posicional de ortofotos geradas por meio de aerolevantamento efetuado por um
SISVANT com diferentes alturas de voo.

. Avaliacdo da acuricia posicional de MDE oriundo de SISVANT.



1.4 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O presente documento estd dividido em cinco tépicos, conforme segue:

INTRODUCAO GERAL: Apresentacio de uma introducio sobre o tema e as hipéteses
utilizadas no trabalho, bem como, os objetivos gerais e especificos do trabalho, justificativas e
importancia do presente estudo.

CAPITULO 2: Avaliacdo da qualidade posicional de dados espaciais gerados por
SISVANT utilizando feicoes pontuais e lineares para aplicacoes cadastrais — cujo objetivo é
inferir a acurdcia posicional planimétrica de uma ortofoto gerada por aerolevantamento
realizado com um sensor embarcado em um SISVANT.

CAPITULO 3: Avaliacdo da qualidade posicional de ortofotos geradas por SISVANT
com diferentes alturas de voo para aplicacdes cadastrais — cujo objetivo € analisar a acuricia
posicional planimétrica de ortofotos derivadas de aerolevantamentos efetuados por um
SISVANT com diferentes alturas de voos.

CAPITULO 4: Avaliacdo da acurdcia posicional do MDE oriundo de SISVANT- cujo
objetivo € avaliar a acurdcia planimétrica de um Modelo Digital de Elevacao (MDE) gerado a
partir de dados coletados com SISVANT.

CONCLUSOES GERAIS — expde as consideracdes finais e recomendacdes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2: AVALIACAO DA QUALIDADE POSICIONAL DE DADOS
ESPACIAIS GERADOS POR SISVANT UTILIZANDO FEICOES
PONTUAIS E LINEARES PARA APLICACOES CADASTRAIS

Resumo:

Atualmente, a valida¢cdo da qualidade das informagdes cartograficas tem sido um tema cada vez
mais evidente e de extrema importancia. Com o surgimento da Infraestrutura Nacional de Dados
Espaciais (INDE), surgiram diversas especificagdes técnicas com a finalidade de regulamentar
e padronizar os inimeros processos relacionados a produgdo cartografica nacional. Nesse
contexto, o objetivo do presente estudo foi avaliar a acurdcia posicional planimétrica de uma
ortofoto gerada a partir de um sensor embarcado em uma plataforma SISVANT, aplicou-se os
métodos de feicdes pontuais e lineares, de acordo com o padrao de acurdcia posicional brasileiro
(Decreto n°® 89.817/84 aliado a ET-ADGYV), considerou-se como referéncia um levantamento
topografico utilizando a tecnologia Global Navigation Satéllite System (GNSS) e método de
posicionamento Real Time Kinematic (RTK). Os resultados alcangados demostram que tanto o
método de feicao linear (método Buffer Duplo) quanto o método de fei¢ao pontual apresentaram
resultados similares, obtendo-se segundo o Decreto n°® 89.817/84 em concordancia com a ET-

ADGYV sendo classificada como classe B para a escala 1:1000.

2.1 INTRODUCAO

Observa-se em dias atuais que o espaco geografico tem sofrido mudangas significativas,
oriundas de fendmenos naturais ou artificiais. Estes processos acontecem, em sua maioria, de
forma rapida, ndo permitindo acompanhamento continuo, o que acentua a observancia sobre a
desatualizagdo cartografica.

Roberto (2013) afirma que o acompanhamento dessas mudancas tem sido hd anos
realizado por técnicas de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto. Utilizando-se dos principios
das técnicas citadas anteriormente, destacam-se atualmente os sistemas de Veiculos Aéreos Ndo
Tripulados (SISVANTS) que, atuando de forma conjunta com sensores (cameras nao métricas)
embarcados, constituem-se como uma alternativa para a atualizagdo cartografica. Segundo Braz

et al. (2015), esses Sistemas SISVANT - integracdo entre uma plataforma e um sensor - se
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sobressaem devido a vdrios fatores: como: resolugdo espacial, liberdade destinada ao operador
para a obtencdo de imagens em diferentes momentos; facilidade no planejamento e
desenvolvimento de planos de voos; grande possibilidade de se estruturar uma base de dados
com imagens multitemporais, proporcionando agilidade nos procedimentos, e,
consequentemente uma reducio do custo aos usudrios.

Nesse contexto, o mercado de geotecnologias vem apresentando os SISVANT como
alternativa tecnoldgica, em que demonstra sua eficiéncia quando empregados ao mapeamento
de pequenas dreas, proporcionando resolugao temporal na ordem de minutos e alta resolucdo
espacial (EISENBEISS, 2004; NEBIKER et al., 2008; BENTO, 2008; PEGORARO; PHILIPS,
2011).

Os fatores mencionados, somados ao avango tecnoldgico ocorrido nos dltimos anos tais
como: evolucdo de hardware e software; maior capacidade de processamento; maior
capacidade de armazenamento; processamento em nuvem; materiais de construcdo; evolucdo
técnica de componentes eletrdnicos, como micros controladores, sistemas inerciais e receptores
GNSS; dentre outros, justificam a aplicag¢ao dos Sistemas Conjunto (SC) em diversas areas do
conhecimento e com diversas finalidades.

Dentre as finalidades mencionadas podem-se citar: inspecdo do trabalho
(HAARBRINCK; KOERS, 2006), emergéncia ambiental (MARENCHINO, 2009),
mapeamento de pastagens (LALIBERTE et al., 2010), monitoramento de pontes e pavimentos
de estradas (CHEN, 2011), cartografia (ROIG et al., 2013), avaliagdo de camera de pequeno
formato para uso de aerolevantamento (FERREIRA, 2014), para mapeamento tridimensional
(NEX; REMONDINO, 2014), gerenciamento de colheita (MESAS-CARRASCOSA et al.,
2015), atualizacdo de cadastro florestal (BRAZ et al. 2015), dentre outras.

Nesse caso, a necessidade do desenvolvimento de pesquisas relacionadas a utilizacao
dessa tecnologia torna-se evidente, tanto no ambito da seguranca para integracdo dessa
categoria ao espaco aéreo, bem como ao seu uso para a aquisi¢ao de dados cartograficos para
varias aplicacdes (LUCIEER et al., 2012). Dentre as aplicagdes que utilizam como ferramenta
os produtos cartograficos gerados por Sistemas Conjuto, pode-se citar o Cadastro Técnico
Multifinalitario (CTM). Isso se justifica pela necessidade de o CTM apresentar uma
necessidade de atualizacdo em seus diversos elementos, em especial a sua base cartogréfica,
atualizada de forma continua, ou o mais préximo disso. Tal continuidade reflete a importancia
de se efetuar, ndao somente um acompanhamento temporal de elementos importantes ja

cadastrados, mas também proceder ao cadastramento de novos elementos. Diversas sdo as dreas
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de abrangéncia do CTM, tais como: cadastros tematicos, cadastro territorial e regularizacdo
fundiaria.

O Ministério do Meio Ambiente (MMA), tem se apoiado no CTM como ferramenta
para o desenvolvimento de politicas publicas e fiscais, visando principalmente, a preservacao e
manuten¢do ambiental em localidades rurais, instituidas pelo Cadastro Ambiental Rural (CAR).
Um dos instrumentos legais que norteiam o CAR € instituido o Novo Cdodigo Florestal pela Lei
n°® 12.651, de 25 de Maio de 2012 (BRASILEIRO, 2012), em que estabelece normas gerais
sobre a protecio da vegetacdo, Areas de Preservacio Permanente e as dreas de Reserva Legal;
a exploragdo florestal, o suprimento de matéria-prima florestal, o controle da origem dos
produtos florestais e o controle e prevencdo dos incéndios florestais, e prevé instrumentos
econOmicos e financeiros para o alcance de seus objetivos.

No entanto, devido a importancia atrelada aos itens acima citados, a Lei n® 12.651 nao
apresenta critérios que possam direcionar a avaliacdo da qualidade posicional dos dados
utilizados, ou seja, ndo héd o estabelecimento de tolerancias posicionais aplicaveis aos dados
espaciais utilizados para a realiza¢cdo do CAR. Nesse contexto, propde-se como uma forma de
melhoria para tal procedimento a avaliagdo e validacdo da qualidade posicional dos dados
espaciais que sdo utilizados para esse fim.

A validagdo da qualidade das informacdes cartogrificas tem sido um tema cada vez mais
evidente e de extrema importancia. Com o surgimento da Infraestrutura Nacional de Dados
Espaciais (INDE) em outubro de 2007, proposta pelo Decreto Presidencial n® 6.666 de 27 de
novembro de 2008, surgiram diversas especificacdes técnicas com a finalidade de regulamentar
e padronizar os inimeros processos relacionados a producdo cartografica nacional.

Dessa forma, Galo e Camargo (1994), Karnaukhova e Loch (2001), Goodchild (2010),
Lunardi et al. (2012) e Santos et al. (2015) entendem que € de extrema importancia a anélise
da qualidade posicional, uma vez que a criagdo e disseminacdo de produtos cartograficos se
tornou rdpida e, na maioria dos casos, tem a qualidade cartogrifica negligenciada.

Leis, Normas e padrdes foram desenvolvidos, em diversos paises, com o intuito de
introduzir metodologias para a andlise de qualidade posicional de produtos cartograficos,
avaliando assim a acurdcia posicional. Uma das caracteristicas principais destes padrdes
consiste na comparagdo entre pontos de checagem homdlogos pertencentes as bases
cartograficas distintas. No Brasil, a avaliacio da qualidade posicional que se utiliza dessa
metodologia é regimentada pelo Decreto n° 89.817, de 20 de junho de 1984 e, que pode ser

complementada pela Especificacdo Técnica de Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais
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(ET-ADGV) elaborada pela Divisdao do Servico Geografico do Exército Brasileiro (DSG,
2015).

Nesse contexto, Castejon et al. (2013) afirma que a validacdo de uma imagem registrada
pode ser realizada a partir de referenciais por amostras pontuais, por linhas e até por sub-
imagens.

De acordo com Santos et al. (2015), o uso de fei¢des lineares como método de avaliagio
da acurdcia posicional busca comparar a linha teste em relacdo a linha tida como referéncia.
Por fim sdo avaliados alguns aspectos, tais como: quantidade de vértices, angularidade, razao
entre os comprimentos, indices de sobreposi¢do e intersecoes.

Portanto, a investigacdo através de métodos de avaliacdo da acurécia posicional que
utiliza feicoes lineares, tem sido de grande relevancia em diversos estudos relacionados ao
Sistema de Informag¢des Geogréficas. Sendo assim, a comunidade cientifica destina um grande
esforco, ja ha algumas décadas para a compreensdo e desenvolvimento de diferentes técnicas
de avaliacdo (TONG et al., 2015).

Baseado na contextualiza¢do supracitada, este trabalho tem como objetivo avaliar a
acurdcia posicional planimétrica de um produto gerado utilizando o aerolevantamento, efetuado
por um SISVANT.

Como os sensores embarcados as plataformas SISVANT tem sido uma ferramenta cada
vez mais utilizada para aquisicdo de dados espaciais com a finalidade Cadastral Ambiental
Rural por diversas instituicdes, justifica-se esse trabalho pela necessidade de se efetuar a
avaliacdo e validacdo da qualidade posicional de dados espaciais gerados por SISVANT
(ortofotos), destinados a aplicacdes no CAR, utilizando metodologias consistentes, como as
apresentadas por Santos et al. (2015). A ndo exigéncia de critérios posicionais impostos pela
legislagdo que rege o CAR (Lei n® 12.651) corrobora para a deterioracdo de informagdes
relevantes ao desenvolvimento sustentdvel do pais. Nesse contexto, esse estudo pode ser
utilizado, de forma a compor, nortear ou auxiliar demais pesquisas, com o foco no

desenvolvimento de critérios que amparem a qualidade de dados espaciais destinados ao CAR.

2.2PADRAO DE ACURACIA POSICIONAL BRASILEIRO

Santos et al. (2015) enfatiza que existem varios métodos de avaliagdo da acuricia
posicional que utilizam fei¢cdes pontuais, sendo que todos eles sdo similares. A semelhanga
entre os métodos se da devido ao fato de realizarem a comparagdo entre a amostra de pontos de
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checagem, obtida em campo ou em algum dado espacial mais acurado, com a amostra de pontos
homdlogos no dado espacial em avaliagdo. A partir dos resultados gerados dessa comparagao,
diversas formulacdes e testes estatisticos sdao aplicados de acordo com a norma de acuricia
posicional utilizada.

No Brasil, a norma oficial utilizada para a avaliacio da acurdcia posicional é
estabelecida pelo Decreto n° 89.817, de 20 de junho de 1984. De acordo com Brasil (1984),
DSG (2011), DSG (2015), esse decreto estabelece critérios para classificacdo de cartas
utilizando como parametros um indicador estatistico da qualidade posicional, denominado de
Padrao de Exatiddo Cartogréfica (PEC). Tal decreto, a época de sua publicacdo, apresentou
como objetivo principal assegurar a qualidade posicional cartografica de produtos analégicos,
estabelecendo trés classes de produtos cartograficos (A, B e C), de acordo com o indicador
estatistico PEC do produto avaliado.

Devido a evolugdo tecnoldgica, a popularizagdao de equipamentos que utilizam dados e
informacdes geoespaciais e as demandas dos usudrios, percebeu-se a necessidade de estabelecer
novos padrdes de qualidade para os produtos cartograficos (DSG, 2015). De forma a atender
tal necessidade, em junho de 2011, foi elaborada pela Diretoria de Servico Geografico do
Exército Brasileiro (DSG) em conformidade (INDE), a especificacdo técnica que regula e
padroniza a aquisicdo da geometria dos dados geoespaciais vetoriais e atributos
correlacionados, intitulada ET - ADGV (DSG, 2011). Tal especificacdo técnica, em um de seus
itens, apresenta os procedimentos referentes a aplicacdo do Decreto n°. 89.817/84, bem como a
criacdo de uma classe mais restritiva, destinadas para Produtos Cartograficos Digitais (PCD)
(SANTOS et al., 2015). Os produtos digitais foram classificados em 4 (quatro) classes (A, B,
Ce D), sendo que as classes B, C e D correspondem, nessa ordem, as classes A, B, C do Decreto
n°® 89.817, de 20 de junho de 1984 (DSG, 2015).

Santos et al. (2015) afirmam que no Decreto n® 89.817/84 estd implicito que os dados
de discrepancias posicionais sigam a distribuicdo normal. Portanto, para se utilizar o padrao de
acurdcia posicional seguindo tal Decreto e, consequentemente, a ET-ADGV, deve-se
inicialmente atestar a normalidade da amostra de discrepancias posicionais. Existem diversos
testes que podem ser utilizados para a verificacdo da normalidade, dentre eles podem-se citar:
Shapiro-Wilk, Komolgorov-Smirnov, Anderson-Darling, Qui-Quadrado.

Segundo Brasil (1984), Sztutman (2014), DSG (2015) e Santos et al. (2015) existem 2
(dois) critérios que devem ser atendidos para que um produto cartografico digital seja
classificado quanto ao Decreto n® 89.817/84, a saber: (i) 90% dos pontos testados devem

apresentar valores de discrepancias iguais ou inferiores ao valor do PEC-PCD em relagdo a
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escala e a classe testada e; (ii) o RMS (Root Mean Square) das discrepancias deve ser igual ou

inferior a tolerancia EP definido pela norma, apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Valores de tolerancia para avaliacdo da acurdcia posicional planimétrica

segundo o Decreto n° 89.817/84 em concordancia com a ET-ADGV

Classe Classe Planimetria Escala 1:1000
PEC PEC-PCD | PEC (mm) | EP* (mm) PEC (m) EP* (m)
- A 0,28 x D 0,17xD 0,28 0,17
A B 0,50xD 0,30xD 0,50 0,30
B C 0,80x D 0,50x D 0,80 0,50
C D 1,00x D 0,60 x D 1,00 0,60

*EP € uma tolerdncia chamada erro padrdo de acordo com o Decreto n® 89.817/84; D representa o
denominador da escala utilizada.

Fonte: O Autor.

A Equacdo 2.1 descreve o modelo matematico utilizado para a determinagdo da
discrepancia planimétrica, sendo a resultante posicional entre as coordenadas de campo ou
referéncia (X, Yrs) com as coordenadas do dado espacial em teste (Xies, Yres).
Consequentemente, o modelo matematico para o calculo do RMS das discrepancias pode ser

observado na Equagdo 2.2.

DiSCp = \/(Xtes - Xref)z + (Ytes - Yref)z (2-1)

1L, (Discy)?
n—-1

RMSpisc = (2.2)

Onde: Disc, representa discrepancia posicional; e n representa o nuimero de

observacoes.

Segundo Santos (2010), quando se aplica o controle de qualidade de dados espaciais, é
de fundamental importancia a andlise de tendéncias (efeitos sistematicos). Tal andlise se
justifica, pois, ao se utilizar um dado tendencioso a integracao entre dados fica impossibilitada,
podendo gerar andlises inconsistentes, influenciando negativamente os processos decisorios,

gerando produtos que nao condizem com a realidade de campo. Nesse contexto, € comum que
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se efetue testes estatisticos para a verificacdo de tendéncias em dados espaciais. Santos (2010),
Lima (2012), Sztutman (2014), afirmam que, na andlise de tendéncias em dados espaciais,
utilizam-se o teste ¢ de Student na amostra de discrepancias posicionais (Disc,) de modo a
verificar se a média das discrepancias posicionais € estatisticamente igual a zero, inferindo,
assim, se o produto avaliado apresenta tendéncia ou ndo a um determinado nivel de confianca.
Vale ressaltar que o teste t de Student (teste de hipotese), exige que a amostra siga distribui¢dao
normal.

Nesse caso, como ressalta Lima (2012), a anélise de tendéncia € de extrema importancia,
pois, existindo erro sistemdtico, ou seja, tendéncia, esta pode ser eliminada com uma simples
translacdo na direcdo em que se constata tal ocorréncia, o que corresponde a subtrair o valor da

média de cada valor de discrepancia.

23METODO DO BUFFER DUPLO PARA AVALIACAO DA ACURACIA
POSICIONAL UTILIZANDO FEICOES LINEARES

Dentre os diversos métodos de controle de qualidade cartografica pode-se citar os que
se fundamentam sobre fei¢des lineares. Como mencionado por Santos et al. (2015), os métodos
de feicdoes lineares ndo sdo frequentemente divulgados e nem aplicados em estudos
aprofundados no Brasil. Esses métodos, em sua maioria, apresentam como finalidade a
avaliacdo dos resultados gerados no processo, ou método, de generalizacdo cartografica.

Os principais métodos que adotam fei¢des lineares podem ser subdivididos em 3 (trés)
categorias: 1) os de faixa de incerteza que utilizam uma abordagem deterministica; 2) os de
faixa de incerteza que utilizam uma abordagem estocastica e; 3) os de métodos deterministicos
que realizam andlises geométricas. Dentre os métodos de tipo 1, pode-se citar os da Banda
Epsilon ou Método das Areas, Buffer Simples e Buffer Duplo. Portanto, optou-se por utilizar
para este trabalho o Buffer Duplo, justificavel pela apresentacio dos melhores resultados em
estudos desenvolvidos por Santos et al. (2015).

Tveite e Langaas (1999) propuseram o método do Buffer Duplo, chamado pelos autores
de Buffer Overlay Statistics. Este procedimento é efetuado aplicando-se o modelo da faixa de
incerteza nas duas linhas utilizadas (linha de referéncia e linha de teste), ou seja, aplica-se um
buffer em ambas as linhas, e em seguida realiza-se uma interse¢do entre os poligonos resultantes

dos Buffers obtendo-se assim uma medida de discrepancia média entre as fei¢des lineares. A

16



partir dos resultados obtidos na etapa supracitada, € possivel avaliar posicionalmente a acuricia
do dado espacial em teste.

A Equacdo 2.3 descreve o modelo matematico utilizado para o cdlculo da discrepancia
(dm), que é obtida multiplicando-se o valor de pi (m) pela largura do buffer (x) e pelo somatorio
da drea do buffer da linha de referéncia que ndo faz intersecdo com o Buffer da Linha de Teste

(AFora), dividido pelo valor da area formada pelo Buffer da Linha Teste (ABrr).

dm; = 1. x, ZAferai 2.3)
ABrr

Onde: x representa a largura do buffer; Ag,.q representa drea do buffer da linha de
referéncia que nao faz interse¢do com o Buffer da Linha de Teste; e AB; representa a drea

formada pelo Buffer da Linha Teste.
O método do Buffer duplo pode ser observado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Metodologia do Buffer Duplo

--- Area do Buffer na linha de referéncia - AB g
=== Area do Buffer na linha teste - ABT

Fonte: Santos et al. (2015).

Apesar do Decreto nao definir o uso de métodos de feicdes lineares, Santos et al. (2015)
sugere a aplicacdo do método do Buffer Duplo utilizando as tolerancias do padrao Decreto n°
89.817/84 e a ET-ADGYV. Esta aplicagdo pode ser efetuada seguindo as seguintes etapas:

1. Selecionar uma amostra de n Linhas homoélogas de Teste (Ltest) € de Referéncia
(LRef);
2. Aplicar um buffer de tamanho x em cada linha i da amostra de linhas homdlogas de

teste e referéncia. Para o emprego do Decreto n° 89.817/84, utiliza-se como
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tamanho do buffer o valor do PEC para a escala e a classe utilizada no processo de
avaliacdo;

3. Calcular a drea ABrr gerada pela operagao de buffer em cada linha de teste.

4. Fazer uma sobreposicao entre os poligonos gerados pelos buffers da linha teste e da
linha de referéncia e calcular o valor de Aror, referente a drea do poligono de
referéncia que ndo faz interse¢do ao poligono teste (ABrr - ABL7);

5. Calcular a discrepancia média (dm), para cada linha teste i (equacao 2.3);

6. Para andlise do Decreto n°® 89.817/84, sugere-se verificar a independéncia e
normalidade e, se constatada, faz-se a andlise se 90 % das linhas testadas
apresentam discrepancia média (dm) menor ou igual ao valor do PEC (da classe e
escala utilizados para gerar o Buffer x), e ainda, o RMS das discrepancias dm ser
menor ou igual ao valor do EP (idem ao PEC). Se as duas condi¢des forem aceitas,

classifica-se o dado espacial de acordo com a classe e escala trabalhada.

2.4 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

2.4.1 Sistemas Conjuntos

Para a realizacdo desse experimento foi utilizado um hexacéptero, modelo F550, cujas
caracteristicas relevantes a esse equipamento sdo: asa rotativa, envergadura de 80 cm,
alimentacdo a bateria, autonomia de voo de 12 min e capacidade de carga 2,8 kg. E composto
por: uma plataforma aérea dotada de seis hélices e rotores, um receptor Global Navigation
Satellite System (GNSS) para posicionamento absoluto via c6digo (navegacdo); e, um sistema
inercial.

O sistema de controle de voo foi realizado por um radio, modelo Futaba T10J, composto
por um transmissor que se comunica com um receptor embarcado no hexacéptero. O
procedimento de controle de voo foi visual e externo a aeronave, com uma visao aérea direta.
Isso significa que todo o processo foi manipulado via radio controle e executado pelo piloto de
forma visual e, quando necessario, foi manipulado utilizando a estacdo base (quando estiver

fora do campo de visdo).
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A camera (sensor) utilizada para aquisicao das imagens foi uma Go Pro, modelo Black
Edition HERO 3+, programada para adquirir imagens em intervalos de tempo pré-definidos (a
cada dois segundos). De forma a garantir a estabilidade e rotacdo da camera, utilizou-se um
suporte Gimbal, modelo Tarot 2D. Esse suporte permitiu o0 movimento da cadmera de 0° a -90°
para a tomada da foto em vista panoramica ou a nadir.

O termo SISVANT, refere-se a incorporagdo de todos os itens anteriormente descritos
(entre eles o hexacoptero, a Camera e o Gimbal) em um tnico equipamento. O monitoramento
e controle do voo fotogramétrico foram efetuados a partir de um sistema de comunicagio que
envia as informagdes de todos os componentes a bordo para uma estacdo de recepcao localizada
em solo. Sua capacidade de programacdo de voo sugere planejamentos de rota que podem ser
executados de forma manual ou automatica.

Com o VANT montado, deu-se inicio ao planejamento do voo e coleta das imagens. O
voo foi planejado para recobrir toda a drea, a uma altitude de 80m em relacdo a base, com
Ground Sample Distance (GSD) — elemento de resolu¢do ou tamanho do pixel no terreno)
médio de 4,133 cm e sobreposi¢io de 70%. Apo6s a coleta das imagens, efetuou-se o
processamento dos dados. Tal processamento foi efetuado utilizando recursos do software
Agisoft Photoscan, desenvolvidos especificamente para reconstrucdo visual tridimensional
(3D), porém adaptado para processamento de conjuntos de imagens e dados de levantamentos
aéreos de veiculos ndo tripulados. Assim, obteve-se a ortofoto utilizando o Modelo Digital de

Superficie (MDS) gerado e 35 pontos de controle distribuidos na drea.

2.4.2 Avaliacao da Acuracia Posicional

De posse da ortofoto, deu-se inicio aos procedimentos para a avalia¢do de sua acurécia
posicional planimétrica. Foram coletadas em campo 11 fei¢des bem definidas tendo como valor
em termo de comprimento total de 282,73m e 35 pontos de checagem, conforme Figuras 2.2 e
2.3. Como o Decreto n° 89.817/84 e a ET-ADGV nao define a quantidade de pontos a ser
utilizada em uma avaliagdo da acurdcia posicional, utilizou-se a norma americana National
Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA) que indica que um minimo de 20 pontos deve
ser utilizado no processo de avaliacdo, como pode ser observado em FGDC (1998). Alguns
passos importantes para obten¢do de resultados consistentes durante a coletas dos pontos foram
observados: escolha da &rea, evitando locais com obstru¢dao dos sinais dos satélites pela
arborizacdo e/ou edificagdes; observancia do relevo, de modo que os pontos fossem distribuidos
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pelas baixas, médias e altas altitudes; e, escolha de pontos e trechos de calcadas bem

distribuidos espacialmente. Foram utilizados no levantamento de campo, receptores GNSS de

dupla frequéncia no método de posicionamento RTK tanto para a coleta dos pontos quanto para

a coleta das feicOes lineares. Os pontos e as feicdes levantadas apresentaram uma precisdao

posicional planimétrica entre 0,5 e 1,1 cm, respectivamente.

Figura 2.2 — Método das fei¢des pontuais utilizados no processo de avaliacdo da

acurdcia posicional da ortofoto do VANT
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Projecao Cartografica:Plate Carrée
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Fonte: O Autor.
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Figura 2.3 — Método das feicdes lineares aplicadas ao processo de avaliacdo da acuricia

posicional da ortofoto do VANT
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Legenda

Fonte: O Autor.

Em seguida, foi realizado o processo de vetorizacdo das linhas correspondentes as
feicdes coletadas e as coordenadas dos pontos homdélogos na ortoimagem, sendo que todos os
processos foram realizados no software ArcGIS10.2. Com as discrepancias posicionais
planimétricas calculadas (fei¢des pontuais) e as discrepancias médias (dm) entre as fei¢des
lineares foi possivel aplicar os métodos descritos nas secdes 2.2 e 2.3 para avaliagdo da acuricia

posicional planimétrica da ortofoto gerada.
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2.5RESULTADOS

De posse das amostras de discrepancias, obtidas pelos métodos de feicdes lineares e por
pontos, foram verificadas a normalidade dos dados aplicando-se o teste de Shapiro-Wilk.
Utilizou-se o software R (R Core Team, 2014) para a aplicacao de tais testes estatisticos, sendo
os dados normais ao nivel de confianca de 95%.

Constatada a normalidade da amostra de discrepancias, fez-se a avaliagdo da acurécia
posicional da ortoimagem do SISVANT utilizando os valores de PEC-PCD e EP para a escala
1:1000, conforme apresentada na Tabela 2.1. A utilizag@o da referida escala € justificada, por
ser utilizada em projetos de mapeamento urbano (delimiitacdo de quadras, edificacdes entre
outros), com finalidades cadastrais. Nesse caso, considera-se como referéncia para a
determinacgao dos parametros de qualidade posicional (atrelados a escala utilizada) que tornem
as propostas apresentadas nesse trabalho coerentes e relevantes. A adoc¢do de tal escala se da,
também por refletir, de forma satisfatéria, o conteido informativo do produto cartografico
adotado, de forma que permita a verificacdo do atendimento ao seu proposito (CAR, CTM ou
levantamentos gerais).

Os resultados gerados a partir da aplicacao dos métodos de fei¢do linear e do tradicional
de pontos sdo apresentados nos Gréficos 2.1 e 2.2, em que se possibilita a observacao dos
valores de: discrepancias posicionais planimétricas, discrepancia média, RMS, valores
maximos e minimos das discrepancias posicionais observadas na ortofoto, obtida a partir de
cameras de pequeno formato (ndo métricas) transportadas por um veiculo aéreo ndo tripulado

SISVANT.
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Griéfico 2.1 — Discrepancia posicional planimétrica obtida através do método de pontos

utilizado no processo de avaliagio da acurécia posicional

Discrepancias das Feicoes Pontuais

0,45

0,40

0,35

=
[¥5)
=

0,25

Discrepincia (m)

Pontos de verificacio
Média (dm) ===RMS (dm)

s dm

Média=0,163 m; RMS=0,186 m; Minimo=0,029 m; Maximo=0,425 m.

Fonte: O Autor.

Grafico 2.2 — Discrepancia posicional planimétrica obtido através do método de
feicoes lineares (Buffer Duplo) utilizado no processo de avaliagdo da acuricia

posicional

Discrepancias das Feicoes Lineares

Discrepancia (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Linhas de Checagem
s dm e=—Meédia (dm) ===RMS (dm)

Média=0,128 m; RMS=0,144 m; Minimo=0,040 m; Maximo=0,144 m.

Fonte: O Autor.
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Nos métodos utilizados para avaliacdo da qualidade posicional, utilizando fei¢Ges
pontuais e lineares, as amostras de discrepancias apresentaram normalidade. Utilizou-se o teste
de Shapiro-Wilk, verificando-se um valor de probabilidade significativo a 5% para todas as
amostras analisadas.

O método tradicional (feicdes pontuais) apresentou valor maximo de discrepancia de
0,425 m. Comparando esse valor com o maximo obtido pelo método de fei¢des lineares, de
0,240 m, constata-se que o Buffer Duplo apresentou menor valor. Isso se deve ao fato de que,
no método de feicdes lineares é obtida uma discrepancia média, o que justifica maior valor
“maximo” de discrepancia para o método de feicdes pontuais. Em contrapartida, quando
considerados os valores minimos, observa-se que o método tradicional mostrou um valor de
0,029 m, bem similar com o método do Buffer Duplo que apresentou um valor de 0,040 m.

Observou-se que a média e o RMS de ambos os métodos de avaliacao foram similares.
O método tradicional por pontos apresentou valores de 0,163 m e 0,186 m para média e Rms
respectivamente, enquanto o método de fei¢des lineares obteve valores de 0,128 m e 0,144 m.

Ao testar os dois métodos para a Classe A (PEC-PCD) na escala 1:1000 nao foi obtida
classificacdo quanto ao Decreto n° 89.817/84 e a ET-ADGV. Assim, testaram-se as
discrepancias posicionais pontuais para a Classe B na referida escala de 1:1000. No método de
feicdo linear (Buffer Duplo) foi gerado um novo conjunto de discrepancias médias utilizando
como tamanho do buffer a tolerdncia do PEC-PCD para a classe B na escala 1:1000. Deste
modo, ambos os métodos atenderam as condi¢des do Decreto n° 89.817/84 e a ET-ADGV,

enquadrando-se na Classe B para a escala 1:1000, como se pode observar na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Classificagdo de acordo com o Decreto n® 89.817/84 e a ET-ADGV para

escala 1:1000 da ortofoto analisada

RMS % (di) <
Método | n° RMS<EP | Tendéncia | Classificacao
(m) | PEC-PCD
Feicao Classe B
35 0,186 100% sim nio
Pontual 1:1000
Feigao Classe B
11 0,144 100% sim nao
linear 1:1000

Fonte: O Autor.
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Ao realizar a andlise de tendéncias, verificou-se que tanto as discrepancias posicionais
obtidas pelos métodos de fei¢des pontuais e lineares ndo apresentaram tendéncias. O teste ¢ de
Student foi aplicado ao nivel de confianga de 90%. Sendo assim, a ortofoto gerada a partir de
imagens obtidas por sensores acoplados a plataforma VANT € acurada posicionalmente para a
escala de 1:1000, classe B (Decreto n° 89.817/84 e a ET-ADGYV), apresentando discrepancias
médias menores que 20 cm. Tal resultado é satisfatério para a carta cadastral, podendo a
ortofoto em questdo constituir uma ferramenta cartografica relevante para diversas aplicacoes,
como o CTM, CAR, Georreferenciamento de Imdveis Rurais, Cadastro para liberagao de
crédito rural das instituicdes financeiras etc.

Segundo Nogueira (2008) o CTM no Brasil utiliza cartas com escalas que variam entre
1:1000 e 1:2000. Nesse contexto, o ideal seria que os sistemas de gestao cadastral tivessem seus
mapas numa escala 1:1000, o que permitiria sua ligacdo e confrontacdao com (SIG) para diversas
andlises de dados. Portanto, os resultados alcancados foram acurados para a escala 1:1000,
apresentando assim uma importante contribui¢do para o planejamento urbano em geral.

Nesse caso, a aplicacdo direta dos dados avaliados pode ser direcionada, por exemplo,
ao cadastro de parcelas nas escalas 1:1000 (demarcagdo de postes, telefonia, etc.) e 1:2000
(desapropriagdes, aumento na largura das vias, etc.). Nota-se, portanto, um aumento na
capacidade de identificacdo e andlise dos padrdes atuais de uso do solo, da topografia, das
mudancas econdmicas, da evolu¢do demogréfica. Tais aplicacdes proporcionam também a
possibilidade de seguranca da propriedade, uma vez que traz transparéncia aos limites reais, ja
que as caracteristicas geométricas do imodvel (limites) sdo passiveis de verificacio em
determinadas situagdes.

Considerando o georreferenciamento de imdveis rurais, observa-se que as maiores
discrepancias encontradas nesse estudo foram da ordem de 0,42 m, o que possibilita a
discussdes a respeito da aplicag¢do de ortofotos geradas a partir de sensores acoplados em uma
plataforma SISVANT para fins de tal atividade, como por exemplo, georreferenciamento de
areas menores que quatro moédulos fiscais, que compete ao INCRA a execugdo e custeio do
levantamento. Além disso, como mencionam Dale e Mc Laughlin (1988) as informacdes
confidveis reduzem ou eliminam as incertezas e ajudam a resolver a andlise de conflitos ou
litigios de terras.

Outro fator relevante, refere-se ao CAR, que ndo tem uma tolerancia especificada.
Assim, a existéncia de normas, tolerancias e especificagdes técnicas seria de suma importancia
para uma melhor gestao e utilizacdo do CAR, tornando-se indispensdvel para sua integracdo ao

CTM, buscando assim construir uma base espacial precisa e a0 mesmo tempo confidvel.
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2.6 CONCLUSAO

No presente trabalho buscou-se avaliar o potencial e a viabilidade na utilizacdo de
ortofoto geradas a partir de imagens obtidas por sensores acoplados a plataforma SISVANT
para fins de cadastro, analisando puramente a qualidade posicional e geométrica de tais
produtos.

Com a avaliacdo da acurdcia posicional da ortofoto, utilizando métodos de fei¢des
lineares e pontuais, obteve-se discrepancias médias similares, da ordem de 20 cm, sendo o
produto acurado posicionalmente para a escala 1:1000, em ambos os métodos. Assim, tal
produto pode ser utilizado para fins de gestdo de servigos rurais tais como: CAR, dreas de
assentamento, agricultura familiar, regularizacio e planejamento ambiental, zoneamento
ecoldgico econdmico, identificacdo de comunidades rurais e georreferenciamento de iméveis
rurais.

A possibilidade de utilizacdo da ortofoto, de forma a auxiliar no georreferenciamento
foi fundamentada na andlise da Norma Técnica para Georreferenciamento de Iméveis Rurais
(NTGIR, 2013), em sua terceira edicdo, atreladas ao manual técnico de posicionamento e ao
manual técnico de limites e confrontantes, disponibilizados pelo INCRA. Tais documentos
apresentam a possibilidade de uso de novos métodos de posicionamento para obtencdo de
limites naturais e inacessiveis através de imagens de sensoriamento remoto.

Nesse contexto, comparando os resultados apresentados para o produto avaliado com
valores de precisdo posicional estabelecidos por NTGIR (2013), referentes aos vértices
definidores dos limites 0,50 m ou superiores para os limites artificiais; de 3 m ou superior para
os limites naturais, de 7,5 m ou superior para os limites considerados inacessiveis), observou-
se que € possivel se realizar o georreferenciamento de um imével rural através de uma ortofoto
gerada a partir de imagens obtidas por uma camera embarcada em um SISVANT, mostrando-
se viavel, principalmente, para identificacdo/demarcacdo de limites naturais e limites de dificil
acesso.

No entanto, embora atenda os 0,50 m requeridos pela Norma Técnica de
Georreferenciamento, vale ressaltar que o problema de visibilidade dos limites compde uma
limitacdo a aplicacdo desse procedimento a este tipo de aplicacdo. Sendo assim, ainda €
necessario que se discuta mais sobre a aplicacdo de ortofoto adquirida a partir de imagens

obtidas por sensores embarcados em SISVANT ao georreferenciamento de iméveis rurais.
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No que concerne ao Cadastro Ambiental Rural, pode-se afirmar que a utilizacdo de
ortofoto oriundas de SISVANT servem como instrumento interessante para a tomada de
decisao, a medida que fornece informagdes com clareza (alta resolucdo espacial/temporal) e
qualidade cartografica.

Por fim, a partir dos resultados obtidos pela avaliacdo da qualidade da ortofoto gerada
por cameras de pequeno formato a bordo de um SISVANT, foi possivel sinalizar que ha de se
discutir, sobre as possibilidades de utilizacdo/aplicacdo desse tipo de dado em diversas
temadticas, tais como: descricdo geométrica de parcelas, reurbanizacdo de favelas, projetos
cadastrais em geral para atualizacdo de bairros, assentamento e projetos de reforma agréria,
dentre outros.

Em face aos resultados alcangados, recomenda-se para trabalhos futuros avaliar a
qualidade posicional planimétrica de produtos obtidos por levantamento aerofotogramétrico,
utilizando sensores embarcados em plataformas SISVANT (ortofotos), variando a quantidades
e a configuracdo de pontos de apoio distribuidos em campo. Propde-se também, verificar a
influéncia das precisdes dos pontos de controle, através de propagacdo das variancias, na

qualidade da ortofoto.
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CAPITULO 3: AVALIACAO DA QUALIDADE POSICIONAL DE
ORTOFOTOS GERADAS POR SISVANT COM DIFERENTES
ALTURAS DE VOO PARA APLICACOES CADASTRAIS

Resumo:

Diversos fatores influenciam a qualidade dos produtos cartograficos. Como um caso particular,
produtos gerados via SISVANT (ortofotos, modelos digitais, etc.) podem ser degradados por
fatores como a qualidade e tipo de veiculo aéreo e sensor (ou camera) utilizados, altura de voo
etc. Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a acurédcia posicional
planimétrica de produtos ortofotos, derivadas de aerolevantamento efetuado por um SISVANT
com diferentes alturas de voo.Foi utilizado os métodos de feicdes lineares (mais
especificamente método do Buffer Duplo) e fei¢cdes pontuais, utilizando como referéncia o
Decreto n° 89.817/84 e a ET-CQDG. Para uma altura de voo de 80 m, através do método de
feicoes pontuais obteve-se acurdcia posicional planimétrica para as ortofotos como Classe B na
escala 1:1.000, enquanto que pelos métodos de fei¢des lineares as ortofotos foram classificadas
como Classe A na escala 1: 1.000. Para as alturas de voo de 150 m e 200 m utilizando ambos
os métodos, obtendo classe B. No caso da escala 1: 2.000 as ortofotos foram melhor
classificadas utilizando ambos os métodos, obtendo Classe A. Desta forma, pode-se afirmar
que as ortofotos consideradas, oriundas de aerolevantamentos efetuados por SISVANT
representam uma possibilidade consistente para a determinacdo de bases cartogrificas, com

acuracia compativel com as escalas supracitadas para fins de aplicacdes cadastrais.

3.1INTRODUCAO

O Levantamento Cadastral consiste em uma ferramenta importante para reunir, avaliar
e atualizar dados espaciais geograficos, caracterizando-se como uma base para a gestdo
territorial de paises, estados, municipios, parcelas (urbanas ou rurais), etc. (SCHOFIEL;
BREACH, 2007). Nos tultimos trinta anos, pode-se observar um considerdvel incremento no

nimero de técnicas e métodos de aquisi¢do para o tipo de dado supracitado, justificdvel pelo
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desenvolvimento de novos instrumentos e sua integracdo a computadores e dispositivos
eletronicos (SCAIONI et al., 2014).

Novas técnicas fundamentadas em sensores estao disponiveis para utilizagao a partir de:
estacdes terrestres, veiculos terrestres méveis e plataformas aéreas de baixa altura como, por
exemplo, helicopteros e VANTs (Veiculos Aéreos Nao Tripulados) (EISENBEISS;
SAUERBIER, 2011). Adicionalmente destaca-se a significativa contribui¢do dada pela difusao
do GNSS (Global Navigation Satellite System) para posicionamento € navegagao precisa,
impactando diretamente na utilizacao das novas tecnologias de sensores (TAO; LI, 2007).

Os sistemas VANTs ou SISVANTSs (aeronave e componentes associados como, por
exemplo, sensores embarcados, receptores GNSS etc.) tem se destacado como ferramenta de
mapeamento movel devido a possibilidade do aumento de produtividade na aquisi¢do de dados
espaciais, gracgas a integracdo de diferentes sistemas sensores e de posicionamento associados
a Fotogrametria Digital (VOSSELMAN; MAAS, 2010; LUHMANN et al., 2014). Dessa
forma, observa-se que os SISVANTSs estdo revolucionando diversas pesquisas € servigos
técnicos através da aquisicdo de dados e geracdo de produtos (imagens sintéticas ou
multiespectrais) com alta resolucio espacial e temporal (LONGHITANO, 2010; CANDIDO et
al.,2015). Um breve histérico, bem como a classificacdo dos SISVANTSs podem ser verificados
em Torrado et al. (2016).

Nesse contexto, a avaliacdo da acurdcia posicional e as respectivas aplicacdes de
produtos cartograficos (ortofotos) gerados por SISVANTs compdem um nicho de inimeras
pesquisas, apresentando resultados importantes para o desenvolvimento continuo desta
ferramenta direcionada a projetos fotogramétricos, atualmente com larga aplicagdo em diversas
areas, dentre elas, o Cadastro Técnico Multifinalitdrio (CTM). A utilizacdo dos SISVANTS na
fotogrametria aérea de curto alcance amplia o campo de aplicagdes, pois constitui uma
alternativa de baixo custo em relagdo a aerofotogrametria tripulada cldssica (COLOMINA et
al., 2008; EISENBEISS, 2009).

A aplicacdo dos produtos cartograficos para o CTM deve respeitar os limites em escala,
a qualidade geométrica e o detalhamento das fei¢des, de forma que possa se traduzir em um
potencial latente para uma boa gestao municipal e que poderd se expandir a partir da evolugao
e aprimoramento de novas técnicas topogréficas, geodésicas e aerofotogramétricas digitais
(CUNHA; ERBA, 2010).

A NBR 14.166 (ABNT, 1998) estabelece normativos para a implantacdo de uma rede
de referéncia cadastral, e para efeito da norma evidencia algumas definicdes segundo a escala

e finalidade, dentre elas: Planta Cadastral Municipal (PCM) - escala 1:1.000 ou maior, tendo
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como finalidade primordial os estudos sobre alinhamentos, servindo de base aos cadastros de
infraestrutura urbana (4gua, esgoto, drenagem, forca e luz, telefone, gés, etc.); Planta Genérica
de Valores (PGV) - em geral na escala de 1:5.000 ou 1:10.000, destinada a registrar os valores
de terreno diferenciados pela sua posicao nas quadras e nos segmentos de logradouros e pelos
equipamentos urbanos a sua disposicao; Planta Geral do Municipio (PGM) - na escala de
1:5.000 ou 1:10.000, registra no seu conteido bdasico aspectos: fisicos, socioecondmicos,
politico-administrativos etc. Destina-se também a elaboragao e ao acompanhamento do Plano
Diretor Municipal (PDM) e de todas as acdes dele decorrentes; Planta Indicativa de Sistemas
de Infraestrutura Urbana (PISIU) - obtida a partir da Planta de Referéncia Cadastral do
Municipio, onde estdo registradas as informacdes referentes aos sistemas de infraestrutura
urbana; Planta de Quadra ou Planta Quadra (PQ) — integrante do Cadastro Imobilidrio Fiscal,
na escala 1:1.000 ou 1:500, apresentando, no seu conteido bdsico, o contorno da quadra
segundo os alinhamentos de vias de suas faces; Planta de Referéncia Cadastral (PRC) - planta
planimétrica elaborada a partir da planta geral do municipio na escala 1:5.000 ou 1:10.000, para
gestdo municipal integrante dos cadastros técnicos municipais.

As escalas prioritarias adotadas no Brasil para a geragao da Cartografia Cadastral
urbana sdo: 1:2.000, 1:1.000 e 1:500. A maioria dos trabalhos tem sido realizada em escala
1:2.000. Entretanto, essa caracteristica, aos poucos, vem sendo modificada pela percep¢ao da
geracdo de mapas cadastrais urbanos na escala 1:1.000 com maior frequéncia (CUNHA; ERBA,
2010).

Observa-se que os elementos necessarios para um CTM exigem escalas especificas e
sdo dependentes de sua finalidade. Neste sentido, Ferreira et al. (2013), Barry e Coakley (2013),
Mitshita et al. (2014) e Alves Junior et al. (2015), afirmam que a qualidade de Produtos
Cartograficos Digitais (PCD), obtida via SISVANTSs devem ser avaliados, sobretudo no tocante
a qualidade posicional. Fonseca Neto et al. (2017) destaca que Leis, Normas e padrdes foram
desenvolvidos, em diversos paises, com o intuito de introduzir metodologias para a andlise de
qualidade posicional de produtos cartogréficos, avaliando assim a acurdcia posicional.

Karnaukhova e Loch (2001), Goodchild (2010), Lunardi et al. (2012) e Santos et al.
(2015) evidenciam que a andlise da qualidade posicional dos produtos cartograficos é de
extrema importancia, em virtude da possibilidade de negligenciar a qualidade cartografica ao
longo do processo de criacdo e/ou disseminacdo dos mesmos. No Brasil, a avaliagdo da
qualidade posicional dos produtos cartogréaficos € regimentada pelo Decreto n°® 89.817, de 20
de junho de 1984 é complementada pela Especificacio Técnica de Aquisicdo de Dados

Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV) (DSG, 2011) e Especificagdao Técnica Para Controle de
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Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG) (DSG, 2016), elaboradas pela DSG (Divisdo
do Servico Geografico do Exército Brasileiro).

De acordo com Brasil (1984), DSG (2011), DSG (2015) e DSG (2016) o Decreto n°
89.817 estabelece critérios para classificagdo de cartas utilizando como parametros um
indicador estatistico da qualidade posicional, denominado de Padrdo de Exatidao Cartogréfica
(PEC). Tal decreto, a época de sua publicacdo, apresentou como objetivo principal assegurar a
qualidade posicional cartografica de produtos analdgicos, estabelecendo trés classes de
produtos cartograficos (A, B e C), de acordo com o indicador estatistico PEC do produto
avaliado.

Com a crescente utilizacao dos produtos cartogréficos digitais, em junho de 2011, foi
elaborada pela DSG em conformidade com a Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais
(INDE), a especificacdo técnica que regula e padroniza a aquisicdo da geometria dos dados
geoespaciais vetoriais e atributos correlacionados, intitulada ET - ADGV (DSG, 2011). Tal
especificacdo técnica, em um de seus itens, apresenta os procedimentos referentes a aplicacdo
do Decreto n°. 89.817/84, bem como a criacdo de uma classe mais restritiva, destinadas para
produtos cartograficos digitais (PCD) (SANTOS et al., 2015). Os produtos digitais foram
classificados em 4 (quatro) classes (A, B, C e D), sendo que as classes B, C e D correspondem,
nessa ordem, as classes A, B, C do Decreto n° 89.817, de 20 de junho de 1984 (DSG, 2015).

Além dos métodos de controle de qualidade cartogrifica que utilizam fei¢des pontuais,
podem-se adicionar os que se fundamentam sobre fei¢cdes lineares. Porém, tais métodos
possuem pouca divulgacgado e aplicagdo no Brasil. Esses métodos, em sua maioria, apresentam
como finalidade a avaliacdo dos resultados gerados pelos processos de generalizacdo
cartografica. Dentre os métodos que abordam a utilizacdo das feicdes lineares, descritos por
Santos et al. (2015) e Fonseca Neto et al. (2017), destaca-se o método do Buffer Duplo
(TVEITE; LANGAAS, 1999) por apresentar resultados similares quando comparado ao método
de fei¢Oes pontuais supracitados.

Diversos fatores podem influenciar negativamente a qualidade dos produtos
cartograficos. De forma particular, produtos gerados via SISVANTSs podem ser degradados por
fatores como: a qualidade e tipo de veiculo aéreo ou do sensor (camera) utilizados; altura e
condig¢des de voo, entre outros. Usualmente, a distancia focal e o tamanho do sensor de cameras
digitais nao podem ser alterados, ou seja, sdo fixos. Portanto, maiores degradacdes na acuricia
posicional de uma ortofoto podem ser atribuidas a variacdo na altura de voo (H),

desconsiderando os fatores ambientais (HE et al., 2012).
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O tamanho do pixel no terreno - Graund Sample Distance (GSD) estd diretamente
relacionado com a altura de voo conforme Equacao 3.1 apresentada por He et al. (2012). Quanto
maior for o valor do GSD da imagem, menor serd sua resolucdo espacial e os detalhes serdo
menos visiveis (MIKHAIL er al., 2001; LIMA, 2016; PIXEL4D, 2016). Os fatores
apresentados no pardgrafo anterior comprometem a qualidade posicional dos produtos
originados, limitando-os para algumas aplicacdes devido as escalas atingidas como, por

exemplo, as relacionadas ao CTM.

GSD =£xH 3.1

Onde: p € o tamanho do pixel (em pm); f € a distancia focal (em mm); e, H € a altura

de voo (em m).

Fundamentando-se na contextualizacdo supracitada, este trabalho tem como objetivo
avaliar a acurécia posicional de ortofotos geradas utilizando o aerolevantamento, efetuado por
um SISVANT com diferentes alturas de voo, através da aplicacdo dos métodos de feicoes
pontuais (Decreto n° 89.817/84) e lineares (Buffer Duplo) descritos em Santos et al. (2015) e
Fonseca Neto et al. (2017), aliado a ET-ADGV e a ET-CQDG para a escala de 1:1.000 e
1:2.000. A escolha destas escalas se justifica devido a sua propensdo a elaboragdo de carta
cadastral, cada vez mais frequentes como descrito por Cunha e Erba (2010), além das restri¢des
a que estas impdem. Adicionalmente, este estudo visa determinar em quais elementos do CTM,
baseando-se na NBR 14.166 (ABNT, 1998), os produtos cartograficos analisados podem ser
aplicados segundo a escala e finalidade. Considerou-se como referéncia para andlise um
levantamento topografico da drea de estudo executado utilizando a tecnologia Global
Navigation Satéllite System (GNSS) e método de posicionamento Real Time Kinematic (RTK).
A metodologia utilizada (conceitos e formula¢des) na avaliacdo de qualidade posicional pode

ser consultada em Santos et al. (2015) e Fonseca Neto er al. (2017).
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3.2 Materiais e Métodos

A partir dos argumentos acima descritos, faz-se necessdria a conduc¢do de uma
metodologia com finalidade direcionada a proposta apresentada. Nesse contexto, o0s
equipamentos utilizados bem como todos os procedimentos analiticos aplicados sdo descritos

na sequéncia.

3.2.1SISVANT empregado e o aerolevantamento executado

Um hexacoéptero, modelo F550, foi usado para a coleta de dados com as seguintes
caracteristicas: multirotor, envergadura de 80 cm, alimentagdo a bateria, autonomia de voo de
12 min e capacidade de carga 2,8 kg. A camera € fixada em uma plataforma de giro
estabilizadora denominada gimbal, que faz com que o movimento da camera seja independente.

Como sistema de controle de voo, utilizou-se um radio, modelo Futaba T10J. tal
equipamento traz em sua composi¢do um transmissor que se comunica com um receptor
embarcado no hexacdptero. Apds a verificacao foi executado o plano de voo, sendo que este
pode ser realizado de forma automadtica ou manual. Neste caso, optou-se executar o controle de
voo de forma visual e externa a aeronave, ou seja, com uma visao aérea direta.

O equipamento sensor (camera) utilizado foi uma camera Go Pro, modelo Black Edition
HERO 3+, com a captacdo das imagens foi programada para intervalos de tempo equivalentes
a dois segundos. Conforme dito anteriormente o Gimbal, modelo Tarot 2D foi utilizado para
garantir a estabilidade tanto na rotagdo como no sensor embarcado na aeronave.

O termo SISVANT refere-se a incorporacdo de todos os itens supramencionados
(hexacoptero, Camera, Gimbal, etc.) em um tunico equipamento. Adicionalmente, salienta-se
que o monitoramento e controle do voo fotogramétrico sdo executados a partir de uma estagcao
de controle localizada em solo, que recebe informacdes de todos os componentes a bordo da
aeronave enviadas pelo sistema de comunicacao.

Finalizada a montagem do SISVANT, iniciou-se o planejamento do voo e posterior
coleta das imagens. Considerou-se no planejamento do voo um recobrimento da drea de estudo
(5,3 hectares) com alturas de voo variando de 80 m, 150 m e 200 m em relacdo a base, com
GSD médio de 4,13 cm; 7,75 cm; e, 10,33 cm para as respectivas altura e sobreposi¢ao de 70%

para os recobrimentos longitudinal e lateral. Posteriormente a coleta das imagens e de posse
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destas efetuou-se o processamento dos dados aplicando os recursos disponiveis no software
Agisoft Photoscan, desenvolvidos especificamente para reconstru¢do visual tridimensional
(3D) e adaptado para processamento de conjuntos de imagens e dados oriundos de
levantamentos aéreos executados por SISVANT. Assim, gerou-se as ortofotos utilizando o
Modelo Digital de Superficie (MDS) e 9 pontos de controle distribuidos na area. De posse das

ortofotos procedeu-se a avaliacdo da acuricia posicional planimétrica.

3.2.2 Avaliacao da Acuracia Posicional

Ao consultar a ET-CQDG, elaborada para a defini¢do de procedimentos destinados ao
controle de qualidade dos dados geoespaciais, observou-se que para a area considerada nesse
trabalho seriam necessdrios apenas cinco pontos de verificacdo. Dessa forma, a confiabilidade
da avaliacdo de acurdcia posicional da ortofoto seria comprometida devido ao pequeno conjunto
amostral de pontos de verificacdo. Neste sentido, adotaram-se as recomendagdes descritas na
norma americana National Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA) e pela Norma de
Execuc¢do Incra/DF/02, de fevereiro de 2018, as quais indicam que um minimo de 20 pontos
deve ser utilizado no processo de avaliagdo, como mostrado em FGDC (1998). Assim, os dados
de verificacdo utilizados no processo de avaliacdo de acurécia posicional foram coletados em
campo, constituindo-se em 11 feicdes lineares bem definidas, cujo valor de comprimento total

foi de 282,73 m e 35 pontos de verificacdo, conforme apresentado nas Figuras 3.1 e 3.2.
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Figura 3.1 — Fei¢Oes pontuais utilizadas no processo de avaliacio da acurdcia posicional

da ortofoto pelo SISVANT
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Fonte: O Autor.
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Figura 3.2 — Feig¢des lineares utilizadas no processo de avaliacdo da acurécia posicional

da ortofoto pelo SISVANT

46°19'54"W 46°19'51"W 46°19'48"W
| - ——
20°18'42"S 22°18'42"S
22°18'45"S 22°18'45"S
22018!48"8 22018’48“8
0 15 30 60 90 120
™ ! Metros
46°19'54"W 46°19'51"W 46°19'48"W
Legenda Projegao Cartografica:Plate Carrée
— Linha de Checagem Datum SIRGAS 2000

Fonte: O Autor.

Santos et al. (2016) destacam que é de fundamental importancia a andlise de tendéncias
no controle de qualidade dos dados espaciais. A utilizacdo de um dado tendencioso, com erros
sistemdticos, compromete tanto a sua integracdo em um banco de dados espaciais, como as
andlises, decisdes e produtos gerados. Erros em transformagdes de sistemas de referenciais
geodésicos, transformagdes de sistemas de projecdo, equivocos em metadados, utilizacdo de
equipamentos ndo retificados e equacdes ou procedimentos mal utilizados sdo erros que podem
inserir tendéncias nos dados.

Lima (2012) e Sztutman (2014) afirmam que a andlise de tendéncia em dados espaciais
pode ser efetuada a partir da aplicagdo do teste de hipéteses ¢ de Student a um determinado nivel

de confianca. Adicionalmente, uma condi¢do necessdria para a aplicacdo deste teste consiste na
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confirmacao da normalidade da amostra, o que pode ser verificado a partir da aplicagcdo do teste
de Shapiro-Wilk, com determinado nivel de significancia.

Ressalta-se que a consisténcia dos resultados durante a coleta dos pontos estda
diretamente ligada a diversos fatores, dentre eles: determinagao da drea, de forma a evitar locais
com obstru¢do dos sinais dos satélites; caracteristicas do relevo, de modo que os pontos fossem
distribuidos pelas baixas, médias e altas altitudes; escolha de pontos e trechos de calcadas bem
distribuidos espacialmente.

Utilizaram-se receptores GNSS de dupla frequéncia e método de posicionamento
(RTK), tanto para a coleta dos pontos quanto para a coleta das feicdes lineares. A precisio
posicional planimétrica para os pontos e fei¢des lineares apresentaram valores entre 0,5 cm e
1,1 cm, respectivamente.

Posteriormente, de posse das ortofotos, efetuou-se o processo de vetorizagao das linhas
correspondentes as fei¢cOes coletadas em campo e determinacdo das coordenadas dos pontos
homdlogos nas ortofoto, salientando que todos os processos foram realizados no software
ArcGIS, versaol0.2. Sobre as fei¢des pontuais foram computadas as discrepancias posicionais
planimétricas e calcularam-se as discrepancias posicionais médias entre as feicdes lineares
(vetorizadas e coletadas em campo). A partir dos valores de discrepancias posicionais, para
cada tipo de feicdo mapeada em campo, foi avaliada a acurdcia posicional planimétrica das
ortofotos pelos métodos de fei¢des pontuais (Decreto n® 89.817/84 e a ET-CQDG) e lineares
(Buffer Duplo) descritos em Santos et al. (2015) e Fonseca Neto et al. (2017).

Para ambos os métodos de avaliacdo da acuricia posicional planimétrica € necessario
atender aos seguintes critérios para a classificacdo em relacdo a uma escala e classe determinada
pelo Decreto n® 89.817/84 e a ET-CQDG: (i) 90% das discrepancias posicionais serem menores
ou iguais a tolerancia PEC-PCD; e (ii)) o RMS da amostra de discrepancias posicionais ser

menor ou igual a tolerdncia EP.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A normalidade dos conjuntos amostrais de discrepancias determinadas pelos métodos
de feicOes lineares e pontuais foi verificada a partir da aplicacdo do teste de Shapiro-Wilk,
utilizando o software R (TEAM, 2013). Constatou-se que todas as amostras de discrepancias
posicionais apresentaram normalidade ao nivel de significancia de 5%. Apds a confirmacdo da
normalidade procedeu-se a avaliagdo da acurdcia posicional da ortofoto gerada a partir do
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SISVANT, aplicando os valores de PEC-PCD e EP para as escalas de 1:1.000 e 1:2.000,

conforme apresentado na Tabela 2.1.

Optou-se por utilizar as referidas escalas devido a sua recomendacao de utilizacdo em

diversos produtos relacionados ao CTM, especificados pela NBR 14.166 (ABNT, 1998).

Adicionalmente, cabe ressaltar que Cunha e Erba (2010) afirma que a maioria dos trabalhos

relacionados ao CTM normalmente sdo representados em escalas de 1:1.000 a 1:2.000, porém

destaca-se a maior frequéncia na gera¢ao de dados voltados para o CTM na escala de 1:1.000

(Tabela 3.1). Nesse caso, estas escalas foram consideradas como referéncia para a determinacao

dos parametros de qualidade posicional, de forma a tornar as propostas apresentadas nesse

trabalho coerentes e relevantes.

Tabela 3.1 — Valores de PEC-PDC e EP para as escalas 1:1.000 e 1:2.000

Classe Planimetria Escala 1:1.000 Escala 1:2.000
PEC PEC-
PCD PEC(mm) | EP(mm) | PEC(m) | EP(m) | PEC(m) | EP(m)
A 0,28 x D 0,17 xD 0,28 0,17 0,56 0,34
A B 0,50x D 0,30xD 0,50 0,30 1,00 0,60
B C 0,80x D 0,50x D 0,80 0,50 1,60 1,00
C D 1,00x D 0,60x D 1,00 0,60 2,00 1,20

Obs.: D corresponde ao denominador da escala utilizada.

Fonte: O Autor.

Considerando as alturas de voo de 80 m, 150 m e 200 m, obtiveram-se os resultados

apresentados nos Graficos 3.1 e 3.2, gerados a partir da aplicacdo do método de feic@o linear

do Buffer Duplo e das feicdes pontuais. Tais graficos apresentam os valores de: discrepancias

posicionais planimétricas, discrepancia posicional média, RMS, valores mdximos e minimos

das discrepancias posicionais observadas nas ortofotos.
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Grafico 3.1 — Gréficos das discrepancias posicional planimétrica obtido através do
Método de Pontos utilizado no processo de avaliagdo da acuricia posicional para as

diferentes alturas: (a) 80 m; (b) 150 m; e, (¢c) 200 m
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De acordo com os resultados apresentados para o método tradicional (feicdes pontuais),
observa-se que o valor mdximo de discrepancia posicional foi equivalente a 0,433 m para a
maior altura de voo analisada (altura de 200 m). Observaram-se também uma maior
discrepancia posicional (de 0,333m) pelo método de fei¢des lineares para a mesma altura de
voo de 200m na ortofoto em andlise. Nesse contexto, pode-se visualizar, para os casos
considerados, uma relacdo direta entre a discrepancia posicional e altura de voo mdaximas.
Segundo Fonseca Neto et al. (2017), isso se justifica devido ao fato que o emprego do método
de feicoes lineares fornece uma discrepancia posicional média, o que explica uma magnitude
maior em relacdo a discrepancia posicional méxima para o método de feicdes pontuais. Houve
uma similaridade nos resultados quando considerados os valores minimos para os dois métodos
utilizados e mesma altura de voo.

Considerando a avaliagdo da acurécia posicional das ortofotos, empregando os métodos
de feicdes lineares e pontuais, observou-se que os valores das médias das discrepancias
posicionais aumentaram de forma direta em funcdo da altura de voo para ambos os métodos. O
método de feigdes pontuais obteve uma variagao das médias das discrepancias posicionais entre
16,3 cm e 22,9 cm enquanto o método de feigdes lineares apresentou variagio entre 12,8 cm e
21,2 cm para as alturas de voo de 80 m e 200 m, respectivamente. Justificam-se menores valores
para o método de feicdes lineares devido ao fato de que neste € determinada uma discrepancia
posicional média para cada feicdo analisada, o que explica maiores valores de média e RMS

para o método de fei¢des pontuais.

44



Griéfico 3.2 — Graficos das discrepancias posicionais planimétricas obtida pelo método

de feicOes lineares (Buffer Duplo) aplicado na avaliacido da acuricia posicional para as

diferentes alturas: (a) 80 m; (b) 150 m; e (¢) 200 m
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Observou-se que os valores do RMS apresentaram variagdo entre 18,3 cm a 24,1 cm
para o método de fei¢des pontuais e variacdo entre 14,4 cm a 22,0 cm no método de feicdes
lineares para as alturas de voo consideradas (80 m e 200 m). No entanto, cabe ressaltar que o
valor de RMS obtido para a altura de voo de 80 metros no método de feicdes pontuais (18,3
cm) foi semelhante ao apresentado para a altura de 150 m no método de feicdes lineares (18,2
cm). Analogamente, o RMS apresentado para a altura de 150 m no método de fei¢des pontuais
(21,5 cm) assemelhou-se ao apresentado para a altura de 200 m no método de fei¢cdes lineares
(22,0 cm).

Considerando as diferencas entre os valores das médias e RMS para os métodos de
feicOes pontuais e lineares nas alturas de voo utilizadas (80 m, 150 m e 200 m) apresentadas na
Tabela 3.2, observou-se que existe uma relagcdo entre a altura de voo, a média e o RMS dos
métodos de fei¢des pontuais e lineares, ou seja, a medida que se aumenta a altura de voo, o

RMS e a média dos métodos de fei¢des pontuais e lineares vao se aproximando.

Tabela 3.2 — Diferenca entre valores das médias e RMS dos métodos de feicdes pontuais

e lineares para as diferentes alturas de voo utilizadas

80 m 150 m 200 m
Média (m) 0,035 0,028 0,017
RMS (m) 0,039 0,033 0,021

Fonte: O Autor.

A partir das ortofotos geradas e respectivas discrepancias posicionais para os pontos
avaliados, foi realizada uma classificacdo dos produtos com base na escala de 1:1.000 (Tabela
3.3). Salienta-se que para o método de fei¢do linear (Buffer Duplo) deve-se gerar um novo
conjunto de discrepancias posicionais médias utilizando como tamanho do Buffer a tolerancia
do PEC-PCD para a classe pretendida, na escala considerada.

Deste modo, foi possivel constatar que a variacdo na altura de voo ndo exerceu
influéncia na determinacdo da classe dos produtos cartograficos na escala de 1:1.000, pois
ambos os métodos de avaliacdo de acuricia posicional atenderam as condi¢des do Decreto n°
89.817/84 e a ET-CQDG, enquadrando-se na Classe B para a escala 1:1.000, exceto o método
de fei¢cOes lineares para a altura de 80 metros que se enquadrou na Classe A, como se pode
observar na Tabela 3.3.

Como destaca Nogueira (2008) e Cunha e Erba (2010) as escalas 1:1.000 e 1:2.000 sao

prioritariamente adotadas no Brasil para o CTM. Partindo-se desse pressuposto, a partir das
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discrepancias posicionais calculadas, testou-se também os dois métodos para a determinagdao
da classe para a escala 1:2.000 cujos resultados sdo descritos na Tabela 3.4.

Quando analisadas as discrepancias posicionais, com a respectiva variacao de altura de
voo, pelos métodos utilizados verificou-se que estes atenderam as condi¢des do Decreto n°
89.817/84 e a ET-CQDG. Comprovou-se assim que as ortofotos em andlise se enquadraram na
Classe A para a escala 1:2.000 como se pode verificar na Tabela 3.4. Também neste caso as
diferentes alturas de voo, utilizadas neste trabalho, ndo influenciaram na classe obtida.

Verificou-se que todas as amostras de discrepancias posicionais obtidas dos métodos de
feicdes pontuais e lineares ndo apresentaram tendéncias. Salienta-se que tal verificacdo foi
efetuada a partir da aplicacao do teste ¢ de Student ao nivel de confianca de 90%.

Conclui-se que as ortofotos analisadas, geradas a partir do SISVANT descrito na
subsecao 3.2.2 do presente capitulo, sdo acuradas posicionalmente para as escalas de 1:1.000 e
1:2.000, obtendo as Classes B (exceto para o método de fei¢c@o linear referente a altura de 80
m, que obteve classificacdo classe A para a escala 1:1.000) e classe A na escala 1:2.000 (Decreto
89.817/84 e a ET-CQDG) para as alturas consideradas (80 m, 150 m e 200 m). Segundo Fonseca
Neto et al. (2017), um dos fatores que pode justificar a obtencdo da classe A para a escala
1:1.000 pelo método de feicdo linear referente a altura de 80m € que esse o método de feicdo
linear fornece discrepancia posicional média, enquanto que o método de fei¢cdes pontuais
estabelece um valor pontual. Aliado a isso, entende-se que a extragdo da feicdo pontual na
ortofoto pode ter sido menos assertivo no que tange a identifica¢do do elemento posicional para
essa altura de voo de 80 m ja que ao realizarmos uma andlise visual da ortofoto foi possivel
encontrar alguns locais em que a ortofoto de menor GSD apresentou pior qualidade visual.
Principalmente em algumas regides préoximas aos prédios se comparado com o valor médio
obtido pelo método de feicao linear referente a feicao extraida da ortofoto para essa escala.

Dessa forma, o resultado é satisfatério para a cartografia cadastral, obtendo melhor
classificacdo para a escala 1:2.000, podendo as ortofotos em questdo constituirem uma
ferramenta cartografica relevante para a geracdo de diversos produtos relacionados ao CTM,

como os descritos na NBR 14.166 (ABNT, 1998).

47



Tabela 3.3 — Classificacdo de acordo com o Decreto n® 89.817/84 e a ET-CQDG para escala 1:1.000 das ortofotos analisadas

dp* (m) Decreto n° 89817/84 Classificacao
Altura do voo n° de feicoes Método Tendéncia
Média | RMS | % (dp)<PEC-PCD | RMS<EP Escala 1:1.000
35 Feicao Pontual | 0,163 | 0,183 100% Sim Nao Classe B
80 metros
11 Feicdo linear | 0,128 | 0,144 100% Sim Nao Classe A
35 Feicao Pontual | 0,203 | 0,215 100% Sim Nao Classe B
150 metros
11 Feicdo linear | 0,175 | 0,182 100% Sim Nao Classe B
35 Feicao Pontual | 0,229 | 0,241 100% Sim Nao Classe B
200 metros
11 Feicdo linear | 0,212 | 0,220 100% Sim Nao Classe B

* dp corresponde discrepancia posicional.

Fonte: O Autor.

Tabela 3.4 — Classificacao de acordo com o Decreto n° 89.817/84 e a ET-CQDG para escala 1:2.000 das ortofotos analisadas

dp* (m) Decreto n° 89817/84 Classificacao
Altura do voo n° de feicoes Método Tendéncia
Média | RMS | % (dp)<PEC-PCD | RMS<EP Escala 1:2.000
35 Feicao Pontual | 0,163 | 0,183 100% Sim Nao Classe A
80 metros
11 Feicdo linear | 0,128 | 0,144 100% Sim Nao Classe A
35 Feicao Pontual | 0,203 | 0,215 100% Sim Nao Classe A
150 metros
11 Feicdo linear | 0,175 | 0,182 100% Sim Nao Classe A
35 Feicao Pontual | 0,229 | 0,241 100% Sim Nao Classe A
200 metros
11 Feicdo linear | 0,212 | 0,220 100% Sim Nao Classe A

* dp corresponde discrepancia posicional.

Fonte: O Autor.
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De fato, segundo Kedzierski et al. (2015), que considerou uma altura de voo de 200 m
e a avaliacdo de qualidade posicional baseada no RMS (Root Mean Square), as ortofotos
desenvolvidas a partir de SISVANT sao adequadas para a atualizacdo de carta cadastral. Como
se observa nos resultados apresentados nas Figuras 3.2 e 3.3 a variacdo média entre as
discrepancias posicionais apresentadas ndo foram significativas (da ordem de 4,0 cm) quando
associadas as variacdes na altura de voo (80 m, 150 m e 200 m). Resultados similares foram
encontrados por Udin e Ahmed (2014), porém estes utilizaram 4 alturas de voo variando de 40
m a 100 m. Neste caso, os pontos de controle e de checagem foram determinados por
levantamento topografico utilizando Estacdo Total. Estes autores utilizaram um modelo de
SISVANT diferente do aplicado no estudo aqui apresentado.

Nesse contexto, as bases cartograficas em escala 1:1.000 e 1:2.000 sdo amplamente
utilizadas com o propdsito de subsidiar estudos e operagdes cadastrais, em geral na area
municipal, como: selecdo de dreas para desapropriacdo destinadas a obras publicas,
alargamento de vias, cadastro imobilidrio etc. Dessa forma, as ortofotos consideradas
constituem uma possibilidade consistente para a determinagdo de bases cartograficas, com
acurdcia compativel com as escalas supracitadas.

Salienta-se ainda que o conteudo informativo destas ortofotos, atrelados a sua boa
resolugdo espaco-temporal, contempla os requisitos do CTM, auxiliando em diversas
aplicacdes especificas como: deteccdo de irregularidades no cadastro técnico a partir da
fiscalizacdo direcionada (novas construcdes, demoli¢cdes, expansdes etc.), monitoramento da
expansdo urbana, controle da ocupacdo do solo, etc. Fonseca Neto et al. (2017) ressalta a
possibilidade de aplicacdo das ortofotos obtidas por SISVANT no georreferenciamento de
imoéveis rurais com dreas menores que 4 moédulos fiscais, cuja execucdo e custeio do
levantamento compete ao Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA).
Dessa forma, como destacado por Kedzierski et al. (2015) a atualizacdo de mapas cadastrais
baseados em imagens de SISVANT pode apresentar uma reducio de aproximadamente 50% no
custo quando comparados aos métodos de levantamentos “em solo” (Topografia, Geodésia
etc.).

Portanto, a utilizacdo dos SISVANTSs para atualizacao cadastral, torna-se vidvel devido
ao baixo custo e otimizacdo do tempo na coleta de dados espaciais. Maurice et al. (2015)
afirmam que € necessaria uma nova abordagem sobre a coleta de dados espaciais a baixo custo,
ou seja, apresentam o SISVANT como uma nova ferramenta de sensoriamento remoto capaz
de adquirir imagens aéreas com potencial de fornecer informagdes com uma resolucao espacial

e temporal muito alta. Udin e Ahmed (2014) justificam que comparando com o tempo e o custo
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para produzir esses dados usando equipamentos tradicionais (estacao total, aeronaves, etc.), o
SISVANT € uma alternativa promissora no que tange a coleta de dados através do levantamento

aerofotogramétrico de baixo custo.

3.4 CONCLUSOES

Observou-se a partir das diferencas entre os valores das médias e RMS para os métodos
de fei¢des pontuais e lineares nas alturas de voo utilizadas (80 m, 150 m e 200 m) a existéncia
de uma relag@o entre a altura de voo, a média e o RMS dos métodos de feicdes pontuais e
lineares de forma que, 2 medida que se aumenta a altura de voo, os valores do RMS e da média
dos métodos de feicdes pontuais e lineares vao se aproximando. Porém, é necessdrio se
considerar nos testes um nimero maior de alturas de voos, associadas a diversos tipos de relevo
com a finalidade de se determinar resultados mais consistentes sobre o tema. Assim sendo, os
resultados aqui apresentados podem servir como hipéteses para trabalhos futuros.

As ortofotos consideradas nao apresentaram tendéncia, fato constatado a partir da
aplicacdo do teste ¢, a 10% de significancia, independente da altura de voo adotada.

Quando testadas para a escala 1:1.000, todas a ortofotos foram acuradas obtendo assim
a Classe B, exceto para o método de fei¢cdo linear para altura de 80 m, que obteve Classe A. No
caso da escala 1:2.000 todas a ortofotos foram acuradas e melhor classificadas, obtendo Classe
A. Nesse contexto, pode-se afirmar que as ortofotos consideradas, oriundas de
aerolevantamentos efetuados por SISVANT constituem uma possibilidade consistente para a
determina¢do de bases cartograficas, com acurdcia compativel com as escalas estudadas para
aplicacdes cadastrais.

Como a qualidade posicional ndo apresentou diferencas significativas devido a varia¢ao
adotada para a altura de voo, observa-se que um aerolevantamento pode ser efetuado pelo
SISVANT adotando uma altura de 200 m, de forma a garantir maior recobrimento da drea a ser
levantada sem que haja degradacdo na qualidade posicional, demonstrando a eficiéncia do
equipamento para atualizacdo cadastral, tornando-a vidvel devido a otimizacdo do tempo de
coleta de dados espaciais associado ao baixo custo.

A partir dos resultados alcancados, recomenda-se para trabalhos futuros avaliar a
qualidade posicional (planimétrica e altimétrica) de produtos obtidos por SISVANTS
considerando alturas de voo regularmente espacadas, de forma a determinar um modelo
matematico/estatistico que relacione tais varidveis.
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CAPITULO 4: AVALIACAO DA ACURACIA POSICIONAL DO MDE
PROVENIENTE DE SISVANT

Resumo:

A aplicacdo das técnicas de fotogrametria digital com a utilizagdo dos Sistemas de Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (SISVANTSs) com sensores embarcados tem sido recorrentes para a
geragdo de produtos cartogrificos relacionados a modelagem da superficie terrestre, como por
exemplo a obten¢cdao de Modelo Digital de Superficie (MDS) e Modelo Digital de Elevacao
(MDE). Devido a importancia de algumas aplica¢des, ndo se pode negligenciar a qualidade
posicional destes produtos, pois um dado ndo acurado pode acarretar na realizacdo de andlises
erroneas, influenciando negativamente os processos decisorios. Nesse contexto, este trabalho
teve como objetivo avaliar a acuracia posicional de um MDE gerado através de dados coletados
por SISVANT, utilizando o método de fei¢des lineares em diferentes escalas, tendo como
referéncia MDEs advindos de levantamentos com Laser Scanner Terrestre (LST) e receptores
GNSS. Foram utilizadas 20 curvas de nivel para avaliacdo planimétrica do modelo e adotado
os critérios do PEC-PCD conforme Decreto n°® 89.817/1984 e ET-CQGD. Através dos
resultados obtidos na avaliagdo da acurdcia posicional, o modelo testado foi classificado nas
classes C, B e A nas escalas 1:1.000, 1:2.000 e 1:5.000, respectivamente. Os resultados obtidos
evidenciam, em termos da qualidade posicional, que o MDE obtido por SISVANT pode ser
uma alternativa vidvel em relacdo aos métodos tradicionais, para aplicacOes, por exemplo,

inerentes a um Cadastro Técnico Multifinalitario (CTM).

4.1 INTRODUCAO

As geotecnologias tém se beneficiado significativamente pelos avangos tecnoldgicos,
refletindo um crescimento tanto na produc¢do quanto na disponibilidade de dados espaciais.
Nesse contexto, cabe ressaltar as significativas melhorias na representacdo tridimensional da
superficie terrestre considerando seus aspectos naturais e artificiais. Dentre os tipos de dados

espaciais destinados a modelagem de superficies pode-se destacar os Modelos Digitais de
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Terreno (MDTs), Modelos Digitais de Superficie (MDSs) e Modelos Digitais de Elevagao
(MDESs). Evidencia-se que o MDE consiste em uma particularizacdo do MDT (LI et al., 2005).

Um MDE pode ser gerado a partir de dados coletados por diversas técnicas, dentre as
quais pode-se citar os levantamentos topograficos convencionais (teodolitos e esta¢des totais),
a fotogrametria com integracdo de sistemas GNSS (Global Navigation Satellite System) e INS
(Inertial Navigation System), a Interferometria com Radar por Abertura Sintética
(Interferometria SAR ou InSAR), o Laser Scanner Terrestre (LST), entre outras técnicas. Nesse
contexto, a utilizacdo de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (SISVANTS) associados a sensores
embarcados tem se destacado como alternativa promissora para tal finalidade.

Sendo assim, algumas aplicacdes de MDEs gerados a partir das técnicas de coleta de
dados podem ser observadas em trabalhos com finalidades distintas. Dentre os diversos
trabalhos que utilizam SISVANTS destacam-se Sugiura et al. (2005) e Gongalves e Henriques
(2015) cuja aplicagao consiste no monitoramento do uso e ocupacao do solo; Rock ef al. (2011)
com direcionamento a mineragdo e fiscalizacdo; Roig et al. (2013) que analisaram questoes
relacionadas a seguranca e meio ambiente; Mesas-Carrascosa et al. (2015) com aplicacdes
relativas ao gerenciamento de colheita; Braz et al. (2015) com foco na atualizacdo de cadastro
florestal e Fonseca Neto et al. (2017) que analisaram a qualidade posicional de ortofotos para
aplicagdes cadastrais. No ambito de estudos e aplicacdes do Laser Scanner Terrestre evidencia-
se as pesquisas de Ferraz et al. (2016) que aborda os principais conceitos, classificagdo de dados
e suas aplicag¢des na geracao de MDT; Lopes (2016) que associou dados do LST a elaboragao
de MDT voltado para projeto geométrico de estrada; Miola et al. (2018) que propuseram uma
metodologia para registro de dados de LST; Miranda ef al. (2018) que avaliaram a qualidade
de amostragem e interpolacao na geracdo de MDE; Fernandes et al. (2017) que propuseram um
método de filtragem da nuvem de pontos laser para geracdo de MDT por Krigagem, dentre
outros.

E relevante destacar que os dados oriundos de receptores GNSS podem ser utilizados
na geragdo de MDEs de forma direta (posi¢cOes obtidas diretamente com métodos de
posicionamento por GNSS) ou indireta (quando as posi¢des obtidas de forma direta sdao
utilizadas como insumo para outros processamentos, como por exemplo, no
georreferenciamento/orientacdo de imagens de SISVANT e de nuvem de pontos do LST).
Dentre os estudos que utilizam as técnicas integradas (duas ou mais) citam-se: Viana (2017)
que analisou a qualidade cartografica de MDS e MDE gerados por SISVANT e refinados com
dados GNSS oriundo de posicionamento RTK (Real-Time Kinematic); Souza et al. (2017) que

procedeu uma andlise altimétrica utilizando métodos de posicionamento GNSS e perfilamento
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a laser; Cervi et al. (2013) que avaliaram as declividades oriundas de um MDE gerado a partir
de dados coletados com GNSS no modo RTK; e Schiinemann (2016) que aplicou o LST para
mapeamento digital na Antartica maritima.

Como se pode observar nos estudos supracitados os MDEs gerados a partir de dados de
SISVANTS, LST e receptores GNSS sdo amplamente aplicados as mais diversas finalidades.
Neste contexto, Zanetti et al. (2018) destacaram que devido a expansdo das novas tecnologias
para mapeamentos e compartilhamento de informagdes espaciais, a utiliza¢do do controle de
qualidade cartogréfica vem se tornando-se cada vez mais importante. Lima (2016) afirma que
o controle de qualidade em produtos cartograficos € de extrema importancia, pois visa
basicamente trés aspectos: informagdo geométrica, temporalidade e aspecto informativo.

De acordo com Santos et al. (2016) a avaliagao da acurécia posicional tridimensional
de dados espaciais pode ser realizada por dois modelos distintos: sendo que no primeiro avalia-
se a acurdcia posicional das componentes planimétrica e a altimétrica de forma separada,
enquanto no segundo utiliza-se a avaliacio da acurdcia planimétrica e altimétrica
simultaneamente (integrada). Os autores também destacam que poucos trabalhos disponiveis
na literatura realizaram uma avaliagc@o da acurdcia posicional planimétrica em MDE/MDS, em
formato Raster, para escalas grandes e médias.

Dentre os métodos aplicados para avaliacdo da acurdcia posicional pode-se evidenciar
os que utilizam fei¢Oes pontuais e lineares. No entanto, Santos et al. (2015) e Fonseca Neto et
al. (2017) destacam que as metodologias que se fundamentam no uso de feicdes lineares
carecem de maiores estudos e aplicagdes no territério brasileiro. A avaliacdo da acuricia
posicional com o uso de fei¢des lineares considera a comparacao entre linhas homdlogas entre
os dados de teste e os de referéncia, sendo esses métodos, em sua maioria, utilizados com
finalidade de avaliar os resultados obtidos a partir de processos de generalizacdo cartogréfica.

Entre os métodos que utilizam feicdes lineares para avaliar a acurdcia posicional pode
se destacar o Buffer Duplo (TVEITE e LANGAAS, 1999) que apresenta resultados similares
quando comparado ao método de feicdes pontuais (SANTOS et al., 2015).

No entanto, independentemente do método de avaliacio de qualidade posicional
cartografica aplicado, deve-se seguir uma norma ou padrao de qualidade. Zanetti et al. (2018)
destaca que, geralmente, cada pais ou organizacdo cria seu préprio padrdao de qualidade. No
Brasil, as avaliagdes de acuricia posicional sdo baseadas no Decreto n® 89.817/84 (BRASIL,
1984), sendo complementadas pela Especificagao Técnica de Controle de Qualidade de Dados

Espaciais (ET-CQDG) (DSG, 2016).
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Em vista ao exposto, objetivou-se no presente estudo avaliar, isoladamente, a acuricia
planimétrica de um Modelo Digital de Elevacdao (MDE) gerado a partir de dados coletados com
SISVANT. Os MDEs adotados como referéncia nas andlises foram gerados a partir dos dados
coletados em levantamentos de campo realizados com LST e receptores GNSS. Para a avaliacao
da acuricia posicional planimétrica empregou-se o método de feicdes lineares (a partir de

curvas de nivel), associados as normas supracitadas adotadas no Brasil.

4.2 MODELOS DIGITAIS DE TERRENO

Conforme Li et al. (2005) destacam, a representacdo em formato digital da superficie
terrestre, ou de parte dela, pode ser efetuada de duas formas: por meio de procedimentos
numéricos (matemdticos) ou graficos (pontos, linhas, poligonos). Nesse ambito, as
terminologias utilizadas na modelagem digital de superficies corforme os autores e adotadas
neste trabalho sao: Modelo Digital de Superficie (MDS), Modelo Digital do Terreno (MDT) e
Modelo Digital de Elevagao (MDE). Conceitualmente, tais modelos sao definidos de forma a
possibilitar sua discretizagdo e, consequentemente, suas possiveis aplicagdes.

O MDT consiste em um conjunto ordenado de pontos amostrais que representam a
distribuicao espacial de vérios tipos de informacdo sobre o terreno. Neste caso, o MDT ¢é
associado a um modelo matemdtico que representa uma informacao especifica (K) expressa em
funcdo das coordenadas planimétricas (Xp,Yp) de um ponto P qualquer conforme a Equacdo

4.1 (LI et al., 2005).

K, = f(X,Y,) @.1)

Entende-se portanto que o MDT € genérico, sendo utilizado para representar diversos
atributos do terreno, como dados climédticos (temperatura, precipitacao, pressao atmosférica),
inclinacdo, geologia, dentre outros. O MDE caracteriza-se como uma particularizagao do MDT,
em que o atributo K representa a altitude do terreno, seja ela relativa a superficie imersa ou
emersa, desconsiderando fatores naturais ou antrdpicos, como por exemplo, a vegetacdo ou

edificacdes.
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Define-se 0 MDS como um conjunto de pontos de elevacdo que representam uma por¢ao
da superficie terrestre considerando todas as fei¢Oes, naturais ou antrdpicas, tais como:
cobertura vegetal, afloramentos rochosos, edificagdes, estradas, pontes, dentre outros

Conforme Sopichaki (2016) € crescente a demanda por MDTs em escala de
detalhamento, com a finalidade de mapear formas e processos na escala da vertente em diversas
areas do conhecimento, tais como geotecnia, geofisica, pedologia, geomorfologia, avaliacdo
ambiental e avaliacdo de risco. Sendo que estes sdo importantes para subsidiar a anélise de
suscetibilidade a escorregamento de massa, processos nas vertentes, morfologia fluvial, estudos
sobre rodovias e canais artificiais, etc.

Em relacdo aos MDEs, estes contemplam diversas aplicagdes, auxiliando estudos e/ou
operacdes em que hd necessidade de visualizacdo tridimensional da superficie fisica da Terra,
servindo também como insumo para outros processamentos, como por exemplo, a
ortorretificacdo de imagens. Outras finalidades e aplicacdes que se destacam sdo a modelagem
altimétrica da superficie destinada a obten¢do de perfis topogréficos, elaboracdo de mapas de
declividade e exposi¢ao para apoio a andlise geomorfoldgica e de erodibilidade, dentre outras.

Considerando as diversas aplicacdes dos MDEs, € pertinente destinar atengao para além
dos procedimentos de geracdao dos modelos digitais, levando em consideracio métodos para
atestar e garantir a qualidade destes modelos aos usuérios do produto.

Os critérios bésicos que compdem a qualidade em dados geogréficos atrelado as suas
componentes e respectivas defini¢cdes, segundo a ISO:19157 (ISO, 2013), sdo: acuricia
posicional, acurdcia temadtica, acurdcia temporal, consisténcia légica, completude e usabilidade.
Dentre estes, a acurécia posicional é um fator importante, pois analisa 0 componente espacial
que € a base de qualquer produto cartografico.

Padroes de qualidade posicional destinados aos produtos cartograficos sdo
desenvolvidos por paises e organizagdes considerando as particularidades de cada um. No
Brasil, o Decreto n°. 89.817/84 de 20 de junho de 1984 (BRASIL, 1984) complementado pela
Especificacdao Técnica de Controle de Qualidade de Dados Espaciais (ET-CQDG) (DSG, 2016)

norteiam a avaliacdo da qualidade posicional dos produtos cartograficos.
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4.3PADRAO DE ACURACIA POSICIONAL BRASILEIRO

A complementacdo instituida pelas especificacdes técnicas da INDE ao Decreto n°.
89.817/84 fazem jus a necessidade de se estabelecer novos padrdoes de qualidade para os
produtos cartograficos atuais, fato justificavel devido ao avango tecnoldgico e a popularizagao
de equipamentos que utilizam dados e informagdes geoespaciais, atrelados as demandas dos
usuarios (DSG, 2015). De fato, como destaca Zanetti et al. (2018), o Decreto n°. 89.817/84 foi
criado em uma época em que a cartografia era analdgica e voltado para pequenas escalas. A
ET-CQDG surgiu como proposta para uso em produtos digitais, e nesse sentido Santos et al.
(2015) destacam que essa especificacdo técnica, em um de seus itens, apresenta oOs
procedimentos referentes a aplicacdo do Decreto n°. 89.817/84, bem como a criacdo de uma
classe mais restritiva, destinados para produtos cartograficos digitais (PEC-PCD). Nesta
especificacdo técnica os produtos digitais s@o classificados em quatro classes (A, B, C e D),
devendo ser ressaltado que as classes B, C e D correspondem, respectivamente, as classes A, B
e C do Decreto n°. 89.817/84 (DSG, 2016).

Carvalho e Silva (2018) salientam que o PEC-PCD estabelece novas categorias para a
planimetria e altimetria, tendo, especificamente, um conjunto de padrdes para a classificagdao
de pontos cotados e Modelos Digitais de Elevagao (MDE).

Segundo Brasil (1984), Sztutman (2014), DSG (2015), Santos et al. (2015) e Fonseca
Neto et al. (2017), existem dois critérios que devem ser atendidos simultaneamente para que
um produto cartografico seja classificado quanto ao Decreto 89.817 /84 e de acordo com as
especificacdes técnicas para controle de qualidade de dados geoespaciais (ET-CQDG):

) 90% dos pontos quando testados devem apresentar valores de discrepancias

iguais ou inferiores ao valor do PEC-PCD, em relacdo a escala e a classe
analisada; e
(i1) O RMS (Root Mean Square) da amostra de discrepancias deve ser igual ou

inferior a tolerancia do Erro-Padrdo (EP) estabelecido pela norma.

A Tabela 4.1 apresenta os valores de planimetria do PEC e EP para cada classe conforme

o Decreto n° 89.817/84 em concordancia com a ET-CQDG.

60



Tabela 4.1 — Tolerancias para avaliagdo da acurécia posicional planimétrica segundo o
Decreto n° 89.817/84, em concordancia com a ET-CQDG para as escalas 1:1.000,
1:2.000 e 1:5.000

Planimetria
Classe
1:1.000 1:2.000 1:5.000
PEC PEC-PCD PEC(m) EP(m) PEC(m) EP(m) PEC(m) EP(m)
A 0,28 0,17 0,56 0,34 1,40 0,85
A B 0,50 0,30 1,00 0,60 2,50 1,50
B C 0,80 0,50 1,60 1,00 4,00 2,50
C D 1,00 0,60 2,00 1,20 5,00 3,00

Fonte: O Autor.

Santos (2010) argumenta que a medida utilizada para comparar posicionalmente um
produto em avaliacdo € denominada discrepancia posicional. Tal discrepancia é descrita como
a diferenca entre a coordenada observada no produto cartografico (Xtest, Ytest, Ztest) e a
coordenada de referéncia (Xref, Yref, Zref) para a componente planimétrica (Equacdo 4.2) ou

altimétrica (Equacao 4.3).

DiSCZD = \/(Xtest + Xref)z + (Ytest + Yref)z (4-2)
Disc; = Ziest — Zyes (4.3)

Ja o RMS (Equacgdo 4.4) é definido como a medida de acuricia que retne os efeitos de
tendéncia e precisdo de uma grandeza (OLIVEIRA, 2011). O modelo matemético para a
determinacdo do RMS € definido como a raiz quadrada do quociente entre o somatério dos

quadrados das discrepancias posicionais (planimétrica ou altimétrica) e o (n) o nimero de

Z?: Disc i2
RMSpise,, = /% (4.4)

No entanto, Santos et al. (2015) ressaltam que a tolerancia nos dados de discrepancias

observacoes.

posicionais tem como premissa bdsica seguir a distribui¢do normal. Portanto, para utilizar o
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padrdo de acuricia posicional com base nesse decreto n® 89817/84 e, consequentemente, a ET-
CQDG, deve-se inicialmente atestar a normalidade da amostra de discrepancias posicionais.
Existem uma quantidade significativa de testes que podem ser utilizados para verificacdo da
normalidade, dentre os quais podem-se citar o Anderson-Darling, Shapiro-Wilk (SW),
Komolgorov-Smirnov (KS), Qui-quadrado, Jarque-Bera, dentre outros.

Com relagdo ao controle de qualidade de dados espaciais, considerando a defini¢do dada
por Santos (2010), deve-se avaliar a existéncia de tendéncias, ou efeitos sistemdticos, nas
discrepancias encontradas. Salienta-se que ao se utilizar um dado tendencioso pode-se efetuar
andlises sem consisténcia, gerando produtos que nao condizem com a realidade de campo,
influenciando negativamente os processos decisérios. Santos (2010), Lima (2012) e Sztutman
(2014) afirmam que, na andlise de tendéncias em dados espaciais, utiliza-se o teste ¢ de Student
quando € verificada a existéncia de erros sistematicos na amostra de discrepancias posicionais,
de modo a verificar se a média das discrepancias posicionais € estatisticamente igual a zero,
inferindo assim, se o produto avaliado apresenta tendéncia ou ndo em um determinado nivel de
confianca. Vale ressaltar que o teste ¢ de Student (teste de hip6teses) pressupde que a amostra
siga a distribui¢ao normal.

Santos (2010) destaca que a produgdo de modelos cartograficos destinados a
representacio da realidade terrestre (MDE/MDS), ou o mais préximo dela, tem sido utilizada
para fundamentar diversos processos decisorios. Nesse sentido, quanto maior o nivel de acerto
exigido na tomada de decisdo embasada em dados espaciais, maior serd o nivel de qualidade
necessario a base de dados utilizada. Ariza (2002) define qualidade como uma propriedade ou
um conjunto de propriedades relacionadas a algo que permita apreciar como igual, melhor ou
até mesmo pior que as restantes de sua classe. Portanto, a avaliacdo da acuricia posicional
possibilita determinar a qualidade de produtos cartograficos a partir da aplicagao de testes
estatisticos, tendo como premissa uma amostra mais acurada como referéncia (ARIZA et al.,
2004). Os procedimentos e tolerancias a serrem utilizados na avaliacdo da acurdcia posicional

devem ser aplicados segundo as normas e padrdes estabelecidos por paises e/ou organizagdes.

4.4 AVALIACAO DA ACURACIA POSICIONAL EM MDEs

Conforme Santos et al. (2016), as componentes posicionais submetidas na avaliacdo da
qualidade posicional em MDEs podem ser planimétricas (bidimensionais) ou planialtimétricas
(tridimensionais). Também sdo utilizados testes estatisticos em amostra de dados, podendo
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estas serem tanto amostra de feicdoes pontuais ou até mesmo fei¢des lineares. Todavia, a
avaliacdo da acurdcia posicional planimétrica em dados espaciais € tradicionalmente a mais
realizada.

Li et al. (2005) e Santos et al. (2016) ressaltam que a avaliagdo da acuricia posicional
tridimensional pode ser realizada com o uso de dois métodos distintos: o primeiro que avalia a
acurdcia posicional planimétrica e altimétrica isoladamente, e o segundo, que utiliza a avaliacdo
da acurdcia planimétrica e altimétrica simultaneamente. Ambos os métodos podem ser

observados nas Figuras 4.1a e 4.1b respectivamente.

Figura 4.1 — Avaliagdo da acuricia posicional em MDE: a) avaliacdo da acuricia
posicional apenas vertical; b) avaliacdo da acurdcia posicional vertical da forma correta.

MDE teste (T) e referéncia (R)

(b)

Fonte: Santos et al. (2016).

Adicionalmente, para ambas as avaliacdes (planimétrica ou altimétrica) deve-se atender
aos critérios de classificagdo relacionados a uma escala e classe estabelecida pelo Decreto n°
89.817/84 e ET-CQDG.

Destaca-se que neste estudo utilizou-se a avaliacio da acurécia planimétrica dos MDEs

isoladamente.

4.4.1 Avaliacao da Acuracia Posicional Planimétrica

Dentre os métodos utilizados para a avaliagdo da acurdcia posicional planimétrica

enfatiza-se neste trabalho os que utilizam fei¢cdes lineares. Mozas e Ariza (2011) ressaltam que
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uma das principais justificativas para a investigacdo de incertezas utilizando base de dados
espaciais por meio de fei¢des lineares consiste no fato de que a maioria dos dados associados a
uma base cartografica tém como primitiva grafica a entidade linha. Habib er al. (2004)
complementam que o uso de fei¢des lineares é bastante atrativo, uma vez que fei¢des retas sao
mais faceis de serem visualizadas e extraidas numa imagem, até mesmo sob o ponto de vista da
extragdo da fei¢do de forma automatica.

Santos et al. (2015) afirmam que existem vérios métodos de controle de qualidade
cartografica que utilizam fei¢cdes lineares, porém, ndo sao divulgados com tanta frequéncia e
nem aplicados em estudos aprofundados no Brasil. Os principais métodos que adotam fei¢des
lineares sdo ranqueados em trés categorias: 1) os de faixa de incerteza que utilizam uma
abordagem estocdstica; 2) os de faixa de incerteza que utilizam uma abordagem deterministica;
e 3) os de métodos deterministicos que realizam andlises geométricas. Dentre os métodos da
categoria 2, podem-se citar os da Banda Epsilon ou Método das Areas, os métodos de buffer
simples e buffer duplo. Sera utilizo neste estudo o método do buffer duplo, tendo em vista que
por meio dos bons resultados ja foram alcancados nos trabalhos de Santos et al. (2015), Fonseca
Neto et al. (2017), Miranda et al. (2018) e Zanetti et al. (2018).

A metodologia do buffer duplo, proposto por Tveite e Langaas (1999) com denominagao
inicial de Buffer Overlay Statistics, consiste em um aprimoramento do método do buffer
simples. A aplicacdo do método buffer duplo € caracterizada pela aplicacdo do modelo da faixa
de incerteza nas duas linhas utilizadas (linha de teste (Lt) e linha de referéncia (Lr)), ou seja,
aplica-se um buffer em ambas as linhas, e em seguida realiza-se uma interse¢do entre os
poligonos resultantes dos buffers, obtendo-se assim uma medida de discrepincia média entre

as feigoes lineares, como pode ser observado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Metodologia do método do buffer duplo

--- Area do Buffer na linha de referéncia - AB_ R
=== Area do Buffer na linha teste - ABT

Fonte: Santos et al. (2015).
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As discrepancias médias sao calculadas seguindo o modelo matematico apresentado na
Equacao 4.5, ou seja, multiplica-se o valor de pi () pela largura do buffer (x) e pelo somatério
da area do buffer da linha de referéncia que nao faz intersecao com o buffer da linha de teste

(Afora), dividido pelo valor da area formada pelo buffer da linha teste (ABr7).

dm; = 1. x, ZAora)i (4.5)

AByT

A partir dos resultados de discrepancias médias obtidos, € possivel avaliar a acurédcia
planimétrica do dado espacial de interesse. No entanto, Santos et al. (2015) ressaltam que o uso
de métodos de feicdes lineares ndo é definido no Decreto n® 89.817/84 e sugerem que se
utilizem as tolerancias preconizadas pelo o Decreto n® 89.817/84 em conjunto com a ET-CQDG
para aplicacao do método do buffer duplo. Os seguintes critérios podem ser seguidos para
aplicacdo deste método:

1) Selecionar uma amostra de n linhas homdlogas de teste (L) e de referéncia (Lg).

2) Aplicar um buffer de tamanho x em cada linha i da amostra de linhas homdlogas de
teste e referéncia. Para o emprego do Decreto n° 89.817/84, utiliza-se como tamanho
do buffer o valor do PEC para a escala e a classe utilizada no processo de avaliagdo.

3) Calcular a drea AB; 7 gerada pela operacao de buffer em cada linha de teste.

4) Fazer uma sobreposicao entre os poligonos gerados pelos buffers da linha de teste e da
linha de referéncia, e calcular o valor de Ar, referente a area do poligono de referéncia
que nao faz interse¢do com poligono teste (ABrr - ABr7).

5) Calcular a discrepancia média (dm) para cada linha-teste i (Equacdo 4.5).

6) Para andlise do Decreto n° 89.817/84, sugere-se verificar a independéncia e a
normalidade, e se constatadas faz-se a andlise dos 90% das linhas testadas que
apresentam discrepancia média (dm) menor ou igual ao valor do PEC (da classe e da
escala utilizadas para gerar o buffer x) e, ainda, se o RMS das discrepancias média
(dm) é menor ou igual ao valor do EP (idem ao PEC). Sendo as duas condi¢des aceitas,

classifica-se o dado espacial de acordo com a classe e escala de interesse.
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4.5 MATERIAIS E METODOS

Em vista a contextualizacdo supramencionada, experimentos investigativos técnico-
cientificos foram desenvolvidos com intuito de fundamentar a proposta apresentada. Neste
contexto, na sequéncia € apresentada a area de estudo, os procedimentos e equipamentos

utilizados.

4.5.1 Area de estudo

Para a realizacdo deste estudo foi selecionada uma drea de aproximadamente 5.800 m?2,
localizada nas proximidades do aeroporto do municipio de Vigosa-MG, conforme ilustrado na

Figura 4.3.

Figura 4.3 — Localizagdo da area de estudo
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Fonte: O Autor.

Destaca-se que a drea escolhida apresenta um relevo com altitudes variando de 710 a

721 metros e vegetacao rasteira, com predominancia de pastagem.
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4.5.2 Materiais utilizados e Métodos

Utilizou-se para o desenvolvimento desse estudo:

« Dados coletados a partir de levantamento topografico com receptor GNSS (Global
Navigation Satellite System) de dupla frequéncia, modelos TPS T10 e Javad Triumph-
1;

« Dados coletados com Laser Scanner Terrestre (LST) modelo VZ-400 da RIEGL;

« Dados coletados com SISVANT, modelo DJI Phantom 4, com sensor DJI FC 300 X;

+  Software RiISCAN PRO 2.0 da RIEGL;

«  Software ArcGIS versado 10.5;

«  Software Agisoft PhotoScan Professional, versao 1.3;

«  Software MAPGEO 2015;

« Software R, para teste estatistico da normalidade da amostra de discrepancia posicional;

« Software GeoPEC; e,

« Planilhas eletronicas.

4.5.3 Técnicas de coleta de dados para geracao de MDEs

Os avancos tecnologicos na aquisicdo de dados geoespaciais tem proporcionado aos
usudrios coletar uma gama de pontos amostrais com significativa resolucao espacial, servindo
estes como insumo para a geragdo de MDEs. Dentre as técnicas de coleta de dados geoespaciais
destaca-se o SISVANT (Veiculos Aéreos Nao Tripulados associados a sensores embarcados),

Laser Scanner Terrestre (LST) e receptores Global Navigation Satellite System (GNSS).

4.6 METODOLOGIA

A metodologia aplicada segue um modelo conceitual representado em forma de um
fluxograma geral, buscando descrever, de forma simplificado todas as etapas que foram

realizados para a execugdo deste trabalho (Fluxograma 4.1).
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Fluxograma 4.1 — Metodologia empregada

COLETA DE DADOS

Teste Referéncia
Varredura por Laser Levantamento por Levantamento por
Scanner Terrestre SISVANT receptor GNSS

¥

PRE-PROCESSAMENTO

Processamento dos dados

Y

GERACAO DO MDE

Geraciio de
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pontos

Y

Interpolacio

b

CONTROLE DE QUALIDADE
POSICIONAL DO MDE

Filtragem

Avaliacdio Planimeétrica

Buffer Duplo

ET-CQDG Decreto n° 89.817/84

Fonte: O Autor.

4.6.1 Laser Scanner Terrestre — LST

O Laser Scanner Terrestre (LST), também conhecido como um sistema LIDAR (Light
Detection and Ranging), consiste em uma tecnologia que envolve sensores ativos que podem
operar na faixa do espectro eletromagnético do visivel até o infravermelho médio (FERRAZ et
al., 2016). Tal tecnologia possibilita obter coordenadas tridimensionais de uma dada regido, ou
superficie de um objeto, a partir de informacdes refletidas pelos objetos que estdo localizados
distantes do sensor. Esses equipamentos podem ser instalados em plataformas terrestres,
denominado LIDAR, ou aéreas, conhecido como Laser Scanner Aerotransportado (LSA)

(SANTOS et al., 2014).
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Barber et al. (2003) afirma que os dados coletados por sistemas LIDAR sao
denominados de "nuvens de pontos", que representam os valores das coordenadas X, Y, Z de
pontos medidos na superficie do terreno mapeada, bem como um valor de intensidade de
retorno do sinal. Tais coordenadas estao referenciadas ao centro de fase do equipamento, cuja
defini¢do é dada pela intersecao do eixo principal e do seu eixo secundario (FERRAZ et al.,
2016).

Existem duas formas de se gerar informagdes advindas de sistemas de varredura laser.
A primeira consiste no sistema de varredura estdtica, onde o equipamento fica estacionado em
um determinado local para coleta de dados, e a segunda forma equivale a sistema de varredura
dinamica, onde o equipamento se movimenta durante a coleta dos dados. Os sistemas estaticos
sao aqueles cuja aquisicao das varreduras € realizada a partir de uma posi¢ao estabelecida no
terreno. Ja os dinamicos consistem nos sistemas utilizados acoplados a uma plataforma em
movimento podendo ser um veiculo ou até mesmo uma plataforma aérea (WUTKE, 2006).

Nesse estudo foi utilizado um LST modelo VZ-400 (Figura 4.4), fabricado pela RIEGL
(Riegl Laser Measurements GmbH) cujas principais caracteristicas sdo: angulo varredura
horizontal de 360°; alcance de até 600 m; distdncia minima de 1,5 m; acuracia de 5 mm;
precisdao de 3 mm e uma taxa de medicdo de até 122.000 pontos/s, tendo como principio de

funcionamento do seu sensor o tempo de retorno do sinal (Time of Flight - ToF) (RIEGL, 2018).

Figura 4.4 — Laser Scanner terrestre modelo VZ-400, da RIEGL

Fonte: RIEGL (2018).

A coleta dos dados foi realizada utilizando o modo de varredura High Speed, com
resolucdo angular de 0,04° (Angle measurement resolution = 0,04°), correspondente a uma
resolucao espacial de 7,0 mm para uma distancia de 10 m do equipamento, em modo estético
com a taxa de aquisicao de dados na ordem de 125.000 pontos por segundo, com distancias de

até 350 m.
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Com o intuito de obter pontos que melhor representa-se as caracteristicas do relevo e da
vegetacdo da drea de estudo, o equipamento foi posicionado em vinte posi¢des distintas com
tempo médio de 30 minutos para cada varredura.

As coordenadas tridimensionais georreferenciadas das posicdes do LST foram obtidas
no poés-processamento dos dados rastreados com o receptor GNSS modelo Triumph-1 da
JAVAD com taxa de rastreio de cinco segundos.

O pés-processamento dos dados GNSS foi efetuado utilizando o software LGO (Leica
Geo Office) com o método relativo estdtico, adotando a estagdo VICO da RBMC (Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS) como base. As linhas de base

utilizadas foram curtas, de aproximadamente 1,5 quilometros da drea de estudo.

4.6.2 Sistema de veiculo aéreo nao tripulado com um sensor embarcado — SISVANT

O SISVANT utilizado neste trabalho é composto de uma plataforma de voo DJI
Phantom 4 com uma cimera DJI FC 300 X embarcada para aquisi¢do das imagens.

De acordo com DIJI (2018) a plataforma DJI Phantom 4 apresenta as seguintes
caracteristicas: equipamento multirotor (quadricéptero), sensores infravermelho em ambos os
lados para evitar obstdculos nas quatro diferentes direcoes, envergadura de 55cm, alimentagdo
a bateria, alcance de radio (ground station) de 7 Km, sistema de transmissdo de video,
autonomia de voo de 27 minutos e capacidade de carga de 1,368 kg (bateria e cAmera). Além
disso, conta também com um receptor GNSS (Global Navigation Satellite System) para
posicionamento absoluto via cédigo (navegacdo), uma bussola e um sistema inercial (Figura

4.5).

Figura 4.5 — Camera, VANT Phantom 4 e controle com o smartphone

Fonte: DJI (2018).
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O sensor (camera) embarcado DJI FC 300 X possui dimensdo de uma polegada é
acoplado ao suporte gimbal integrado e utilizado para aquisicao de imagens com resolugcdo de
doze megapixels, podendo ser previamente programado para coleta de imagens em intervalos
de tempo pré-definidos. Nesse estudo optou-se por configurar a captura das imagens para
intervalos consecutivos de dois segundos. Maiores informagdes sobre o SISVANT utilizado
podem ser consultadas em DJI (2018).

A comunicagdo entre o sistema de controle de voo usudrio/SISVANT ¢é estabelecida a
partir da transmissao de sinais de rddio a um receptor embarcado. Como descrevem Fonseca
Neto et al. (2017), o procedimento de controle de voo neste tipo de equipamento € visual e
externo a aeronave, com uma visao aérea direta. Nesse caso, todo o processo € manipulado via
radio controle e executado pelo piloto de forma visual e, quando estiver fora do campo de visao
pode ser manipulado utilizando a estagdo base. O monitoramento e controle do voo
fotogramétrico sdo efetuados a partir de um sistema de comunicagdo que envia as informacgdes
de todos os componentes a bordo para uma estacdo de recepcdo localizada em solo. Sua
capacidade de programac¢ao de voo sugere planejamentos de rotas que podem ser executados
de forma manual ou automatica.

Ap6s a montagem do SISVANT foi efetuada a verificacdo do funcionamento de todos
os equipamentos (SISVANT, smartphone e radio controle) com posterior planejamento de voo
e coleta de imagens. O plano de voo foi elaborado utilizando o software DJI GO instalado em
um smartphone com sistema Android. Foram considerados como critérios para o planejamento
do voo: recobrimento de uma area total de aproximadamente 18 hectares; altitude de voo de
100 m em relagdo a base; GSD (Ground Sample Distance) médio de 5,2 cm e sobreposicoes
longitudinal e lateral equivalente a 80% e 75% respectivamente.

Para melhorar a acurdcia do modelo gerado no processamento fotogramétrico das
imagens (aerotriangulacdo) coletou-se quarenta (40) pontos identificaveis (alvos) no campo,
sendo trinta (30) pontos considerados como pontos de controle e dez (10) como pontos de
checagem. As coordenadas geodésicas dos pontos foram coletadas em campo com um receptor
GNSS modelo TPS 10 e método de posicionamento RTK (Real Time Kinematic). Os pontos
levantados apresentaram uma precisao posicional planimétrica entre 0,4 cm e 1,1 cm e vertical

entre 1,2 cme 2 cm.
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4.6.3 Global Navigation Satellite System - GNSS

A tecnologia GNSS tem sido amplamente empregada na coleta de dados geoespaciais.
Dentre os métodos de posicionamento GNSS, o presente estudo empregou o método relativo
estdtico e RTK (Real Time Kinematic) para o levantamento de informagdes posicionais na drea
de estudo.

No método de posicionamento relativo estatico, tanto o receptor da estagao base (estacao
de referéncia) quanto o da estagdo rover (estacdo movel), devem permanecer estacionados
(estaticos) durante todo o levantamento (INCRA, 2013). Neste método, a sessdo de rastreio se
estende por periodos maiores que vinte minutos.

Em termos praticos, o posicionamento RTK tem seu funcionamento fundamentado no
posicionamento em tempo real de uma estacdo moével (rover) através das corre¢des diferenciais
geradas na estacdo de base. A transmissdo dos dados para a estacdo rover é de extrema
importancia e pode ser efetuada via link de rddio, celular ou algum outro tipo de sistema de
comunicacdo (MONICO, 2008). Nesse caso, o RTK proporciona o conhecimento instantaneo
(em tempo real) de coordenadas precisas dos pontos levantados (INCRA, 2013).

Maiores detalhes sobre os métodos de posicionamento GNSS podem ser consultados
em Seeber (2003), Leick (2004), Monico (2008), Hofmann-Wellenhof et al. (2008).

O equipamento utilizado nesta etapa foi o GNSS RTK TPS T10 apresentado na Figura
4.6, cujas caracteristicas principais sdo: receptores de dupla frequéncia (LL1/L2), capacidade de
rastreio de sinais dos sistemas GPS, GLONASS, GALILEO e BEIDOU, radio interno de dois
watts na base/rover, alcance de rddio interno de vinte e cinco quilémetros em condicdes de

visibilidade, etc. (TOPOMAP, 2018).

Figura 4.6 — GNSS RTK TPS T10

Fonte: TOPOMAP (2018).
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Durante o levantamento de dados foi utilizada uma janela de rastreio de sete horas em
modo estatico e dupla frequéncia, cuja finalidade foi o transporte de coordenadas para a estagao
base instalada na drea de interesse (marco de referéncia). Os dados brutos obtidos pelo
levantamento dos pontos foram pds-processados utilizando software LGO (Leica Geo Office),
adotando a estagdo VICO da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas
GNSS) como base no processamento.

Como descreve Santos et al. (2011) a implantacdo de um marco de referéncia na area
de estudo visa fornecer um referencial geodésico univoco, fixo e relativamente estdvel no
tempo. Evidencia-se que as coordenadas geodésicas do marco de referéncia da area de estudo
foram determinadas pelo método de posicionamento relativo estdtico, com janela de rastreio de
sete horas, como anteriormente citado. A partir do marco geodésico, realizou-se o levantamento
dos pontos de interesse com o método de posicionamento RTK.

Adicionalmente, destaca-se que os receptores GNSS também foram utilizados para
georreferenciar os alvos previamente sinalizados no terreno (pontos de controle e checagem),
além do uso para orientagao das aerofotos obtidas pelo SISVANT, e georreferenciamento da

posicao de varredura do LST.

4.6.4 Pré-processamento dos Dados

Nesta etapa, foi realizada a preparacdo e homogeneizacdo dos referenciais das trés
técnicas de coletadas de dados supracitadas. De posse destes dados, deu-se inicio ao
processamento para a geracdo da nuvem de pontos do modelo digital de superficie para
posteriormente gerar o modelo digital de elevacdo, através dos filtros especificos tanto do
software Agisoft PhotoScan quanto do software Riscan Pro.

Neste estudo de caso foi gerado um MDE a partir de pontos coletados com receptor
GNSS e dispositivo RTK da area de interesse e da filtragem das nuvens de pontos geradas pelas
tecnologias de modelagem SISVANT e LST. A classificacdo e filtragem da nuvem de pontos
baseiam-se no angulo, altura e distancia de cada ponto para que se diferencie a superficie ou
seja, o relevo das demais feicdes (arvores, vegetacdo e prédios). Sendo assim, ao analisar o
angulo ou a altura entre o plano horizontal e o vetor, caso este seja maior que o limite estipulado

o ponto mais alto € retirado (SITHOLE; VOSSELMAN, 2003).
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4.6.5 Geracio do MDE

De posse das nuvens de pontos obtidas pelas trés técnicas de levantamentos (GNSS,
LST e SISVANT) e filtradas a nivel da superficie do terreno, foram gerados os MDEs referente
a cada técnica. Aplicou-se o interpolador fopo to raster do software ArcGIS para a geracdo dos
modelos devido aos bons resultados encontrados por Miranda et al. (2018). Todos os MDEs
foram gerados com os tamanhos das células de saida homogeneizados, correspondente a 0,06

m de resolugdo espacial.

4.6.6 Avaliacao da acuracia Posicional do MDEs

Para a avaliagdo da acurécia posicional planimétrica dos MDEs foram utilizados um
conjunto de curvas de nivel selecionadas de cada modelo gerado. As escalas de teste foram
1:1000, 1:2000 e 1:5000.

Na avaliacdo da acurdcia foi realizada a andlise de tendéncia e precisdo dos modelos,
sendo os resultados classificados de acordo com o PEC-PCD, conforme tolerancias
estabelecidas pela Diretoria de Servico Geografico do Exército Brasileiro - DSG (2011) na
Especificagdo Técnica para a Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV), que
estabelece os critérios para que um produto digital possa ser aceito como produto de referéncia
do Sistema Cartografico Nacional (SCN), e consequentemente para a Infraestrutura Nacional
de Dados Espaciais (INDE). As tolerancias determinadas pelo PEC-PCD complementam as
estabelecidas, para produtos impressos, do Decreto n® 89.817/84.

De posse dos MDEs deu-se inicio aos procedimentos para a andlise da acurécia
posicional planimétrica como descrito anteriormente. Destaca-se que a andlise da acuricia
posicional planimétrica foi efetuada fundamentando-se no uso de fei¢des lineares, com o
método do buffer duplo. Utilizou-se como feicdes lineares 20 curvas de nivel extraidas de cada

um dos MDEs gerados, conforme pode ser observado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Curvas de nivel extraidas dos MDEs gerados com equidistancia de 1,0 m
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Fonte: O Autor.

Como destacam Santos et al. (2016), ndo existe consenso perante a comunidade
cientifica quanto ao numero de elementos em uma amostra de avaliacio utilizada no controle
de qualidade cartogréfica, principalmente quando se trata na abordagem por fei¢des lineares,
sendo este assunto carente de pesquisas. Nesse contexto, foram utilizadas 20 curvas de nivel
como fei¢des lineares na avaliacdo da acuricia posicional planimétrica dos MDEs. Apéds a
utilizacdo do Buffer Duplo, obtém-se uma amostra de discrepancia posicionais planimétricas.

De acordo com Lima (2012) e Sztutman (2014) a analise de tendéncia em dados
espaciais pode ser averiguada a partir da aplicagcdo do teste de hipdteses t de Student a um
determinado nivel de confianga. Adicionalmente, uma condi¢do necessdria para a aplicacdo
deste teste consiste na confirmacdo da normalidade da amostra, o que pode ser verificado a

partir da aplicacdo do teste de Shapiro-Wilk, com determinado nivel de significancia.
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4.7 RESULTADOS E DISCUSSOES

O método do Buffer Duplo esta estritamente relacionado com a tolerancia definida no
PEC em funcdo da classe e escala testada. Assim, aplica-se, por analogia, o Decreto n°
89.817/84 apenas para a classe e escala correspondentes a esta tolerancia. Se a classificacdo nio
for aceita, utiliza-se o Buffer Duplo com outra tolerancia do PEC, gerando uma outra amostra
de discrepancia.

A normalidade dos conjuntos amostrais de discrepancias posicionais planimétricas
determinadas pelos métodos de fei¢des lineares foi verificada a partir da aplicacdo do teste de
Shapiro-Wilk (ROYSTON 1982a; ROYSTON, 1982b; ROYSTON, 1995) utilizando o
software R (R CORE TEAM, 2018). Constatou-se que todas as amostras de discrepancias
posicionais apresentaram normalidade ao nivel de significincia de 5%. Confirmada a
normalidade, procedeu-se a avaliacdo da acurdcia posicional das curvas de nivel de cada
modelo.

De posse do conjunto de curvas de nivel selecionadas, tanto nos MDEs de referéncia
quanto no MDE de teste, aplicou-se o método de avaliacdo da acurécia posicional do Buffer
Duplo empregando o padrdo de acurécia posicional do Decreto n° 89.817/84 em concordancia
com a ET-CQDG com valores de tolerancias correspondentes as escalas de teste (1:1.000,
1:2.000 e 1:5.000), conforme apresentadas na Tabela 4.1.

A partir dos valores das tolerancias estabelecidas para as escalas consideradas nesse
estudo, definiu-se a largura do buffer para a determinacdo das discrepancias médias
planimétricas associadas ao método do buffer duplo, referentes ao MDE testado. Os valores
obtidos de discrepancias médias entre os MDEs de referéncia (GNSS e LST) e teste (SISVANT)

para as escalas testadas sao apresentados nos Gréficos 4.1, 4.2 e 4.3.

76



Grafico 4.1 — Discrepancias médias calculadas com o método do buffer duplo: a)

comparacdo GNSS x SISVANT; b) comparagdo LST x SISVANT para a escala 1:1000
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Fonte: O Autor.
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Grafico 4.2 — Discrepancias médias calculadas com o método do buffer duplo: a)

comparacdo GNSS x SISVANT; b) comparagdo LST x SISVANT para a escala 1:2000
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Fonte: O Autor.
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Grafico 4.3 — Discrepancias médias calculadas com o método do buffer duplo: c)

comparacdo GNSS x SISVANT; d) comparagdo LST x SISVANT para a escala 1:5000

Discrepancias das Fei¢oes Lineares

1234567 8 91011121314151617181920
Feigdes lineares de verificacdo (GNSS X SISVANT)
Escala 1:5000
dm Media (m) == == == «RMS (m)
Média=0,261 m; RMS=0,282 m; Minimo=0,112 m; Maximo=0,500 m
(a)

Discrepancias das Feigoes Lineares

Discrepancia (m)
cCOoOo0 00000
o O~

.

o = o W

1 234567 891011121314151617181920
Feicdes lineares de verificacdo (LST X SISVANT)
Escala 1:5000
dm Media (m) == == == +RMS (m)
Média=0,272 m; RMS=0,289 m; Minimo=0,082 m; Maximo=0,508 m
(b)

Fonte: O Autor.

Pode-se observar que foi gerada um conjunto de discrepancias posicionais médias (dm)
com um valor maior na comparacao entre os MDEs do GNSS e SISVANT para a escala 1:1000,
conforme Gréfico 4.1a. Isso pode ser justificado devido ao GNSS proporcionar a coleta dos
dados diretamente no terreno.

Em relacdo as discrepancias planimétricas, observou-se que o valor maximo de
discrepancia posicional foi apresentado na fei¢cao de nimero 15 (0,618 m) quando utilizado o
MDE do GNSS como referéncia para a escala 1:1000. Esta mesma feicao (15) apresentou valor

de discrepancia posicional de 0,367 m quando se considerou como referéncia o MDE do LST.
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Adicionalmente, o valor maximo de discrepancia posicional apresentado para este dltimo caso
foi de 0,646 m.

Ja a média das discrepancias posicionais (dm) observada na comparacdo entre os MDEs
do SISVANT e GNSS teve um valor maior para a escala 1:2000 quando comparado com as
escalas 1:1000 e 1:5000, conforme Grafico 4.2a.

De posse dos modelos observa-se ainda um valor de discrepancia posicional de 0,500
m de acordo com os resultados apresentados para o método de fei¢des lineares utilizando o
MDE do GNSS como referéncia para a escala de 1:5000.

Considerando o MDE gerado com GNSS como referéncia para a avaliacdo da acurécia
posicional planimétrica do modelo gerado por SISVANT, pode-se observar que o modelo de
teste obteve classe C, B e A para as escalas 1:1.000, 1:2.000 e 1:5.000 PEC-PCD
respectivamente (Tabela 4.2). Para a escala 1:1000 a melhor classificagao planimétrica obtida
foi para a classe C e, nesse contexto, algumas aplicacdes dependentes de acurécia planimétrica
podem ser efetuadas a partir do MDE gerado com o SISVANT, tais como: pré-projeto
geométrico de estradas, modelagem do fluxo de agua, andlise para suscetibilidade a movimento de
massas, avaliacdo de riscos naturais, extragdo de declividades e outros. Para as escalas 1:1.000,
1:2.000, cujas classificacoes foram C e B, aplicacdes voltadas a delimitacdes de dareas

inacessiveis, controle de inundagdes, andlise prévia de dreas de risco e outros.

Tabela 4.2 — Classificagao planimétrica do MDE teste (SISVANT) de acordo com o
decreto n® 89.817\84 e a ET-CQDG para escalas 1:1.000, 1:2.000 e 1:5.000,
considerando o levantamento realizado com o receptor GNSS como referéncia, e tendo

o nimero de linhas igual a 20 feicdes lineares

Discrepancia Posicional
Decreto n°89817/84
Buffer (m) Escala -

(m) desv. Classificacao

Média | RMS d % (dp)<PEC-PCD | RMS<EP

pad.

0,8 0,362 | 0,379 | 0,110 100% sim 1:1.000 - C
1,0 0,359 | 0,379 | 0,119 100% sim 1:2.000 - B
1,4 0,261 | 0,282 | 0,107 100% sim 1:5.000 - A

Fonte: O Autor.

Quando se utiliza 0 MDE gerado com LST como referéncia para a avaliagdo da acuracia

posicional planimétrica do MDE gerado por SISVANT, nota-se que este alcancou a mesma
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classificacdo obtida quando considerando o MDE gerado com GNSS como referéncia (Tabela

4.3). Neste sentido, aplicacOes similares as ja citadas anteriormente podem ser efetuadas.

Tabela 4.3 — Classificagao planimétrica do MDE teste (SISVANT) de acordo com o
decreto n° 89.817/84 e a ET-CQDG para escalas 1:1.000, 1:2.000 e 1:5.000,
considerando o levantamento realizado com o LST como referéncia e tendo o nimero

de linhas igual a 20 feicdes lineares

Discrepancia Posicional
Decreto n°89817/84
Buffer (m) Escala -

(m) desv. Classificacao

Média | RMS d % (dp)<PEC-PCD | RMS<EP

pad.

0,8 0,352 | 0,368 | 0,110 100% sim 1:1.000 - C
1,0 0,356 | 0,374 | 0,115 100% sim 1:2.000 - B
1,4 0,272 | 0,289 | 0,099 100% sim 1:5.000 - A

Fonte: O Autor.

Com os resultados apresentados nas avaliacdes de acurdcia posicional planimétrica do
MDE gerado a partir de dados coletados por SISVANT pode-se observar que para as escalas
1:1.000, 1:2.000 e 1:5.000 a classifica¢ao obtida para cada classe e sua respectiva escala tiveram
a mesma classificac@o para a acurécia posicional, sendo classificado como Classes C, B e A,
respectivamente, tendo como referéncia o MDE do GNSS e do LST ou seja, resultou
classificagdes iguais conforme decreto n° 89.817/84 em concordincia com a ET-CQDG.

Nesse contexto, o MDE gerado por SISVANT pode ser aplicado em procedimentos
técnico-cientificos planimétricos fundamentando processos decisorios referentes a: andlises de
escoamento em bacias hidrogrificas urbanas, elaboragdo de mapas e andlises de declividade,
determinacdo de zonas de alagamento, monitoramento/gerenciamento de zonas de risco,
licenciamento ambiental, e outros processos.

Salienta-se que a utilizagdo do MDE testado é dependente da finalidade de sua aplicacao
e da acuricia exigida, podendo ser utilizado em projetos que envolve tais modelos digitais de

elevacao (MDE), em suporte a tomada de decisao.
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4.8 CONCLUSOES

O presente trabalho buscou avaliar a acurdcia posicional planimétrica através do uso de
feicoes lineares de um MDE gerado a partir de dados coletados por um SISVANT, e a partir
desta avaliacdo, verificar o respectivo potencial e viabilidade de utilizacdo em procedimentos
técnico-cientificos nas escalas 1:1.000, 1:2.000 e 1:5.000. Foi utilizado como referéncia MDEs
gerados a partir de dados GNSS e LST coletados diretamente no terreno, ou seja, com o
equipamento fixo no solo, possibilitando a execucao de andlises entre os diferentes sistemas de
coleta de dados.

Na avaliacdo da acurécia posicional planimétrica do MDE gerado com dados do
SISVANT pelo método de fei¢des lineares, foram obtidas as classes C, B e A do PEC-PCD
para as escalas 1:1.000, 1:2.000 e 1:5.000, respectivamente.

Observa-se que o0 MDE testado foi melhor classificado na escala 1:5.000, sendo vidvel
a aplicacdo deste modelo, em termos de qualidade posicional, para a geracdo de diversos
produtos que integram bases cartograficas inerentes ao Cadastro Técnico Multifinalitario
(CTM), como por exemplo a Planta Genérica de Valores (PGV), a qual leva em consideragio
as caracteristicas do relevo, realizacio de mapeamentos geomorfoldgicos para auxiliar o
planejamento urbano, dreas de vulnerabilidade em regides urbanizadas (enchentes, inundagdes,
deslizamentos de terra). Portanto, o MDE gerado com SISVANT constitui um produto
fundamental para alguns processos decisérios associados ao CTM, possibilitando assim uma
boa gestdo municipal.

A partir dos resultados obtidos verifica-se que o MDE gerado com dados de SISVANT
apresentou qualidade posicional satisfatoria para os niveis de detalhamento do terreno
avaliados, com possibilidade de aplicacdes diversas, tornando-o uma alternativa de baixo custo
(mesmo com a necessidade de coleta de alguns pontos de controle e checagem em campo),
quando comparado com modelos oriundos de dados obtidos por GNSS ou LST, processos estes
que embora amplamente utilizados, sdo morosos e/ou dispendiosos,.

Nesse contexto, os SISVANTs vém contribuindo de forma significativa para a
otimizacdo do tempo na coleta de dados espaciais, proporcionando uma resolugdo espacial e
temporal muito alta, tornando-se uma alternativa de baixo custo e promissora no que tange a

coleta de dados através do levantamento aerofotogramétrico em dreas ndo extensas.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES GERAIS

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, constatou-se que a metodologia utilizada
para avaliacdo da qualidade posicional planimétrica de dados espaciais gerados por SISVANT
com o uso do método de fei¢des lineares e o tradicional método por pontos € uma alternativa
vidvel para aplicacdes relacionadas a geragcdo de base de dados cadastrais.

O presente trabalho buscou atender as expectativas com relacdo ao uso de SISVANTSs
para mapeamento urbano buscando auxiliar nas acdes de ordenamento fundidrio voltado a
municipios de pequeno porte. O sistema em sua plena eficiéncia apresenta-se como uma
ferramenta valiosa para obtencdo de imagens com alta capacidade de revisita e uma expressiva
resolucdo espacial, proporcionando significativo nivel de detalhamento do terreno para
aplicacdes cadastrais.

Considerando a avaliagdo da qualidade posicional planimétrica das ortofotos geradas
pelos SISVANTS, constatou-se que tais produtos cartograficos obtiveram classificagao
adequadas que permitem a geracdo produtos fundamentais ao CTM, tais como Planta Genérica
de Valores, Planta Geral do Municipio, Planta de Referéncia Cadastral, Plano Diretor
Municipal, parcelamento entre outros.

Em relacdo a avaliacdo da acurécia posicional planimétrica do MDE gerado com dados
coletados por SISVANT utilizando o método de fei¢des lineares, foram obtidas como resultados
as classes C, B e A para o modelo testado nas escalas 1:1.000, 1:2.000 e 1:5.000
respectivamente, tomando como referéncia MDEs gerados a partir dos dados coletados tanto
por GNSS como por sistema de varredura terrestre (LST). A partir dos resultados obtidos
destaca-se que o MDE testado (advindo do SISVANT) pode ser utilizado em processos
técnicos-cientificos que demandem dados tridimensionais provenientes de modelos digitais
(por exemplo os projetos de irrigacdo, andlises de declividade e identificacdo de dreas com
vulnerabilidade a enchentes). Destaca-se que as tais aplicagdes sdo dependentes da finalidade e
da acuricia exigida.

A principal contribuicdo desta pesquisa foi subsidiar o processo de obtencdo de
informagdes cartograficas de interesse a partir da utilizagdo de Sistema de Veiculos Aéreos Nao
Tripulados associados a sensores embarcados, que possam auxiliar na atualiza¢do cadastral de

cidades de pequeno porte, ou pequenas propriedades rurais, além de servir como base para
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outros tipos de pesquisa e aprimorar aquelas em desenvolvimento nesta drea do conhecimento
sob o ponto de vista de eficiéncia, qualidade, viabilidade econdmica, entre outros.

Por fim, a partir dos resultados alcancados na avaliacao da qualidade da ortofoto gerada
por SISVANT, foi possivel sinalizar a necessidade de discutir, de forma ampla, sobre as
possibilidades de utilizagc@o/aplicacdo desse tipo de dado em diversas tematicas, tais como:
mapeamento de acessibilidade, descricdo geométrica de parcelas, reurbanizacdo de favelas,
projetos cadastrais em geral para atualiza¢do de bairros, assentamento e projetos de reforma
agréria, controle de 4reas de risco dentre outros.

Conclui-se que este trabalho conseguiu atingir os objetivos propostos, gerando resultados
coerentes e significativos no que tange o controle de qualidade posicional em dados espaciais.
Recomenda-se para trabalhos futuros:

Avaliar a qualidade posicional planimétrica de ortofotos, obtidos por levantamento
aerofotogramétrico utilizando sensores embarcados em plataformas SISVANT
associado a multirotores e utilizando sensores em plataforma SISVANT de asa fixa,
variando a altura de voo de maneira uniforme, realizando voos cruzados e alterando

a quantidade e distribuicao de pontos de apoio em campo;

Propde-se também, verificar a influéncia das precisdes dos pontos de controle,
através de propagacao das variancias, na qualidade das ortofotos geradas através do

sistema.

Propde-se também, verificar a qualidade posicional altimétrica do MDE gerados a

partir sensores embarcados em plataforma SISVANT.
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