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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo elaborar uma base cartogréfica tridimensional, a partir
de dados obtidos com o uso de veiculo aéreo nao tripulado (VANT), para subsidiar as analises
de dispersdo de poluentes atmosféricos. A &rea piloto escolhida para desenvolvimento desta
pesquisa se situa no municipio de Candiota, estado do Rio Grande do Sul, e abrange o
complexo termelétrico de Candiota e a regido de seu entorno. A modelagem da disperséo de
poluentes pressupde o conhecimento da intensidade das emissfes e da superficie fisica da
regido. Os dados dos poluentes sdo obtidos de maneira pontual, a partir de estacGes de
medicdo, e 0 conhecimento da regido se da a partir de bases cartograficas com a representacéo
das feicdes planimétricas e do relevo. Porém, os mapas disponiveis para grande parte do
territorio nacional sdo em escalas médias e pequenas (1:25000, 1:50.000, 1:100.000,
1:250.000) e estdo desatualizados. Neste contexto, a geracdo de uma base cartogréafica
atualizada, precisa e em escala grande possibilita melhorar a qualidade das andlises de
dispersdo de poluentes. Além disso, ao considerar que a dispersdo se da no nivel atmosférico e
ndo no nivel da superficie, a representacado tridimensional das feicdes permite identificar areas
de deposi¢do com maior grau de detalhamento. A metodologia adotada envolve as seguintes
etapas: pré-sinalizacdo/apoio de campo, execucdo do voo, processamento das fotografias,
geracdo de ortofoto, geracdo do Modelo Digital do Terreno (MDT), geracdo do Modelo
Digital de Superficie (MDS), vetorizacdo e elaboracao da base cartogréfica tridimensional. O
programa utilizado para processamento das fotografias, para geracéo de ortofoto e do MDS é
0 Photoscan. Ja para as etapas de geracdo do MDT, restituicdo e geracdo do mapa
tridimensional foram utilizados os softwares Photoscan, Cloud Compare, FME workbench e
QuantumGIS, respectivamente. Os processos resultaram em uma base cartogréfica
tridimensional de boa qualidade, que contribuird para os trabalhos direcionados a analises de
dispersdo de poluentes, e também para demais estudos a serem desenvolvidos na mesma area.

PALAVRAS-CHAVE:

Veiculo Aéreo N4o tripulado (VANT). Base cartografica tridimensional. Andlise de dispersdo
de poluentes atmosféricos.




ABSTRACT

The objective of this work is to design a three-dimensional base map, using an unmanned
aerial vehicle (UAV), to support dispersion of air pollutants analyses. The study area for this
research is part of a small town called Candiota in the State of Rio Grande do Sul, and
comprises the thermoelectric complex region and its surroundings. Dispersion of air
pollutants modeling requires the knowledge of emissions intensities and of physical
characteristics of the region. Air pollutants data are discretely taken from monitoring stations,
and the physical characteristics of the region are represented on topographic maps. However,
for the most part of the country, the topographic maps are in medium and small scales (1:
50.000, 1: 100.000, 1: 250.000) and are not updated. In this context, the generation of a
precise and updated base map on large scale (1: 5.000), can improve the quality of dispersion
of air pollutants analyses. In addition, considering that the dispersion occurs in the
atmospheric level and not at the surface level, the three-dimensional representation of features
allows one to identify deposition areas with a higher level of detail. The methodology entails
the following stages: pre signaling/ground control, flight execution, photo processing,
ortophoto generation, Digital Terrain Model (DTM) and Digital Surface Model (DSM)
generation, vectorization and three-dimensional base map design. The program used for photo
processing, orthophotos generation and DSM was Photoscan. For the steps of generation of
the DTM, vectorization and three-dimensional base map were used the software Photoscan,
Cloud Compare, FME workbench and QuantumGIS respectively. The processes resulted in a
three-dimensional base map of good quality, which will contribute to the directed studies to
dispersion of air Pollutants, and other studies to be developed in the area.

KEY WORDS:

Three-Dimensional Base Map. Unmanned Aerial Vehicle (UAV). Dispersion of Air
Pollutants.




LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1- Especificacdes técnicas do ECHAR 20A ........cov o 5
Figura 2- Fluxograma de Mapeamento pelo processo fotogrameétrico..........cccuvevevvrcrieiennniene 6
Figura 3- Exemplos de marcas de pré-sinalizagao ...........cccooereirieiiinieneneeee e 7
Figura 4 - Grafico da relacdo entre o didmetro e a escala da foto .........c.cooeveiieiiiiiiciccnne 7
Figura 5- llustragéo do principio do posicionamento relativo............ccccoeevvvinenninc e 9
Figura 6- Técnicas de posicionamento e precis6es assoCiadas..........ccevverreeieieenieerieseeseeneans 9
Figura 7- Precisdo do posicionamento relativo em funcdo do comprimento da linha-base, do
tempo de observacdo e do equipamento UtIHZAd0...........ccccveieiiirecie s 10
Figura 8 - Fluxograma extracdo de MDT e ortoimagens com o uso de técnicas de
Fotogrametria DIQItal. .........ccooiiiiic it 12
Figura 9 - Corregdes de diStorgao das I8NTES ..........oiiiiiieieieiere e 13
Figura 10- Refracdo da atmosfera em fotografia a6rea ...........ccoevvveiieieneisienense e 14
Figura 11- Orientagdes da fotografia em 6mega, phi e Kappa.........ccocevcvveriiieieneniiescsenns 15
Figura 12- Condigdes da COlNEArTAAOE ..........oceiiiiriiiieieee e 16
Figura 13 - Localizacdo de pontos em diferentes fotografias...........ccccevevvveviviiciiiciiciciiee 17

Figura 14 - a) Trés estereomodelos adajacentes relativamente orientados b) Sistemas de
coordenadas arbitrarias individuais de trés modelode adjacentes ¢) Unido numérica dos

sistemas de coordenadas em modelos arbitrarios INAdIVIAUAIS ...........ccevvvieinrenenc e 17
Figura 15- EStatiStiCa POr FEGIAD.........cvrerieeeierie ettt e 18
Figura 16 - Métodos de INtErPOlaGAD ..........coveirieieirierie e 20
Figura 17- Comparag&o entre os modelos de grade regular e irregular............ccccocovvnininnnnns 21
Figura 18- Representacdo esquematica da captacdo de dados por SENSOF ..........ccoveerereeerienns 22
Figura 19- O espectro eletromagnético e suas prinCipais regites ..........cccovveveevveveereeiveseennens 23
Figura 20- Comportamento espectral da vegetacao Figura 21- Comportamento espectral

(0o IF: T [V - OSSPSR 24
Figura 22- Comportamento espectral das feicBes urbanas............cccevvveveieeieiic v s 24
Figura 23- a) Exemplo de elemento de geometria simples b) Exemplo de Simbolo realistico 6)
Exemplo de linha tridimensional 4) Exemplo de &rea tridimensional.............cc.ccoceoviiiiincnne. 27
Figura 24- Sistema CALPUFF de modelagem atmosférica ............ccoevvvereiienensicseneeeee 28
Figura 25— Valores do PEC digital para planimetria............ccccoeieiiiinineniene s 32
Figura 26- Valores do PEC digital altimétrico para Pontos Cotados, MDT, MDS e MDE ..... 32
Figura 27 - Valores do PEC digital para altimetria (curvas de nivel) ..........ccccooevvieviiicinenne 32
Figura 28- Localizacdo do Municipio de Candiota no estado do Rio Grande do Sul .............. 33
FIQUIA 29 - AT 08 ESTUAD ...ttt en s en s s 33
Figura 30- Informagfes da cAmera digital...........ccocvoveieieeieiece e 35
Figura 31- Fluxograma das etapas do ProjJEtO ........ccccueeiieiiererienie e 36
Figura 32 - Etapas desenvolvidas antes da elaboragéo deste trabalho ...........ccccoveiiiiiiinnns 37
Figura 33 - Etapas desenvolvidas neste trabalno ..o 37
Figura 34— Modelo de alvo utilizado para pré-sinalizagao..............ccocervrieriiienineseneseseeas 38
Figura 35 - DistribuiG8o dos alVOS Na reQIA0.........c.eiieiiiiiiierieeee e 39

Figura 36- Foto do rastreio no marco utilizado como base ..........ccccccvevieiii e 40




Figura 37- Processamento da base com as estagdes da RBMC...........cccoovviiiiieiiiincniiees 41

Figura 38- Processamento dos pontos de controle em relag8o a base............c.ccooeevvicicininnns 41
Figura 39 - Ajustamento dos pontos em relagdo & base ... 42
Figura 40- Imagem do VANT sendo 1angado para VOO...........cccooeiiiinininiciene e 43
FIQUIA 41 - LOQ 08 VOO ....cvieeieiiiecie ettt ettt sb e ste e sbe e te e e sraesneennesnaenee s 44
Figura 42- Localizacdo dos centros das fotografias ...........ccccevvevevieiicii s 44
Figura 43- Fotografias alinhadas .............ccceiieiiieiie e 45
Figura 44- Valor de ondulacéo geoidal dos pontos de controle ...........cccceevveveiieiveiecieceenne 45
Figura 45- Converséo de altitude geométrica para OrtOmetrica ...........ccoceeeerereienesenieeniens 46
Figura 46- Identificacdo dos pontos de controle nas fotografias............ccoeveveieiencnenineninns 46
Figura 47- PoONtoS de CONTIOIE........coviiieice e 47
Figura 48- Pontos de controle € de lIgaGa0 ............coovriiieieieiincre e 47
Figura 49 - Distribuicdo dos pontos de controle € ligagao ..........cccccvevvevieiieieiie s 48
Figura 50- Nuvem de poNntoS gEIada...........cciveieeieieeieeiesteeseeeesteeste e sre e ae e sre s e srae e 48
Figura 51- Modelo 08 grate .......ccueeveiieiicc et sra e 49
Figura 52- Modelo Digital de Superficie gerado...........ccccviieiiiieiieieeie e 50
Figura 53- Nuvem de pontos filtrando 0S pontos do terren0...........coovrvrerieieeie e 50
Figura 54- MDT gerado N0 PROTOSCAN ........ccuiiviiiiiiiiiiicieiee et 51
Figura 55- Curvas de nivel N0 MDT PhOtOSCaN ........ccoeiiiiiiieire e 51
Figura 56 - Resultado do filtro dos pontos pertencentes ao terreno .........ccocevveeienerenenenneas 52
Figura 57- Raster da interpolacdo da nuvem de pontos pertencentes ao terreno ..................... 53
Figura 58- Curvas de nivel obtidas a partir do MDT gerado no Cloud Compare..................... 54
Figura 59- Representacdo do MDT com as curvas de NiVEl...........cc.ccveveieeiieic v 54
Figura 60- Légica e desenvolvimento do recorte N0 FME ... 55
Figura 61 - Recorte da Vegetagdo NO FME ..........cco i 55
Figura 62- Nuvem de pontos do terreno Com a VEQgetagao .........ocevverervireneeienie e 56
Figura 63- Ortomosaico com reSOlUGEO A& LOCM .......ccviiiieieieie st 57
Figura 64— Vetorizagao da Nidrografia...........ccooeieiiiiiieiieese e 58
Figura 65- Vetorizagdo do sistema Viario e da VEgetag8o ..........cocevrrieerereeneneiee e 58
Figura 66- VetorizaGao das CONSITUGOES .........cueiveeieiieieeieiteeste ettt ste et e et sre e 59
Figura 67- CentrOides das CONSLIUGDES .........ccveiveeieieeiieeiesteesteeeesreesre et sre e sraesreeeesraenae s 60
Figura 68- Mapa base tridimensional tendo como base o MDT gerado no Photoscan............ 61
Figura 69- Mapa base tridimensional com a base do MDT gerado no Cloud Compare mais a

(V=T 11 e Lot o T USSP PRSP 62
Figura 70- MDS gerado N0 PROTOSCAN ........ccviiviiiiriiiiiniiiieiee sttt 62
Figura 71 - Pontos de controle medid0S €M CAMPO ......ccveveierierieieniesieeeeeee e 64
Figura 72- Mapa base tridimensional em escala 1:15000 ............ccooervririreiininenneneneeenenes 68
Figura 73- Mapa base em escala 1:15000 visto de outro angulo............ccccceevveiiiiciccceceeee 68

Figura 74- Zoom na usina de Candiota em escala 1:7500..........cccccevvveviiiiieiie e 69




LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Coordenadas ajustadas pontos de CONrole............cevvevueiieeivere s

Tabela 2 - Tabela de precisfes ..........c.ccoevverrvennnnn.
Tabela 3 - Discrepancias dos pontos de checagem




LISTA DE SIGLAS
CCD - Charge-Coupled Device
CONCAR — Comissdo Nacional de Cartografia
GNSS — Global Navigation Satellite System
NIRGB — Infravermelho proximo, Verde e Azul
MDT — Modelo Digital de Terreno
MDS — Modelo Digital de Superficie
NASA - National Aeronautics and Space Administration
NOTAM — Notice To Airmen
PEC — Padrao de Exatiddo Cartografica
RBMC — Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
REM - Radiacdo Eletromagnética
RGB — Red Green Blue
UAYV - Unmanned Aerial Vehicle
VANT — Veiculo Aéreo Néo Tripulado

WGS84 — World Geodetic System




SUMARIO

S [N 121015 1007\ O 1
(SR © =] = Y/ TR 2
1.2 JUSTIFICATIVA ..ottt s s n s en s sansensanen 2
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA . .....o.oiiieieieeeeeieeeeeeeies s es s sen s 3
21 FOTOGRAMETRIA......ooieieeeseeesete ettt s st ses s s saes s s s aseessaseessasseseesssssasssssessassassaseeseaseansnen 3
2.1.1 USO DO VEICULO AEREO NAO TRIPULADO (VANT) w..oviirieeeeeeeeeeeeeseesesesseesessessss s 4
2.1.2 AEROLEVANTAMENTO. ....coviiiiiieeeeeeee et s s sene s sn s 5
2.1.2.1 PRE-SINALIZACAOQ / APOIO DE CAMPO........coouiieiieeeeesiereeeerssesssssesisss s iess s s, 6
2122 PROCESSAMENTO DOS DADOS GNSS.......c.ovrieieieieiniieiessessessessesssssssssssessssssssssssssssssssees 8
2123 PLANEJAMENTO DO VOO ......oooieeeeeeeseseesesee e ssses s sesssssesssasssses s sessssssassssessssssssennen 10
2124 EXECUCAO DO VOO E PROCESSAMENTO DAS FOTOGRAFIAS........ccoovverererererenes 11
2125 GERACAO DE MODELOS, ORTOFOTO ......ouieieieeeeeeeeeeeeeiesessessessessesseenesseesesnsss s 18
2.1.2.6 RESTITUICAO E VETORIZACAO ...t 22
2.2 CARTOGRAFIA TRIDIMENSIONAL .....cooveieieeeeieeeeeeeseessessessessessessessessessessessessesssesessessessessesssssesssesesseesens 25
2.2 CALIFORNIA PUFF MODEL (CALPUFF) .....ooiiiieeeeeeeieeieeeseeeeseeesses s sas s senssn s, 27
2.3 CONTROLE DE QUALIDADE .........oviieieteieeiee e ee s ees s ses s ses s es s sn s 28
3 AREADE ESTUDO ..ot sees s nsassasessaasssssassasansaesenseasens 32
4 MATERIAIS E METODOS.........comiiieietetosteetesiesies s sesses s ses s s es s st 34
A1 MATERIAIS ..ottt s e s s s s s es e s s e s s e s e s sessassansassanenssnssnnens 34
42  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS .....oovvieeeeieeeeeeeeeeeeeeee s s s, 35
421 PRE-SINALIZACAO / APOIO DE CAMPO E PROCESSAMENTO DOS DADOS GNSS ........... 38
42.1.1 PRE-SINALIZAGAO E ALVOS.......ooiiiieieeieeieeeeteeiee e ee s 38
422 PLANEJAMENTO E EXECUGAOQ DO VOO .......ooiiieiieeieeeeeeeerseeseseeessesssnessesn s 42
423 PROCESSAMENTO DAS FOTOGRAFIAS .........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeessssssisessessssis s 43
4231 GERAGCAO DE MDT € MDS ...t ses et seeses s s ssesssssssssesesssssesseasessensens 49
4232 GERAGAO DE ORTOMOSAICO ......oooooeeeeeiseeeeeeeeeeseee s s s 56
424 VETORIZACGAQ ......oooveeeeeeeeve e ee e sesssess et sssssssessesssessnssasssssessassessnssasenseans 57
425 BASE CARTOGRAFICA TRIDIMENSIONAL .....ooivieiieieieeeeeeeeeeeees s 59
4.2.6 CONTROLE DE QUALIDADE .....coooiieeeeeeeeee et nes s s snesse s sessesseenensens 62
LS =(0 111 =] = =01 N1 [ OO 65
6. RESULTADOS OBTIDOS. ..o eseeeeeeeeeee st es s 65
7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ........oovieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees s s sessesssssissessessessessessessessesseesasssesessennens 70
REFERENCIAS ......oooivsieeeteeee et ee ettt sttt n st n e 72
ANEXO Aot sttt st en et n ettt 78
=0 3 = OO 88

ANEXO €ttt R R R R Sht e s Rt bR E e et n e r e r et 92




ANEXO Do e s

ANEXO E
ANEXO F




1 INTRODUCAO

Mapear, de maneira simplificada, significa registrar informac6es geogréaficas, ou de
simples localizagdo sob a forma de mapa. Nesse contexto o Engenheiro Cartografo é o
especialista na elaboragdo de mapas, deve analisar a melhor forma de coletar, tratar e
representar as informacdes disponiveis, de modo que o usuario sinta-se plenamente satisfeito
com o resultado. Atingir esse objetivo muitas vezes ndo € uma tarefa facil, visto que existem
inimeras formas de se representar a realidade, porém nem todas permitem um entendimento
claro e realmente simplificado. A representacdo tridimensional por sua vez permite que o
usuario visualize com noc¢es de profundidade o comportamento de um fenémeno.

O municipio de Candiota, no Rio Grande do Sul, apresenta uma situacdo atraente ja que
neste municipio localiza-se um complexo termelétrico, onde muitas questbes foram
levantadas a respeito da poluicdo. A queima de carvdo gera residuo (poluentes) que sdo
liberados pelas chaminés e atingem a populacdo, podendo causar danos a saide. A questdo a
ser levantada é quanto e como esses poluentes se comportam ao serem liberados no ar.
Pensando nestas questdes, a intencdo € realizar um mapeamento no municipio citado (regido
da Usina e entorno) e gerar uma base tridimensional que possa ser unida aos dados de
poluentes. Sabe-se que o vento e as condi¢Oes climaticas modificam o espalhamento dos
poluentes, porém visualizar e avaliar seu comportamento em uma regiao de teste fara com que
se tenha uma estimativa de como sdo carregados, a que altura acima da superficie se
encontram, suas concentracdes, e se ha influéncia da topografia na distribuicdo dos mesmos
no ambiente.

A escolha do uso de um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) para obtencdo dos
dados na elaboracdo da base cartografica se deve ao fato de ser uma tecnologia que apresenta
uma precisdo adequada para a geracdo de produtos em escalas grandes. As bases disponiveis
para trabalhar com os dados de poluentes, em software especifico da meteorologia, tém escala
muito pequena, tornando qualquer analise realizada pouco confiavel em termos de preciséo.

Em vista do exposto o presente trabalho pretende construir uma base cartografica
tridimensional da Usina Termelétrica de Candiota e entorno a partir de dados fotogrametricos.
Acredita-se esta € uma representacdo adequada para estudar o comportamento dos poluentes
emitidos pelo complexo termelétrico e, dessa forma contribuir para trabalhos futuros que

serdo elaborados na mesma area.




1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho consiste em elaborar uma base cartografica tridimensional
com o uso do VANT ECHAR 20A para o complexo termelétrico de Candiota e regido de

entorno.

1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A partir do material utilizado para elaborar a base cartografica tridimensional é possivel
derivar outros produtos cartograficos, que auxiliardo em futuros trabalhos a serem

desenvolvidos na mesma regido. Assim, objetiva-se especificamente:
- gerar um Modelo Digital de Superficie;
- gerar diferentes Modelos Digitais de Terreno;
- realizar a anélise dos MDTSs;
- gerar um mapa topografico planialtimétrico;
- realizar o controle de qualidade dos produtos gerados.

1.2 JUSTIFICATIVA

A motivacdo para desenvolvimento do trabalho estd relacionada ao fato de que
pesquisas no ambito da meteorologia estdo sendo realizadas na regido, com a finalidade de
avaliar o comportamento dos poluentes atmosféricos liberados pela usina. A modelagem da
dispersdo de poluentes € executada com o software CALPUFF, cujos dados de entrada sdo 0s
dados de poluentes em si, e uma base cartografica. Porém, as bases cartograficas disponiveis
para a regido estdo em uma escala muito pequena. Portanto, este trabalho pretende elaborar
uma base cartografica atualizada, precisa e em escala maior, para que seja possivel melhorar a
qualidade do modelo gerado e, consequentemente, obter maior precisdo nos estudos da

dispersdo dos poluentes.




2 FUNDAMENTACAO TEORICA

21 FOTOGRAMETRIA

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) conceitua-se
fotogrametria como a “ciéncia que trata da obtencdo de medicOes fidedignas de imagens
fotograficas”. A ISPRS define fotogrametria como sendo a arte e tecnologia de obter
informagdes confidveis da superficie da terra, e demais objetos fisicos, através de medigdes,
andlises e representacdes utilizando fotografias.

Esta pode ser utilizada para obtencdo de dados qualitativos (fotointerpretacdo) e de
dados quantitativos (fotogrametria).

Com o desenvolvimento da tecnologia a fotogrametria evoluiu ao longo do tempo.
Tommaselli (2009) destaca os beneficios dos avangos tecnoldgicos em fotogrametria, citando
as diferencas entre a fotogrametria analdgica e analitica. Onde a primeira refere-se aos
métodos obsoletos de processamento dos dados fotogramétricos. No periodo correspondente,
0s processos dependiam de equipamentos analdgicos ja que 0s computadores nao possuiam
capacidade para realizar os calculos necessarios as etapas de um projeto fotogramétrico.

Mais a frente houve o avanco da fotogrametria analdgica, onde os computadores
passaram a serem mais acessiveis economicamente e também mais potentes, o que permitiu
um refinamento dos modelos matematicos, tornando a fotogrametria mais precisa.

Nos dias atuais hd uma substituicdo da fotogrametria analégica e analitica pela
Fotogrametria Digital. De acordo com Tommaselli (2012, p.5) “as Estagdes de trabalho fazem
o trabalho dos restituidores, com a vantagem de realizar varias tarefas de modo automatico,
como a elaboracdo de Modelos Digitais de Terreno e a produgdo de ortoimagens”. Porém,
ainda ndo atingimos avancos significativos na ciéncia fotogramétrica e inteligéncia artificial a
ponto de termos uma automatizacdo completa no processo de restituicdo com extracdo e
identificacdo automaética de feicdes.

Congregar os diversos processos e métodos matematicos e fisicos a partir de
fotografias utilizando-se instrumentos sofisticados constitui a ciéncia de mapeamento

aerofotogrametrico, conforme glossario cartografico do IBGE.




2.1.1 USO DO VEICULO AEREO NAO TRIPULADO (VANT)

No Brasil segundo a legislacdo pertinente (Circular de Informaces Aéreas AIC N
21/10), caracteriza-se VANT como sendo toda a aeronave projetada para operar sem piloto a
bordo, esta, porém ha de ser de carater ndo recreativo e possuir carga Util embarcada.

O histdrico mostra que VANTS inicialmente, eram uma tecnologia de uso militar, com o
objetivo de reconhecer territorios. O VANT tornava possivel uma visdo aérea, servindo como
bom auxiliar em ataques e espionagem. Com o passar do tempo tornou-se mais acessivel ao
pablico em geral.

“De 1940 a 1970, os militares norte-americanos a eles referiam-se como “drone” (ou
“zangdo”, em portugués), em funcdo do ruido produzido pelo motor. Outro termo, que se
popularizou entre 1960 e 1980, ¢ “Aeronaves Remotamente Pilotadas” (ARP).” (PERES,
2015, p.30). Porém este ultimo termo passou a ndo ser suficiente e nem correto para nomear,
VISto que as aeronaves passaram a cumprir rotas previamente estabelecidas, limitando o uso
do controlador remoto. Segundo Peres (2015) de 1990 aos dias atuais o termo VANT (UAV

da sigla em ingés) ganhou forca, contudo a expressao Drone € mais vista na midia.

“A integracdo de métodos fotogramétricos com os avancos da visdo computacional tem
permitido um crescimento do mercado interessado em imagens digitais obtidas em
plataformas VANT (Veiculos Aéreos Nao Tripulados).” (SILVA, 2015, p.101)

O uso de VANT para finalidades de mapeamento tem sofrido uma crescente ampliacéo,
principalmente com o aumento da utilizacdo de receptores GNSS. Estes nas ultimas décadas
passaram a apresentar cada vez maior precisao, o que possibilitou maior autonomia nos voos e

também melhor controle de estabilidade e altitude.

O VANT utilizado neste trabalho é o ECHAR 20A, desenvolvido especialmente para
as atividades de aerolevantamento que exigem versatilidade, robustez e seguranca.
(http://www.aleziteodolini.com/produto_det.cfm?id=193). O ECHAR 20A foi o segundo
VANT fabricado pela XMobots a receber da Agéncia Nacional de Aviacédo Civil o Certificado
de Autorizacdo de Voo Experimental, para realizar voos em territorio nacional com objetivos
de pesquisa e desenvolvimento. (http://mundogeo.com/blog/2014/02/11/anac-certifica-

primeiro-mini-vant-privado-produzido-no-brasil/).




A cémera fotogréfica utilizada tem resolucdo de 18Mpixels e foi configurada para
operar nos canais Infravermelho Préximo (NIR), Verde e Azul.

Segundo Campos Filho (2013, p.9) “O ECHAR 20A ¢ um Sistema de Aeronave
Remotamente Pilotada (RPAS) de baixa altitude e média autonomia”. Especialmente
desenvolvida para levantamentos aéreos de areas de até 2000ha, permitindo lancamento e
recuperacdo de voo realizados de forma automaética. Projetado para ser robusto, de facil
montagem e operacdo. As especificagdes técnicas sdo apresentadas na figura 1:

Figura 1- Especificagdes técnicas do ECHAR 20A
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Fonte: Alezi Teodolini

2.1.2 AEROLEVANTAMENTO

Segundo Agéncia Nacional de Aviagéo Civil (ANAC), “aerolevantamento é o conjunto
de operacGes para obtencdo de informacdes de parte terrestre, aérea ou maritima do territério
nacional, por meio de sensor instalado em plataforma aérea”. Para gerar produtos
cartograficos precisos atraves das informacdes obtidas pelo sensor, sdo necessarias as etapas
de planejamento, execucdo e processamento (figura 2). Neste tipo de trabalho consideram-se
duas etapas de campo, uma para voo e outra para coleta dos pontos foto identificaveis apds o
processamento das fotografias. Dependendo da regido e do objetivo utilizam-se alvos para
pré-sinalizar, nestes casos por questdes de viabilidade tempo e custo, a ordem do fluxograma

pode ser alterada.




Figura 2- Fluxograma de Mapeamento pelo processo fotogramétrico
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Fonte: Adaptado de Tommaselli (2012)

2.1.2.1 PRE-SINALIZACAO / APOIO DE CAMPO

Jensen (2011, p.179) cita Linder (2003) dizendo que “um ponto de controle no terreno ¢
definido como qualquer objeto na imagem para o qual as coordenadas no terreno, no mundo
real X, Y e Z, sdo conhecidas”. Sa0 necessarios pelo menos trés pontos de controle bem
distribuidos em cada imagem e, se possivel, devem se distribuir de modo que formem um
triangulo Jensen (2011). Quanto mais pontos de controle horizontais/verticais puderem ser

localizados no bloco de fotografias aéreas, melhor.

Segundo Redweik (2007) alguns aspectos devem ser considerados ao se planejar e

implantar a pré-sinalizagéo: localizagéo do alvo, forma, dimensdo, material e cor.

E importante planejar considerando a dimensdo da éarea a ser sobrevoada, onde os

pontos devem possuir uma distribuicdo estratégica. Os alvos devem preferencialmente estar




visiveis na maior quantidade de fotografias possivel, para que os valores das coordenadas

calculadas sejam mais confiaveis.

Quanto a forma, o ideal é os alvos serem em formato de figura geométrica (circulo,
triangulo equilatero e etc) cujo centro corresponde ao ponto de controle. Para evitar um erro
de identificacdo no alvo, podem ser colocadas faixas radiais que facilitem sua localizacdo. Na

figura 3 é possivel visualizar alguns exemplos de marcas de pré-sinalizag&o.

Figura 3- Exemplos de marcas de pré-sinalizacao

Fonte: Redweik, 2007

As dimensbes do alvo dependem da escala a ser utilizada para o voo. O conhecimento
da resolucdo da fotografia € fundamental para que se determine a dimenséo do alvo. Sugere-se
que o diametro do circulo central seja de trés a cinco vezes a dimensdo do pixel no terreno
Redweik (2007). A figura 4 mostra a relagdo entre o didmetro, em metros, com a escala da

fotografia.

Figura 4 - Grafico da relacdo entre o diametro do alvo e a escala da foto
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Fonte: Redweik, 2007

O material utilizado para confeccionar os alvos deve atender a necessidade do

trabalho, lembrando sempre que o tipo de material deve ser resistente e a tinta de boa fixacgéo.




De acordo com Souza (2015) através de testes de cores opostas e de contraste de
luminosidade, é possivel concluir as melhores combinacdes de cores para que o centro do alvo

possa ser bem identificado na fotografia.

2.1.2.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS GNSS

A localizagdo planimétrica (X, Y) e altimétrica (Z) dos pontos de controle sdo obtidas
usando medicBes dos pontos corrigidas diferencialmente (de forma estatica) e o préprio
modelo de geoide, conforme Jensen (2011). Esta etapa € extremamente importante para que se
obtenham, através de ajustamento de observacdes, as coordenadas devidamente ajustadas e
suas respectivas precisoes.

“O posicionamento através do GPS pode ser realizado a partir de
diferentes técnicas e observaveis, as quais fornecem niveis de precisdo que variam
desde algumas dezenas de metros até poucos milimetros. Ressalta-se que a

observavel utilizada no processo de estimacdo das coordenadas é um dos principais
fatores que influenciam os niveis de precisao alcangados.” (IBGE, 2008, p.6)

Os pontos rastreados com o receptor GNSS devem atender a precisdo suficiente para
que o erro final do mapa base tridimensional ndo ultrapasse o valor estabelecido pelas
Instrucbes Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional (CONCAR, 1984)
“Padrido de Exatiddo Cartografica — Planimétrico: 0,5 mm, na escala da carta, sendo de 0,3
mm na escala da carta o Erro-Padrao correspondente.” Como se espera atender uma escala de
aproximadamente 1/2000, o valor numérico da precisdo para planimetria ndo pode ser
superior a um metro. Para a altimetria a norma estabelece “metade da equidistancia entre as
curvas-de-nivel, sendo de um terco desta equidistancia o Erro-Padrao correspondente.” Com
curvas equidistantes de 3m, a precisdo altimétrica deve ser superior a 1,5 metros.

“As técnicas de posicionamento podem ser classificadas como estticos e
cinematicos, dependendo do movimento da antena, bem como em tempo real e pos-
processado, que esta relacionado com a disponibilidade das coordenadas. Além

destas duas categorias, as técnicas podem ser divididas quanto & metodologia
adotada, ou seja, utilizando ou ndo uma estagdo de referéncia, sendo denominadas de

posicionamento relativo e posicionamento por ponto, respectivamente.” (IBGE,
2008, p.6)

Considerando o contexto e a finalidade deste trabalho, optou-se pelo uso da técnica do
levantamento estatico, e a metodologia de posicionamento relativo.
“No posicionamento relativo, as coordenadas sdo determinadas em relagdo a um

referencial materializado através de uma ou mais estagdes com coordenadas
conhecidas. Neste caso, é necessario que pelo menos dois receptores coletem dados




de, no minimo, dois satélites simultaneamente, onde um dos receptores deve ocupar
a estacdo com coordenadas conhecidas, denominada de estacdo de referéncia ou
estagdo base.” (IBGE, 2008, p.8)

A figura 5 ilustra o principio do posicionamento relativo, onde o receptor de referéncia
se comunica com quatro satélites que também sdo visiveis para o receptor mével. Em
destaque h& um tridangulo, que é utilizado no processamento para determinacdo das
coordenadas da estacdo movel de acordo com a estagdo base.

Figura 5- llustracdo do principio do posicionamento relativo
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Fonte: IBGE, 2008

A técnica de posicionamento relativo é a mais utilizada em aplicagdes geodésicas, pois
apresenta precisdo de milimetros quando a modelagem empregada para os erros é adequada.
“O principio basico desta técnica de posicionamento é minimizar as fontes de erro através da
diferenca entre as observacdes recebidas simultaneamente por receptores que ocupam duas
estagoes.” (IBGE, 2008, p.9). A figura 6 mostra as técnicas de posicionamento acompanhadas
das observacdes e a respectiva preciséo.

Figura 6- Técnicas de posicionamento e precisdes associadas

Técnica Observacio Precisdo (nivel de
confianga de 68,2 %)

Por ponto Convencional Pseudodistancia 153 m
o Preciso Pseudodistancia e fase 0,02 m
Estatico DD pseudodistancia e fase 0.01a1ppm
Relativo Estatico-rapido DD pseudodistancia e fase 1a 10 ppm
Semicinematico DD pseudodistancia e fase 1 a 10 ppm
Cinematico DD pseudodistancia e fase 1 a 10 ppm

Fonte: IBGE, 2008

O posicionamento relativo apresenta quatro subdivisdes: estatico, estatico-rapido,
semicinematico e cinematico. Neste trabalho utilizou-se o estatico-rapido através do uso de

um receptor de dupla frequéncia (L1/L2), que consegue corrigir grande parte dos efeitos
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provocados pela lonosfera. Segundo (MONICO, 2008) esta metodologia € vélida para
levantamentos onde ha muitas obstrucdes entre os pontos a serem levantados e necessita-se de
alto rendimento. Segundo as recomendac¢des do mesmo autor, este método é adequado para
levantamentos de linha-base de até 10Km.
“Um receptor serve como base, permanecendo fixo sobre uma estacéo de referéncia,
coletando dados enquanto o outro receptor percorre as estacdes de interesse

(receptor mével), em cada uma das quais permanece parado cerca de 5 a 20 minutos,
para coletar dados.” (MONICO, 2008, p.339)

Conforme (MONICO, 2008) h& o processamento dos dados coletados simultaneamente
na estacdo de referéncia e nas estagbes a determinar, formando vérias linhas base,
apresentando uma precisao satisfatéria se o vetor de ambiguidades for fixado como inteiro. A
figura 7 mostra o tamanho das linhas-base acompanhadas do tempo de observacédo adequados

as mesmas, as frequéncias dos receptores adequados para o tipo de medicao e precisao.

Figura 7- Precisdo do posicionamento relativo em func¢do do comprimento da linha-base, do
tempo de observacdo e do equipamento utilizado

Linha de Tempo de Equipamento Utilizado Precisdo
Base observagao

00 - 05 Km 05 — 10 min L1oul1/2 5-10 mm + 1 ppm
05-10 Km 10 — 15 min L1oulL1/2 5-10 mm + 1 ppm
10 - 20 Km 10 — 30 min L1 ou L1/L2 5-10mm + 1 ppm
20 - 50 Km 02-03 hr L1/L2 5mm + 1 ppm
50-100 Km minimo. 03 hr  L1/L2 5mm + 1 ppm
> 100 Km minimo. 04 hr  L1/L2 Smm+ 1 ppm

Fonte: IBGE, 2008

2.1.2.3 PLANEJAMENTO DO VOO

Conforme apresenta Jensen (2011), para obter fotografias aéreas desejadas é necessario
saber qual a escala que as fotografias devem ter e a escala do mapa base no qual as
informagdes das fotografias serdo plotadas. Além disso deve-se conhecer e as coordenadas
dos quatro cantos da area de estudo, o tamanho da area a ser fotografada (em km?), o
recobrimento médio frontal de cada fotografia, o recobrimento lateral de cada fotografia e a
distancia focal da objetiva. Os filmes foram substituidos por sensores digitais (por exemplo o
CCD), e deve-se conhecer também o tamanho desses sensores. Uma vez definidas essas

informacdes torna-se possivel calcular:

1) altitude de voo;
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2) namero de linhas de voo necessérias;
3) distancia entre as linhas de voo;

4) distancia no terreno entre exposicoes;
5) numero total de exposi¢des requeridas.

Antes de executar o voo é de suma importancia o planejamento de execucdo do voo.

Para isso devem ser consideradas variaveis como a ora do dia (angulo solar) e o tempo.

Segundo Jensen (2011, p.127) “a hora ideal do dia para obter fotografias aéreas ocorre
quando o sol esta entre 30° e 52° acima do horizonte, isto é, duas horas antes e depois do
meio-dia”. Um angulo solar menor que 30° pode resultar numa subexposi¢ao da foto, devido a
falta de iluminacdo, e assim prejudicar a interpretacdo. Ainda deve-se considerar para angulos
solares muito baixos hd excesso de sombras nas imagens, que podem encobrir alguns
elementos importantes da &rea mapeada. J& para angulos acima de 52° o risco € de ocorrerem
clardes na imagem, que também podem dificultar a interpretagdo. As informacdes de angulo

solar para uma determinada altitude podem ser adquiridas em tabelas de efemérides solares.

Quanto as condicGes do tempo deve-se ter cautela quanto a umidade presente na
regido. De acordo com Jensen (2011, p.127) “a fotografia aérea obtida em condigdes de muita
umidade fica degradada devido ao espalhamento indesejado da luz que ocorre na atmosfera”.
Além disso, o vapor d’agua pode absorver uma parcela da energia refletida pelos alvos da

cena que deveriam ser captados e gravados pelo sensor.

Um dos fatores mais consideraveis e importantes no planejamento de uso do VANT ¢ a
velocidade do vento. Ventos fortes podem causar varios problemas indesejados, sendo um
deles desviar o veiculo da rota. Neste caso pode haver perda da estereoscopia devido aos

defeitos no recobrimento das linhas de voo.

2.1.2.4 EXECUCAO DO VOO E PROCESSAMENTO DAS FOTOGRAFIAS

No Regulamento Brasileiro da Aviacao Civil Especial, de titulo Requisitos Gerais para
Veiculos Aéreos Nao Tripulados e Aeromodelos, define-se em Requisitos de Autonomia, que

“somente é permitido iniciar uma operacdo de VANT ou aeromodelo se, considerando vento e
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demais condi¢bes meteoroldgicas conhecidas, houver autonomia suficiente para cumprir a

missdo e pousar em seguranga no local previsto”. (ANAC, 2015, p.9)

Todas as partes deste regulamento devem ser lidas e seguidas para que se obtenha um

Voo seguro e legal.

De modo geral os processamentos realizados com as fotografias correspondem aos

apresentados no fluxograma da figura 8:

Figura 8 - Fluxograma extragcdo de MDT e ortoimagens com o uso de técnicas de
Fotogrametria Digital.
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Fonte: Adaptado de Jensen

Na primeira etapa ha o registro das cenas das imagens e calculo das coordenadas dos

pontos de controle no terreno usando orientacao interior e exterior.

A orientacdo interior de acordo com Andrade (1998) consiste em recuperar a posi¢do da
fotografia de acordo com a camera. Consiste basicamente na reconstrucdo dos feixes

perspectivos que geraram a foto.

Segundo Wolf (2014) as coordenadas fotograficas contem erros sistematicos de varias
fontes. As principais sdo as distor¢des da matriz do CCD devido a problemas de tempo no
sinal elétrico ou auséncia de planicidade na superficie do chip, 0s eixos das coordenadas ndo
se cruzarem no ponto principal, o ponto principal ndo estar alinhado com o centro da matriz
do CCD, distorcOes relativas a lente, distorcBes da refracdo atmosférica e distorcdo da

curvatura da terra.

A deformacdo causada pelas deformacGes no CCD se relaciona ao encolhimento,
expansédo ou falta de planicidade do chip. De acordo com (WOLF, 2014, p102) a quantidade
de encolhimento ou expanséo pode ser determinada através da comparacédo entre as distancias
das marcas de referéncia medidas na fotografia com seus valores correspondentes
determinados na calibracdo da camera.

, XC
X a= (—) *Xxa
xm
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Onde: xm e ym séo as distancias no positivo, xc e yc as distancias fiduciais calibradas,

X’ e y’ coordenadas fotograficas corretas.

A segunda deformacdo € referente a redugdo das coordenadas para a origem no ponto
principal. Conforme (WOLF, 2014, p.103) os fabricantes de cémeras fotogramétricas
procuram montar as marcas fiduciais e a lente da camera de forma que o ponto principal e a
interse¢do das linhas fiduciais coincidam com uma precisdo de micrometros. Considerando

esse fato, para trabalhos de engenharia essa corre¢do pode ser desconsiderada.

A correcdo em relacdo a distorcOes das lentes apresenta dois componentes: distor¢éo
radial simétrica e distor¢do descentrada. A distorcdo radial é um efeito inevitavel do
fabricante. Ja a descentrada é uma funcdo da imperfeicdo da montagem dos elementos da
lente. A figura 9 exemplifica as varidveis envolvidas na formula de correcdo de distorcdo das

lentes.

Figura 9 - Correcdes de distorcao das lentes

Fonte: WOLF, 2014

A refracdo da atmosfera também influencia e precisa ser retificada. Conforme (WOLF,
2014) sabe-se que a densidade (e consequentemente o indice de refracdo) da atmosfera
diminui conforme a altitude aumenta. Devido a isso, 0s raios de luz ndo viajam em linha reta

conforme a lei de Snell (figura 10).
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Figura 10- Refragdo da atmosfera em fotografia aérea

Fonte: WOLF, 2014

A Ultima correcdo mencionada por Wolf (2014) é a que ocorre devido ao efeito da

curvatura da terra.

Na pratica, a orientacdo interna é feita inserindo no software um arquivo com as
coordenadas das marcas fiduciais, as coordenadas do ponto principal, a distancia focal e os
parametros das distorcdes descentrada e radial simétrica. Apds esse procedimento todas as
coordenadas lidas de cada fotografia podem ser transformadas para o sistema fiducial ou
fotogramétrico.

O préximo processo a ser executado € o da Orientacdo exterior. De acordo com
Andrade (1998), este consiste em recuperar a altitude e a posi¢do de cada uma das fotografias

de acordo com o referencial do terreno.

Como todas as fotografias apresentam alguma inclinacdo, € essencial saber modelar
essa inclinacdo, para extrair medidas confidveis da fotografia aérea. A figura 11 representa as

rotacOes do processo de acordo com os eixos envolvidos.
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Figura 11- OrientacGes da fotografia em 6mega, phi e kappa

Fonte: WOLF, 2014

Muitos métodos graficos e numeéricos distintos foram criados para determinar os seis
elementos de orientacdo exterior (0mega, phi e kappa, Xo, Yo e Zo) de uma fotografia. Todos
0s métodos necessitam de imagens fotograficas onde é possivel identificar pelo menos trés
pontos de coordenadas X, Y e Z conhecidas e a distancia focal calibrada deve ser conhecida.
O método mais utilizado é a Colinearidade. Wolf (2014)

Uma fotografia estd orientada externamente quando sdo conhecidas as coordenadas X0,
YO0 e Z0 do ponto de onde foi tomada (Centro Perspectivo), assim como os angulos de Euler
(0,®,x). Para um par de fotografias sdo doze os parametros de orientacdo exterior (3 de

Translacdo e 3 de rotacdo para cada uma das fotos). A figura 12 representa as variaveis
envolvidas na colinearidade.




16

Figura 12- Condigdes da colinearidade

plane

Fonte: WOLF, 2014

Com as orienta¢Oes interior e exterior concluidas, a informacdo pode ser usada para
executar a aerotriangulacdo. Jensen (2011, p. 180) cita Wolf e Dewitt (2000) dizendo que a
“aerotriangulagdo é o processo pelo qual as coordenadas no terreno X, Y e Z podem ser
determinadas para qualquer pixel no par estéreo com base em medi¢bes das coordenadas da
foto”. Ou seja, as caracteristicas geométricas obtidas a partir da inser¢do de alguns pontos de
coordenadas conhecidas usados durante a orientagdo exterior, podem ser aplicadas a cada
pixel dentro de um modelo digital estéreo, que possibilita obter a localizacdo planialtimétrica

deem cada um desses pixels de forma indireta.

“O processo de aerotringulagdo cria pares estéreos que podem ser visualizados e usados
para extrair modelos digitais de terreno, ortofotos e atributos tematicos de interesse”.
(JENSEN, 2011, p.180) A figura 13 representa a distribuicdo de pontos de controle, e a
localizagdo de alguns deles em duas fotos distintas. A figura 14 mostra trés estereomodelos
adajacentes relativamente orientados, sistemas de coordenadas arbitrarias individuais de trés
modelode adjacentes e unido numérica dos sistemas de coordenadas em modelos arbitrarios

individuais respectivamente.
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Figura 13 - Localizag&o de pontos em diferentes fotografias

Fonte: WOLF, 2014

Figura 14 - a) Trés estereomodelos adajacentes relativamente orientados b) Sistemas de
coordenadas arbitrarias individuais de trés modelode adjacentes ¢) Unido numérica dos
sistemas de coordenadas em modelos arbitrarios individuais

Fonte: WOLF, 2014

Sabe-se que o GNSS, utilizado para coleta das coordenadas dos pontos de controle

utilizados para a aerotriangulacdo, fornece as coordenadas X, Y e Z dos mesmos. Sendo o Z,
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altitude geométrica, um valor relativo ao elipsoide de referencia WGS 84. Como a intencéo

deste trabalho é gerar produtos que representem o terreno, essa coordenada deve ser

convertida para altitude ortométrica, que tem como modelo de referéncia o geoide.

Com o uso da metodologia utilizada pelo IBGE, a determinacdo do modelo geoidal

pode ser resumida em basicamente cinco etapas:

“1. Calculo das anomalias ar livre pontuais através de dados gravimétricos terrestres
(coordenadas, altitude ortométrica e aceleracéo de gravidade);

2. Célculo das anomalias de Bouguer completa, para posterior obtencdo das
anomalias ar livre médias em quadriculas de 5°. Para esses calculos sdo necessarias
as anomalias ar livre pontuais e um modelo digital de terreno;

3. Calculo das anomalias de gravidade de Helmert na superficie da Terra que séo
obtidas adicionando a anomalia ar livre média, o efeito direto topografico, o efeito
atmosférico direto e o efeito topogréafico indireto secundério;

4. Integracdo de Stokes com a utilizagdo da técnica “remover-calcularrepor”;

5. Adic¢do do efeito indireto topogréafico primario nas alturas geoidais referidas a um
“geoide ficticio”, denominado cogeoide, para obtencdo das alturas geoidais finais.”
(IBGE, 2015, p.9)

Assim, o IBGE desenvolveu o MAPGEO que é um modelo de ondulacdo geoidal que

calcula a ondulagéo geoidal de pontos a partir de suas coordenadas.

“MAPGEO2015 foi avaliado utilizando como referéncia as alturas geoidais obtidas
pela diferenca entre as altitudes ortométricas oriundas do nivelamento geométrico de
592 referéncias de nivel (RRNN) em conexdo com pontos SAT cujas altitudes
elipsoidais foram obtidas por técnica GNSS.”(IBGE, 2015, p.10)

O erro médio quadratico geral obtido com o0 MAPGEQ 2015 é de aproximadamente

0,17 m. Mas ha ainda a estatistica por regido, onde o valor pode variar. A figura 15 mostra 0s

resultados obtidos para as regides do Brasil.

Figura 15- Estatistica por regido

Norte Nordeste | Centro-Oeste Sudeste Sul
N° CONEXOES 21 229 94 188 60
MEDIA 0,14 -0,04 -0,08 0,06 0,11
RMS 0,25 0,17 0,16 0,15 0,18
MAX. 0.39 0.47 0.49 0.46 0,33
MiN. 0,48 -0,49 0,34 0,28 -0,41

Fonte: IBGE, 2015

2.1.2.5 GERACAO DE MODELOS E ORTOFOTO

Esta etapa consiste na geracdo de um Modelo Digital do Terreno (MDT) e um Modelo

Digital de Superficie (MDS) a partir de uma nuvem de pontos.
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De acordo com Andrade (1998) modelar um terreno significa reproduzir a sua forma.
Quando essa reproducdo é realizada por meios digitais, diz-se que elaborou-se um modelo

digital do terreno.

“O controle no terreno integrado na orienta¢do exterior e aerotriangulacdo possibilita
atribuir uma elevagao a cada par conjugado de pixels encontrado em um modelo estéreo”.

(JENSEN, 2011, p.181) Com isso é possivel obter um modelo digital.

Segundo (WOLF, 2014) a representacdo digital de elevacdes em uma regido é chamada
de modelo digital de elevacdo (DEM). Quando as elevacGes sdo relativas ao terreno, é
adequado referir-se como modelo digital do terreno (MDT). Quando se considera a elevagédo
contida em superficies acima do terreno (por exemplo, construgdes, arvores e etc.) denomina-

se modelo digital de superficie (MDS).

Neste trabalho serdo gerados um MDS, que servird como base para geracdo do
ortomosaico, e um MDT que sera utilizado como superficie de referéncia da base
tridimensional. No MDS todas as fei¢cGes sdo consideradas, ja no MDT havera uma filtragem

de nuvem de pontos, onde o0 objetivo € obter somente pontos pertencentes ao terreno.

A precisdo dos modelos obtidos é funcdo da escala e da resolucdo dos dados do sensor
remoto, da altura de voo, da geometria das imagens estereoscopicas, da precisao do controle
no terreno e também da qualidade do software utilizado no processo, conforme cita Jensen
(2011, p.183).

O zelo na escolha dos pontos e a quantidade de dados amostrados estdo relacionados
diretamente com a qualidade do produto final. Aplica-se um modelo matematico composto
por estruturas de dados e fun¢des de interpolacdo que simulem o comportamento da superficie
real. “A modelagem envolve a criacdo de estruturas de dados e a definicdo de superficies de
ajuste com o objetivo de se obter uma representacdo continua do fenémeno a partir de
amostras.” (FELGUEIRAS, s/a, p.2)

O método de interpolacdo adotado esta diretamente associado a qualidade da
representacdo cartografica resultante. Os modelos mais utilizados sdo os de grade regular

retangular e os de grande irregular triangular (TIN).
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“Uma grade regular retangular € um poliedro de faces retangulares. O processo de
geracdo de uma grade regular consiste em estimar os valores de cota de cada ponto da grade a
partir do conjunto de amostras de entrada.” (FELGUEIRAS, s/a, p.9).

Segundo Felgueiras, para gerar grades regulares retangulares a partir de amostras
irregularmente espacadas € usual definir funcdes interpolantes simples e utiliza-las
localmente. Ha quatro principais meétodos interpoladores: triangulagdo com interpolacdo
linear, Krigagem, Spline e Inverso da distancia ponderada. Conforme é possivel ver na figura

16, para 0s mesmos pontos, os resultados sdo distintos devido a mudanga do interpolador.

Figura 16 - Métodos de interpolacdo

Tranguiagdo com Nnterpoagio near

I
N 7\

)
{ (O\
1A

Fonte: Felgueiras, (s/a)

“Uma grade irregular triangular é um poliedro de faces triangulares. Em um modelo de
grade irregular triangular os pontos amostras sdo conectados por linhas para formar
triangulos. Assim, diferentemente da geracdo de grade regular, os valores de cota dos vértices
dos elementos triangulares da malha triangular ndo precisam ser estimados por interpolacdes.”
(FELGUEIRAS, s/a, p.15). A triangulacdo de Dalaunay € amplamente utilizada, e seu critério
¢ o de maximizacdo dos angulos minimos de cada triangulo. Pode-se ainda inserir mais
restricdes no modelo afim de que o modelo represente de forma mais fidedigna a topografia
da regido.

De acordo com Felgueiras (s/a) em ambos os modelos, adaptaces matematicas devem
ser feitas para que se ajuste uma superficie polinomial sobre todos os dados amostrais
minimizando-se o erro de ajuste global. Para os casos de grade regular utilizam-se os
interpoladores de tendéncia e de média movel. Para ajuste das grades irregulares usa-se 0
ajuste linear, ajuste quintico e 0 ajuste estocastico. A figura 17 mostra caracteristicas e

aplicacdes das grades regular e irregular.
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Figura 17- Comparacdo entre os modelos de grade regular e irregular

Grade Regular Retangular

Grade Irregular Triangular

Apresenta regularidade na distribuigdo
espacial dos vértices das células do modelo

Niao apresenta regularidade na distribuicao
espacial dos vértices das células do modelo

Os vértices dos retingulos sdo estimados a

Os vértices dos tridngulos pertencem ao

partir das amostras conjunto amostral

Apresenta problemas para representar | Representa melhor  superficies ndo
superficies  com variagbes  locais | homogéneas  com  variagdes  locais
acentuadas acentuadas

Estrutura de dados mais simples Estrutura de dados mais complexa

Relagdes topologicas entre os retdngulos |E necessario identificar e armazenar as
sdo explicitas relagdes topologicas entre os tridngulos

Mais utilizado em aplicagdes qualitativas e | Mais utilizado em aplicacdes quantitativas.
para analises multiniveis no formato
“raster”

Fonte: Felgueiras (s/a)

A terceira etapa do trabalho consistira na geragdo da ortoimagem.

A ortoimagem € uma imagem corrigida dos desvios devido ao relevo topografico e a
inclinagdo das tomadas da fotografia. Segundo Andrade (1998, p.201) “ortofoto digital é uma
imagem digital em projecdo cartografica”. Cada parte do terreno ¢ corrigida de forma
independente durante o processo de retificagdo. Uma fotografia aérea com projecédo
perspectiva altera as feices de sua posicdo planimétrica. Uma projecdo ortografica
reposiciona todas as imagens dos objetos na sua correta posi¢cdo. “A meta quando se cria uma
ortofoto é deslocar todos os objetos registrados em uma fotografia aérea em distancias e
dire¢oes especificas, As, até que atinjam a posi¢do planimétrica devida.” (JENSEN, 2011,
p.187)

Como resultado do processo de ortorretificagdo tém-se uma imagem corrigida
planimetricamente. De acordo com Jensen (2011) esta precisao planimétrica adquirida garante
0 uso da ortoimagem como mapa para realizar medi¢des confiaveis de localizacdo, distancias,

angulos e areas.

Para definir a precisdo de uma ortoimagem digital é importante considerar que esta é
uma fungdo da qualidade das imagens, da precisdo pontos de controle do terreno, da

aerotriangulacéo e também do MDT usado para cria-la.
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Para montar um ortomosaico é necessario mosaicar duas ou mais ortofotos. Porém dois
problemas principais podem ocorrer neste processo segundo Andrade (1998): ndo coincidir
geometricamente as fei¢es das imagens ou ndo haver continuidade entre 0s tons de cinza nas
imagens. O primeiro problema é resultado de uma geometria ruim, caso o MDT néo
represente bem o terreno este erro pode ocorrer. Caso ocorra esse tipo de problema, talvez as
ortofotos precisem ser refeitas. J& no segundo tipo de problema pode-se fazer a corregdo se as

diferencas radiométricas ndo forem muito grandes.

2.1.2.6 RESTITUICAO E VETORIZACAO

Com o ortomosaico devidamente criado, 0 passo seguinte é a identificacdo dos
componentes da paisagem presentes nas fotografias. Esta etapa pode ser realizada utilizando o
conceito de restituicdo exposto por Andrade (1998), onde Restituicdo significa originalmente
reconstruir o terreno utilizando suas fotografias. Como resultado da etapa de restituigdo tem-

se um modelo éptico tridimensional, denominado de estereomodelo.

A camera de um VANT ao tirar as fotografias esta obtendo informac6es sem entrar em
contato direto com o terreno. Sabe-se que todo corpo com temperatura superior a zero
absoluto podem emitir, refletir, transmitir ou absorver Radiacdo Eletromagnética, sendo o
sensor o0 responsavel por receber a parcela emitida pelas feicGes presentes na superficie. A
figura 18 mostra através de uma representacao esquematica o caminho da radiacdo saindo da
fonte, atingindo o alvo e chegando ao sensor.

Figura 18- Representacdo esquematica da captacdo de dados por sensor

Fonte
Sensor

./
W

Alvo

Fonte: IBGE, 2001
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“A interpretacdo de fotografias aéreas pode ser formalmente definida como o ato de
examinar imagens fotograficas com o proposito de identificar objetos e exercer julgamento
sobre o seu significado.” (INPE, 2001, p.27)

O conhecimento a respeito do sensoriamento remoto deve estar contido em reconhecer,
nomear e dar significado as feicGes. Estas envolvem a forma, a textura, o tamanho, a cor, a
tonalidade, a sombra e o contexto, que em conjuntos sdo denominados ‘“elementos da
fotointerpretagdo”. O intérprete deve conhecer as diferentes resolugdes associadas a uma
imagem, pois a resposta espectral de cada feicdo dependerd da interacdo da radiacédo

eletromagnética com cada elemento da paisagem. (INPE, 2001)

Tendo conhecimento sobre os comprimentos de onda que o sensor € capaz de detectar, 0
intérprete pode entdo compreender como a radiacdo refletiu e qual serdo as caracteristicas de
cada feicdo presente na area de estudo. A figura 19 apresenta o espectro eletromagnético e

suas regioes.

Figura 19- O espectro eletromagnético e suas principais regides

0 espectro eletromagnético
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Fonte: INPE, 2001

Conforme o IBGE (2001) o registro gréafico da reflectancia de um material ao longo do
espectro eletromagnético fornece uma curva, denominada assinatura espectral, que descreve
as caracteristicas radiométricas deste material. Nas figuras 20, 21 e 22 sdo apresentadas as

assinaturas espectrais dos alvos vegetagdo, agua e construgdes, respectivamente.
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Figura 20- Comportamento espectral da vegetacéao Figura 21- Comportamento
espectral da agua
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Fonte: IBGE, 2001

Figura 22- Comportamento espectral das fei¢cGes urbanas

Grama

Concreto

. Areia
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Reflectancia

Terreno
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Fonte: IBGE, 2001

Reconhecer adequadamente as feicdes do terreno é um fator de grande relevancia para

que 0 mapa possa desempenhar seu papel de comunicagédo corretamente.

“Sdo requisitos para uma boa interpretacdo visual ter uma boa acuidade visual, possuir
conhecimento sobre a tecnologia utilizada, qual sistema sensor utilizado e qual € a sua faixa
espectral” (SOARES FILHO, 2000, p.1). Deve-se entdo atentar para alguns elementos de
reconhecimento e interpretacdo visual, onde segundo o profissional responsavel pela

vetorizacdo dos elementos baseia-se na identificacdo através da forma da fei¢do, o tamanho,

sombra, tonalidade, cor, padréo e escala.
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Conforme (MOREIRA, s/a) a forma é muito importante e diz bastante sobre o elemento.
Muitas feigcdes apresentem um padrédo especifico em sua forma, porém nédo se pode considerar
apenas essa caracteristica para identifica-lo com precisdo, pois elementos diferentes podem ter
a mesma forma. O tamanho também é um aspecto extremamente relevante na interpretacédo de
fotografias, visto que os elementos que apresentarem a mesma forma podem ser diferenciados
por esta caracteristica. “Sabemos que a area esta ocupada por cana ou com reflorestamento
pela homogeneidade no tamanho dos talhdes”. (MOREIRA, s/a, p.12). A sombra faz com
que se diferencie mais facilmente a altura dos elementos, o que € significativo para estudos de
vegetacdo. A partir da sombra nota-se também rugosidade nos elementos constituintes da
paisagem. A cor é mais perceptivel aos olhos do que a tonalidade, principalmente se a
composicao for em cor verdadeira, mas ainda assim pode confundir o interpretante em alguns
casos, podendo nestes pode-se utilizar a tonalidade para sanar as ddvidas. A tonalidade
fornece a informacédo relativa a reflectancia do elemento, o que o torna diferencavel dos

demais.

2.2 CARTOGRAFIA TRIDIMENSIONAL

Representagdes cartogréaficas tridimensionais tém importante papel no entendimento da
realidade, pois facilitam a visualizagdo das informacOes espaciais presentes na regido
mapeada. Schmidt (2012) cita uma pesquisa realizada por Schoesberger e Petterson (2008)
gue mostra resultados positivos em relacao a eficacia dos mapas 3D como forma elementar de
exploracdo de dados. O estudo mostra que esta forma de representacdo permitiu aos
praticantes de caminhada do Parque Nacional de Zion, uma melhor localizacdo de sua posicéo
e também mais facilidade ao entender a paisagem. Conclusdes como estas ajudam a salientar
um dos principais objetivos dos mapas tridimensionais, que é o de mostrar a variacdo de um

fendmeno, seja ele relevo ou atributo, de maneira global.

A leitura de mapas ndo é uma tarefa trivial, e a partir de representagdes bidimensionais
ndo se pode garantir que todos os usuarios tenham automaticamente a mesma percepg¢édo. Ou
seja, ndo ha garantia de que os leitores interpretardo as variacbes ao longo de toda a
representacdo de maneira homogénea. A ideia da cartografia tridimensional é entdo
possibilitar ao usuario a elaboracdo de uma imagem mental sobre a area e a variagdo de algum

evento, para que se tenha uma maior e mais ampla percepcéo de todos os atributos presentes.
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Conforme Petrovic (2003) nas representacGes tridimensionais as primitivas gréficas
(ponto, linha e poligono) sdo acrescidas dos valores de volume dos objetos. A tecnologia
permite que esses mapas tridimensionais possam dispor de efeitos visuais, de movimento e

também de audio.

“O uso de representagdes cartograficas em trés dimensdes reune as vantagens dos
avancos tecnoldgicos para a manipula¢ao e armazenamento de dados espaciais.” (SCHMIDT,
2012, resumo). O desenvolvimento das representacBes tridimensionais estad diretamente
relacionado a tecnologia, afinal a capacidade computacional para trabalhar com os dados e
gerar material interfere na qualidade das representacdes. O objetivo da representacao de dados
espaciais em cartografia tridimensional é explicitar padrdes e relacBes entre estes dados
espaciais, o0 que de acordo com (SCHMIDT, 2012) alavancou-se pelo répido avanco
tecnoldgico de captura, manipulagdo e apresentacéo dos dados espaciais.

A Associagdo Cartogréfica Internacional (International Cartographic
Association - ICA) apresentou um 2003 uma alteracdo no conceito tradicional de mapa.
Assim, o0 conceito de mapa da ICA citado por Schmidt (2012, p.25) ¢ “uma imagem
simbolizada da realidade geografica, representando caracteristicas de certas feicOes,
resultantes do esforco criativo e das escolhas dos autores projetada para uso quando relagdes
espaciais sdo de importancia fundamental”. Com isso pode-se perceber que o conceito foi
modificado, pois a definicdo tradicional de mapa ndo comportava todos os desenvolvimentos

técnicos de produzir, manipular e visualizar os mapas.

O MDT ¢ a base para o modelo cartografico tridimensional, onde os objetos inseridos

no terreno devem ser representados de modo a facilitar a interpretacdo por parte do usuario.

De acordo com (PETROVIC, 2003) cada elemento acima do terreno deve ser
representado com um simbolo apropriado de modo que o usuério compreenda de forma clara.
Elementos tridimensionais de geometria simples podem caracterizar objetos como edificios e
casas. Para elementos naturais como arvores e cachoeiras, uma boa representacdo utiliza
simbolos realisticos. Para feicbes com uma dimensdo predominante e as outras fixas
simboliza-se com linhas tridimensionais, pode ser o caso de ferrovias, estradas e pequenos
cursos d’agua. Em elementos que acompanham o terreno, como os cursos d’dgua e caminhos,
a terceira dimens&o pode ser desconsiderada. Para elementos como vegetacdo densa o simbolo

de representacédo tridimensional de area deve ser utilizado, podendo ser construido como um
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corpo so6lido preenchido ou com uma malha de pontos de diferentes densidades. A figura 23
exemplifica os elementos de geometria simples, de simbolo realistico, de linha tridimensional

e de area tridimensional.

Figura 23- a) Exemplo de elemento de geometria simples b) Exemplo de Simbolo realistico 6)
Exemplo de linha tridimensional 4) Exemplo de area tridimensional

2

Imagem a Imagem b Imagem ¢ Imagemd

Fonte: Petrovic, 2003

Conforme Fosse; Centeno; Sluter (2006) o objetivo da cartografia era representar o
mundo real em um plano. Hoje o desafio consiste em representar 0 espaco em sua forma
original (3D), mas em ambiente computacional. “Além de tridimensional, esta representagao

também pode ser dinamica, com a possibilidade da interferéncia e interacao do usuario.”

(FOSSE, CENTENO, SLUTER, 2006, p. 82).

2.2 CALIFORNIA PUFF MODEL (CALPUFF)

Os modelos de transporte e dispersdo de poluentes atmosféricos sdo ferramentas
importantes para estimar as influéncias antropogénicas do ambiente. (DEGRAZIA;
VILHENA, 2014)

Segundo (BUSCHER, ALVES, 2015) O modelo de dispersdo do tipo puff gaussiano,
CALPUFF, é o modelo indicado pela principal agéncia ambiental mundial, United States
Environmetal Protection Agency — US EPA, nos estudos de polui¢do atmosférica. 1sso ocorre
porque 0 CALPUFF considera as alteracbes temporais e espaciais das circunstancias

meteorologicas no deslocamento, modificacdo e remocéo de poluentes.

O California Puff (Calpuff) € um sistema avancado de modelagem da qualidade do ar

desenvolvido pelas condigdes nao estacionarias e ndo homogéneas de uso livre.

O sistema de modelagem consiste em trés componentes principais e um conjunto de
programas de pré-processamento e pds-processamento. Os componentes principais sdo o
CALMET (um modelo tri-dimensional de diagndstico meteorolégico), o CALPUFF (um
modelo de dispersdo da qualidade de ar), e 0 CALPOST (um pacote de pOs-processamento).
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Além destes componentes, existem varios outros processadores que podem ser usados para
preparar dados geofisicos e interfaces com modelos de mesoescala como 0 WRF, MM5 e

RAMS. A figura 24 mostra um esquema que explica o sistema CALPUFF.

Figura 24- Sistema CALPUFF de modelagem atmosférica

B, = = .5
- e

Fonte: (Degrazia, Vilhena, 2014)

2.3 CONTROLE DE QUALIDADE

Produzir documentos cartograficos € uma tarefa que envolve determinada complexidade
por envolver operacbes e métodos especificos, muitas vezes utilizando instrumentos
sofisticados e precisos de acordo com Nogueira Junior (2003). Diante disto é necessario

adotar procedimentos de controle que garantam a qualidade.

A qualidade de um produto cartografico depende de fatores qualitativos e quantitativos
de todas as etapas envolvidas no desenvolvimento do mesmo, e também da qualidade das

informagdes utilizadas.

Segundo Nogueira Janior (2003) no Brasil pouco se conhece sobre controlar a
qualidade dos produtos cartograficos. Com o avanco da tecnologia digital voltado para a
cartografia poucas sdo as normas e os pardmetros de avaliacdo que se voltam para esta
questdo. Porém um produto somente pode ser considerado satisfatorio se atinge um objetivo

quando ele é devidamente avaliado.

Nogueira Junior (2003) cita Leal e Dalmolin (1999) informando que na literatura

estrangeira que 0s processos utilizados para verificar a qualidade de um produto cartografico
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consideram tanto a posicdo do usuério como a do produtor do mapa, e assumindo 0s riscos de

ambos os lados.

A ICA conforme afirma Nogueira Junior (2003, p.30) “reconhece como aspectos mais
importantes na qualidade de dados cartograficos além da qualidade posicional, a linhagem,
fidelidade de atributos, completude, consisténcia ldgica, fidelidade & semantica e a

temporalidade”.

De acordo com Leal (2007) a exatiddo posicional € um parametro correspondente ao
afastamento de um objeto em relacdo a sua posicéo real. A linhagem séo todas as informagoes
sobre as fontes de dados, datas, processamentos, e transformagdes utilizadas tanto na
confeccdo como nas atividades de atualizacdo do mapeamento. A completude é o controle a
respeito da presenca de todas as feicBes. Depende da selecdo de classes, da simplificacdo e
das regras de generalizacdo. Quanto a fidelidade de atributos, esta nada mais é do que o
cuidado com a simbologia e convencdes cartogréaficas. A consisténcia logica é o tipo de
relacionamento entre feicGes representadas no terreno. Este aspecto requer cuidadosa
verificacdo nos relacionamentos topologicos. Fidelidade a seméntica tem relacdo com a
veracidade dos topdnimos quanto a descricdo e classificacdo das feicGes do terreno originadas
na reambulacdo. A temporalidade € o efeito temporal dos dados (atualizacdo).

A qualidade posicional é o aspecto mais quantitativo, por possibilitar o controle direto
usando os conceitos de precisdo e acuracia. Acuracia € a proximidade de um valor estimado
ao seu valor verdadeiro, ou aceito como verdadeiro. J& o termo precisdo refere-se & dispersédo
das observacdes de um valor. A precisdo vincula-se entdo aos efeitos aleatdrios e a acuracia
aos efeitos aleatorios e sistematicos. Em mapeamento a posi¢do de um elemento € descrita
através de coordenadas. A exatiddo posicional busca entdo aproximar a posicdo em relacéo a
sua coordenada verdadeira. Para procurar atingir esse objetivo utilizam-se alguns métodos
matematicos. (LEAL, 2007)

A legislacao cartogréfica no Brasil estabelece o Padrdo de Exatiddo Cartogréfica (PEC)
e 0 erro padréo para avaliacdo da qualidade posicional das cartas. O Decreto n° 89.817, de 20
de junho de 1984 estabelece as instrucdes reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia

Nacional. No capitulo Il, secdo | é apresentada a classificagdo de uma carta quanto & exatidao:

“Art.8°
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As cartas quanto a sua exatiddo devem obedecer ao Padrdo de Exatiddo Cartogréafica
— PEC, segundo o critério abaixo indicado:

Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados no
terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao Padrdo de Exatidao Cartografica-
Planimétrico — estabelecido.

2. Noventa por cento dos pontos isolados de altitude, obtidos por interpolagéo de
curvas-de-nivel, quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao
Padrdo de Exatiddo Cartografica — Altimétrico — estabelecido.

§1° Padréo de Exatiddo Cartografica € um indicador estatistico de dispersao, relativo
a 90% de probabilidade, que define a exatidao de trabalhos cartograficos.

§2° A probabilidade de 90% corresponde a 1,6449 vezes o ErroPadrdo — PEC =
1,6449 EP.

83° O Erro-Padrdo isolado num trabalho cartogréafico, ndo ultrapassara 60,8% do
Padréo de Exatiddo Cartografica.

84° Para efeito das presentes Instrucdes, consideram-se equivalentes as expressoes
Erro-Padrdo, Desvio-Padrdo e Erro-Médio-Quadratico.”

Ainda no primeiro capitulo, porém na segunda se¢éo, sdo explicadas as
classificagdes das cartas.

“Art.9°

As cartas, segundo sua exatidao, sdo classificadas nas Classes A, B e C, segundo 0s
critérios seguintes:

Classe A

Padrédo de Exatiddo Cartografica — Planimétrico: 0,5 mm, na escala da carta,
sendo de 0,3 mm na escala da carta o Erro-Padrao correspondente.

2. Padrdo de Exatiddo Cartogréfica — Altimétrico: metade da equidistancia entre as
curvas-de-nivel, sendo de um terco desta equidistancia o Erro-Padréo
correspondente.

Classe B

Padréo de Exatiddo Cartografica — Planimétrico: 0,8 mm na escala da carta,
sendo de 0,5 mm na escala da carta o Erro-Padréo correspondente.

2. Padrdo de Exatiddo Cartografica — Altimetrico: trés quintos da equidistancia
entre as curvas-de-nivel, sendo de dois quintos o Erro-Padrao correspondente.

Classe C

Padrao de Exatiddo Cartografica — Planimétrico: 1,0 mm na escala da carta,
sendo de 0,6 mm na escala da carta o Erro-Padréo correspondente.

2. Padrdo de Exatiddo Cartografica — Altimétrico: trés quartos da equidistancia entre
as curvas-de-nivel, sendo de metade desta equidistancia o Erro-Padrdo
correspondente.” (CONCAR, 1984)
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Observa-se que a legislacéo é do ano de mil novecentos e oitenta e quatro, o que a torna
desatualizada visto que a tecnologia tem incentivado o desenvolvimento da cartografia digital,
e cada vez fica mais acessivel obter uma melhor precisdo nos produtos cartograficos gerados.
Além disso a PEC considera apenas a qualidade posicional e ndo contempla os demais

parametros relacionados a qualidade cartografica.

Considerando o contexto atual onde o uso de instrumentos Optico-mecanicos foi
substituido por ferramentais tecnolégicos, muitos erros inerentes de procedimentos manuais
foram erradicados. As mudangas ocorridas na producdo dos documentos cartograficos ndo
foram acompanhadas pela legislacdo que ainda considera uma margem grande que aborda 0s
produtos analdgicos, o que ndo condiz com os padrdes de precisdo solicitados pelos usuarios.
“Para atender a estas necessidades, as Especifica¢des Técnicas dos Produtos dos Conjuntos de
Dados Geoespaciais (ET-PCDG) definiram os elementos da qualidade para cada tipo de
produto.” (INDE, 2011, p.16).

Para um produto digital ser admitido como referéncia, deve cumprir as especificaces
da PEC-PCD. Os produtos digitais foram agrupados em 4 classes (“A”, “B”, “C” e “D”),
baseando-se no Decreto 89.817, de 20 de junho de 1984. Na PEC consta que noventa por
cento dos pontos medidos em campo, com método de alta precisdo, quando comparados com
as coordenadas do produto devem apresentar os valores de erro menores do que o
estabelecido na tabela de precisdo e erro padrdo. As escalas abrangidas no documento de
padrdo de estruturas de dados s&o 1:1.000; 1:2.000; 1:5.000; 1:10.000; 1:25.000; 1:50.000;
1:100.000 e 1:250.000. Para as escalas ndo apresentadas, foram realizadas extrapolacoes. (ET-
ADGV 2°ED, 2011)

O PEC digital planimétrico e o erro padrdo das classes B, C e D correspondem, nessa
ordem, as classes A, B, C do PEC Planimétrico. A classe A do PEC-PCD corresponde a
0,27*equidistancia do produto cartografico e o erro_padrdo = 1/6*equidistancia do produto
cartografico. As classes B, C e D do PEC digital altimétrico correspondem, em ordem, as
classes A, B, C do PEC altimétrico.” (ET-ADGV 2° ED, 2011)

As figuras 25, 26 e 27 mostram, respectivamente, os valores de precisdo e erro padréo
do PEC digital para planimetria, valores do PEC digital altimétrico para Pontos Cotados,
MDT, MDS e MDE e os valores do PEC digital para as curvas de nivel nas escalas 1:1000;
1:2000; 1:5000; 1:10000; 1:25000; 1:50000; 1:100000 e 1:250000.
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Figura 25— Valores do PEC digital para planimetria

1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
PEC™ _';%% PEC| EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP
(m) | (m) (m) (m} | (m) (m) (m) (m) (m) (m) | (m) (m) (m) (m) (m) (m)
- A® 1028 017 0,58 0,34 1.40 085 2,80 1,70 7,00 425 . 14,00 | 851 28,00 17,02 70,00 4255
A B™ 1 0,50| 030 1,00 060 | 250 1,50 5,00 3,00 1250 | 7,50 | 2500 | 1500 | 50,00 30,00 125,00 | 7500
B cm . 080| 050 1,60 100 | 400 2,50 8,00 5,00 20,00 | 12,50 . 40,00 | 2500 | 80,00 50,00 200,00 | 125,00
Cc D ‘ 1,00| 060 2,00 1.20 5,00 3,00 10,00 6,00 25,00 | 15,00 ' 50,00 | 30,00 | 100,00 | 60,00 250,00 | 150,00

Fonte: (ET-ADGV 2°ED, 2011)

Figura 26- Valores do PEC digital altimétrico para Pontos Cotados, MDT, MDS e MDE

1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
PEC -PCD
] PEC | EP PEC EP | PEC EP PEC EP PEC EP | PEC EP PEC EP PEC EP
(m) | (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) | (m) (m) (m) (m) (m) (m)
A 027 017 027 0,17 0,54 0.34 1,35 0,84 2,70 167 5,50 333 13,70 8,33 27,00 16,67
B 0,50 0,33 0.50 0,33 1,00 0.66 2,50 1.67 5,00 3,33 | 10,00 6,66 25,00 16,66 50,00 33,33
¢ 0,60 0,40 0.60 0,40 1,20 0.80 3.00 2,00 6,00 400 | 12,00 8,00 30,00 20,00 60,00 40,00
o 0,75 0,50 0.75 0,50 1,50 1,00 3.75 2,50 7.50 5,00 | 1500 @ 10,00 37.50 25,00 75,00 50,00
Fonte: (ET-ADGV 2° ED, 2011)
Figura 27 - Valores do PEC digital para altimetria (curvas de nivel)
1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
(Eqd =1 m) (Egd=1m) (Eqd =2 m) (Eqd=5m) (Eqgd = 10m) (Eqd = 20m) (Eqd = 50m) (Eqd = 100m)
PEC"| - T
PCD| PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
A A | 0,50 0,33 0,50 0,33 1,00 0.67 2,50 1,67 5,00 333 10,00 6,67 25,00 16,67 50,00 33,33
B B | 0,60 0,40 0,60 0.40 1,20 0.80 3,00 2,00 6,00 4,00 12,00 8,00 30,00 20,00 60,00 40,00
c C | 075 0,50 0,75 0,50 1,50 1.00 375 2,50 7.50 5,00 15,00 | 10,00 37,50 25,00 75,00 50,00
D | 1,00 0,60 1,00 0.60 200 1.20 5,00 3,00 10,00 6,00 | 20,00 | 12,00 50,00 30,00 100,00 60,00

3 AREA DE ESTUDO

Fonte: (ET-ADGV 2° ED, 2011)

A area de desenvolvimento do trabalho compreende o complexo termelétrico e entorno,

localizado no municipio de Candiota, no estado do Rio Grande do Sul.




33

O municipio esta localizado a aproximadamente 400Km de Porto Alegre, na Latitude:
31°28°36” S e Longitude: 53°40°45” O, conforme mostra a figura 28. A populacédo residente
de Candiota, segundo Censo Demografico 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), € de 8.771 habitantes. E como area de unidade territorial apresenta
933,834 Km2. A delimitacdo a area de trabalho, que abrange o complexo termelétrico de

Candiota, tem aproximadamente 7,61Km?, como mostra em destaque a figura 29.

Figura 28- Localizacdo do Municipio de Candiota no estado do Rio Grande do Sul

Fonte: elaborada pela autora, 2016

Figura 29 - Area de estudo

Croqui da area de estudo: Usina Termelétrica de Candiota e entorno
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Fonte: elaborada pela autora, 2016
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Segundo a Eletrobrés, o complexo termelétrico de Candiota tem o inicio da sua histéria
em 1950 com as primeiras pesquisas sobre o aproveitamento do carvdo mineral para gerar
energia elétrica. Candiota I, inaugurada em 1961, foi a primeira usina desse complexo.

“A Usina Termelétrica Presidente Médici - UTPM - Candiota Il, teve sua construcao
em duas etapas. A Fase A da Usina, com duas unidades de 63MW cada, foi inaugurada em
1974 quando foi integrada no Sistema Interligado Brasileiro. Seu combustivel primario é o
carvao mineral. No final de 1986 entrou em operacdo a Fase B, com duas unidades de 160
MW  cada, totalizando 446 MW  instalados.” (ELETROBRAS, 2016).

De acordo com a Eletrobrds, no conjunto da Usina deve-se evidenciar a torre de
resfriamento. Estrutura em casca de concreto com 124 metros de didmetro e 133 metros de
altura, cujo objetivo € resfriar a agua utilizada para trocar calor no condensador. Outra parte
que se destaca é a chaminé de exaustdo com 150 metros de altura, em concreto, que permite
ampla dispersdo dos gases que sdo resultados da queima de carvdo, diminuindo a
agressividade ao meio ambiente.

A Usina de Candiota Il (Fase C), entrou em operacdo em janeiro de 2011, com 350
MW instalados, e aumentou a capacidade do Complexo Termelétrico de Candiota para 796
MW instalados. (ELETROBRAS, 2016)

4 MATERIAIS E METODOS
41 MATERIAIS
Para execucéo do trabalho foram utilizados os seguintes materiais:
- Alvos;
- VANT ECHAR 20A ;
- Camera Digital de 18Mpixels de resolucao (figura 30);
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Figura 30- Informag0es da camera digital

PavL0AD (Caraa UTiL)

Fabricante CANON

Maodelo T3i

Tamanho do sensor 22,3X14,3 mm
Lente 18-55mm, 20 mm ou 28 mm
Tamanho de imagem 5184 X 3456 pixels
Fabricante SONY

Maodelo a7rR

Tamanho do sensor 359X 24 mm
Lente 32 mm

Tamanho de imagem 7360 X 4912 pixels

Fonte: Xmobots, 2013

- Estacdo Fotogramétrica (Processador Intel (R) Xeon (R) CPU E3 - 1241 v3@3.5GHz;
Memoria Ram de 32GB);

- Par de receptores GNSS de dupla frequéncia (Topcon Hiper Lite);
- Bastdo;

- Tripé.

Softwares:

- Xmobots Mission Planer;

- Topcon Tools;

- PhotoScan;

- Cloud Compare;

- FME Workbench;

- Quantum GIS;

- GeoPEC.

4.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

As principais etapas da metodologia envolvida na execugéo deste trabalho estdo

esbocadas no fluxograma apresentado na figura 31.
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Figura 31- Fluxograma das etapas do projeto
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Fonte: elaborada pela autora, 2016

A execucao do voo e 0 apoio geodesico foram etapas realizadas no més de setembro de
2015. O desenvolvimento deste trabalho iniciou no més de julho de 2016, periodo em que 0s

dados de campo comecaram a ser processados para gerar os resultados. Assim, a metodologia
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explicada nos paragrafos secundéarios, que inclui a primeira parte do fluxograma (figura 32),
apenas relata os procedimentos escolhidos pela equipe de campo que realizou 0 voo, a pré-
sinalizacdo e o rastreio. J& as etapas de processamento e geracdo dos resultados (figura 33)

fazem parte da metodologia escolhida e desenvolvida para este trabalho.

Figura 32 - Etapas desenvolvidas antes da elaboracgéo deste trabalho
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Fonte: elaborada pela autora, 2016

Figura 33 - Etapas desenvolvidas neste trabalho
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Fonte: elaborada pela autora, 2016
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421 PRE-SINALIZACAO / APOIO DE CAMPO E PROCESSAMENTO DOS
DADOS GNSS

4.2.1.1 PRE-SINALIZACAO E ALVOS

A pré-sinalizacdo ¢ uma marcacao artificial no terreno que deve ser visualizada nas
fotografias aéreas. Sua utilidade é auxiliar na precisdo dos pontos de controle, que sdo
fundamentais para os célculos da aerotriangulacdo. Os algoritmos mais modernos presentes
nos softwares de fotogrametria sdo capazes de gerar modelos sem pontos de controle, porém

h& uma perda significativa na precisao.

Pré sinalizou-se onde as regiGes ndo haviam feicdes bem identificadas no terreno. Como
a regido de estudo tem maior parte de sua area correspondente a campos e vegetacdo, foram

usados alvos distribuidos em locais de facil acesso.

Os alvos utilizados no apoio de campo ja haviam sido testados em outros trabalhos e
apresentaram boa visibilidade nas fotografias obtidas com uso de VANT para a resolucdo do

voo de 10cm.

Segundo (SOUZA, 2015, p.41) para definicdo dos alvos foram realizados testes de
contraste de cores opostas e do contraste de luminosidade™. Entdo determinou-se que 0S
alvos confeccionados fossem em material de lona PVC, com tamanho de 60x60cm e centro

circular de 30cm de didmetro, conforme mostra a figura 34.

Figura 34— Modelo de alvo utilizado para pré-sinalizacdo

Fonte: elaborada pela autora, 2016
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Os alvos foram distribuidos o mais uniformemente possivel, procurando uma melhor
geometria para os futuros calculos de triangulacdo, considerando a acessibilidade da regido.
Ao todo foram utilizados nove alvos, conforme distribuicdo apresentada na figura 35. Os
pontos identificados como PU, receberam este nome por serem o0s pontos ao redor da Usina.

Ao todo foram rastreados nove pontos, que posteriormente foram processados.

Figura 35 - Distribuicdo dos alvos na regido

Fonte: Adaptado de Google Earth

Os pontos identificados como PU, receberam este nome por serem 0s pontos ao redor da

Usina. Ao todo foram rastreados nove pontos, que posteriormente foram processados.

4.2.1.2 Rastreio dos pontos de controle e checagem e processamento dos dados

Utilizou-se um par de receptores GNSS Hiper, de dupla frequéncia, para rastreamento
dos pontos de controle, sendo um fixo (base) e outro mével. No marco utilizado como base o
tempo de rastreio foi de aproximadamente oito horas (figura 36). Para os pontos de controle
utilizou-se 0 método estatico rapido, em fungdo da distancia entre eles e a base ser inferior a

10km, com tempo de rastreio igual a 5min.
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Figura 36- Foto do rastreio no marco utilizado como base

Fonte: autora, 2015

Ap0s o rastreio, realizou-se 0 ajustamento processando a base localizada na fazenda
proxima a Seival as estacdes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC)
situadas no municipio de Pelotas (RSPE) (distancia de aproximadamente 133km do municipio
de Candiota) e de a Santa Maria (SMAR) (distancia de aproximadamente 213,21 km do

municipio de Candiota ).

Ap0s isso, a base foi utilizada como referéncia para os pontos de controle rastreados.

Os dados foram processados utilizando o software Topcon Tools.

A figura 37 mostra o processamento da base em relacdo as estacdes RSPE e SMAR da

RBMC, salientando em verde o procedimento a triangulacdo efetuada.
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Figura 37- Processamento da base com as estagbes da RBMC
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Fonte: elaborada pela autora, 2016

Apo6s o processamento e ajustamento da base em relacdo a RSPE e SMAR, utilizou-se
esta para processar e ajustar os pontos de controle (figuras 38 e 39). As coordenadas ajustadas
dos pontos sdo apresentadas na Tabela 1.

Figura 38- Processamento dos pontos de controle em relacdo a base
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Figura 39 - Ajustamento dos pontos em relacéo a base
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Fonte: elaborada pela autora, 2016

Tabela 1 - Coordenadas ajustadas pontos de controle

Nome do ponto Latitude Longitude Elevacgéo
PU1 31°33'55.76929"S 53°41'19.21387"W 209.727
PU3 31°33'11.03348"S 53°41'35.80220"W 238.768
PU4 31°33'30.39627"S 53°41'33.24051"W 238.028
PUO5 31°32'50.94120"S 53°41'48.76602"W 251.586
PU7 31°33'54.59899"S 53°40'55.43190"W 229.01
PUS8 31°32'40.94276"S 53°40'23.24816"W 228.723
PU9 31°32'50.93631"S 53°40'46.76559"W 241.432
PU10 31°33'23.05349"S 53°40'45.09886"W 240.918
PU11 31°33'23.62366"S 53°40'26.82918"W 214.416

Fonte: elaborada pela autora, 2016

4.2.2 PLANEJAMENTO E EXECUCAO DO VOO

O planejamento do voo foi realizado pela equipe de campo no software Xmobots-

Mission Planner, que permite o planejamento e acompanhamento do voo. Este software

calcula todo o plano de voo a partir da delimitacdo do poligono da area de estudo. Partindo

dessa informagéo o software determina automaticamente as linhas de voo. O usuario entdo

informa os dados da camera, a altitude de voo, que pode ser alterada para um valor de

interesse, e entdo as linhas de voo séo alinhadas imediatamente. E possivel variar o angulo das
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linhas de voo, o que pode ser necesséario dependendo da direcdo do vento. A velocidade
padrdo adotada é de 11m/s, podendo ser modificada conforme for necessario.

Caso a area seja muito grande ha a possibilidade de dividi-la em quatro partes. Ap6s o
ajuste de todos os parametros, o Mission Planner informa os dados estatisticos do voo: area
total coberta, distancia linear das faixas, a distancia entre uma foto e outra, 0 Groud Sample
Distance (GSD), o numero de fotos estimadas para a missdo, o0 nimero de faixas, o tamanho
do quadro da imagem no solo, a distancia entre uma linha e outra, o tempo de voo, o tempo

entre a captura de uma imagem e a seguinte e o raio utilizado para poder entrar na faixa.

Executou-se 0 voo em setembro de 2015, de acordo com planejamento seguindo o
Regulamento Brasileiro da Aviacdo Civil Especial conforme descrito na fundamentacédo

teorica. A altitude definida para realizacdo do voo foi de 600m.

O acompanhamento do voo foi elaborado no software Mission Planner. Ao total foram
tiradas e utilizadas 600 fotografias. A figura 40 mostra 0 momento do langamento do VANT,

notando-se ao fundo parte da Usina Termelétrica.

Figura 40- Imagem do VANT sendo langado para voo

Fonte: Equipe de voo

4.2.3 PROCESSAMENTO DAS FOTOGRAFIAS

Realizou-se o processamento das fotografias em julho de 2016, no software Photoscan.
O software primeiramente alinha a camera de forma arbitraria, para o reconhecimento e
marcacgdo dos alvos artificiais. Para que isso seja possivel € necessario inserir o log de voo,
gue é um arquivo no formato texto contendo as coordenadas do centro de cada fotografia,

obtidas através do GNSS inercial presente no VANT.
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O log de voo é obtido em um dos softwares existentes no pacote da Xmobots. Nele
seleciona-se a primeira foto do voo e o arquivo do inercial resultante do voo.
Automaticamente, um arquivo texto denominado “log de voo” ¢ gerado com as coordenadas

de cada fotografia, o qual é posteriormente inserido no processamento (figura 41).

Figura 41 - Log de voo
rﬁ
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Fonte: elaborada pela autora, 2016
Quando as fotografias e o arquivo do log de voo sdo inseridos no Photoscan,
automaticamente a trajetoria do voo pode ser vista atraves da representacdo do centro dessas.
A figura 42 mostra a posi¢do dos centros das fotografias. A partir do alinhamento das fotos, o

Photoscan indica ao usuario a posicdo de todas as fotografias (figura 43).

Figura 42- Localizacdo dos centros das fotografias

Fonte: elaborada pela autora, 2016
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Figura 43- Fotografias alinhadas

Fonte: elaborada pela autora, 2016

No passo seguinte foram inseridas as coordenadas dos pontos de controle, para que 0s
alvos tenham essa funcdo. Tomou-se o devido cuidado com o valor da altitude fornecida pelo
GNSS (geométrica), e utilizou-se entdo um modelo geoidal para converter para altitude
ortométrica. Essa etapa foi realizada utilizando o Mapgeo 2015, software disponibilizado pelo
IBGE. A figura 44 mostra o arquivo de saida do software Mapgeo contendo as coordenadas
(latitude e longitude) dos pontos e na coluna da direita o valor da ondulacdo geoidal para cada
ponto. Em seguida a figura 43 mostra a conversdo das altitudes geométricas em ortométricas
utilizando os valores de ondulacéo geoidal correspondentes.

Figura 44- Valor de ondulacéo geoidal dos pontos de controle

:l'] arquivo_alvos_mapgeo_saida - Bloco de notas . ..@m
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
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PU7 -31.5652 -53.6821 12.46 =
PUl -31.5655 -53.6887 12.46

PU4 -31.5584 -53.6926 12.46

PU3 -31.5531 -53.6933 12.47 =
PU9 -31.5475 -53.6797 12.46

PUS -31.5447 -53.6731 12.47

PU10 -31.5564 -53.6792 12.46

PU1l -31.5566 -53.6741 12.46

< )

Fonte: elaborada pela autora, 2016
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Figura 45- Converséo de altitude geométrica para ortométrica

A B C D

1 Alvos Alt_geomaétrica Ondulagdo geoidal Alt_ortometrica

2 PUS 251.586 12.47 239.116
3 PU7 229.01 12.46 216.55
4 PU1 209.727 12.46 197.267
5 PU4 238.028 12.46 225.568
6 PU3 238.768 12.47 226.298
7 PU3 241.432 12.46 228.972
8 Pug 228.723 12.47 216.253
9 PU10 240.918 12.46 228.458
10 PUI1 214.416 12.46 201.956

Fonte: elaborada pela autora, 2016

Dos nove pontos medidos no campo apenas cinco foram utilizados com a finalidade de
apoio, isso ocorreu devido a alguns deles ndo apresentarem boa identificacdo nas imagens.
Uma observacgdo relevante € quanto ao arrastamento presente nas fotografias. Este causou
dificuldade na identificagdo do centro de alguns alvos, 0 que o torna também um fator
prejudicial nas medi¢Oes dos pontos. Do total de pontos cinco foram entdo usados como
controle, e os quatro restantes foram aproveitados como pontos de checagem. A figura 46
mostra a identificacdo do ponto de controle PU4, exemplificando o método utilizado. E
possivel observar que o software mostra todas as imagens onde o ponto estd contido,
apresentando uma localizagdo aproximada. Tomou-se o cuidado de inserir o marcador

exatamente no alvo, para que a precisao fosse a melhor possivel.

Figura 46- Identificacdo dos pontos de controle nas fotografias
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Fonte: elaborada pela autora, 2016
Em termos de erro de pixel, onde o critério de erro aceitavel é de até meio pixel, os
valores de 0,142 e 0,274 séo aceitaveis. Foram inseridos 9 pontos de ligacdo na intengéo de

melhorar 0 modelo, pois notou-se a presenga de muita fumaca na imagem, devido a emissao
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das torres da usina, 0 que aumentaria 0s borrbes no modelo. A figura 47 mostra as
coordenadas dos pontos de controle e de checagem e o erro associado a cada um. A figura 48
apresenta as mesmas informacGes dos pontos de controle e checagem, adicionada das
coordenadas e erros dos pontos de ligacdo. A figura 49 exibe a distribuicdo dos pontos de

controle, checagem e ligacéo na regiéo de estudo.

Figura 47- Pontos de controle

Marcadores Longitude Latitude Altitude (m) Accuracy (m) Erro (m) Projecdes Erro (pix) [
v ¥ puL -53.688671 -31.565491 197.267000 0.005000 0.005213 5 0.115§
¥ pu3 -53.693278 -31.553065 226.298000 0.005000 0428541 8 0.185|
| & pus -53.692567 -31.558443 225.568000 0.005000 0911790 12 0.284;
7 ¥ pus -53.696879 -31.547484 239.116000 0.005000 0.005761 3 0.117|
7 ® pu7 -53.682064 -31.565166 216.550000 0.005000 0.006710 6 0.129;
[@ & pus -53673124 -31.544706 216.253000 0.005000 0.002272 9 0.194
1 % pug -53.679657 -31.547482 228.972000 0.005000 1236137 9 0.322§
@ ¥ puto -53679194 -31.556404 228.458000 0.005000 0.003079 9 0.107 |
Erro Total
Control points 0.004900 0142
Check points 0920696 0.274|
I

Fonte: elaborada pela autora, 2016

Figura 48- Pontos de controle e de ligacao

Marcaderes Longitude Latitude Altitude (m) Accuracy (m) Erro (mi) Projegdes Erro (piz)
¥ e pu1 -33.68B8671 -31. 565451 197 267000 Q005000 0.003520 5 0140
B pus -53.593278 -31.553065 226255000 0,005000 0615543 | 010
Pb Pl -53.632567 -31.558443 225565000 0.005000 0.735680 10 0260
7 o pus -532.696879 =31.547484 239116000 0005000 0004522 3 0153
7| B puz -53.582064 -31.565166 216550000 0.005000 0.007158 L} 0155
o H\' PLE -53673124 -31 544706 216253000 0005000 0001883 g 0201
B pg -336T9657 -31.547482 228572000 0005000 1.351505 9 0326
7| B pu -536T9194 -31.556404 228458000 Q.005000 0002550 9 [N ¥
B point 1 10 0211
B point 2 7 0106
o point 3 5 0341
B point 4 14 0248
Ph' point 5 11 023
P pomes 12 0196
B point 7 11 0213
B point 3 5 034
P pemed 7 027
Erro Total
Contrel paints 0.004454 0185
Check points 0961365 0242

Fonte: elaborada pela autora, 2016
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Figura 49 - Distribuicdo dos pontos de controle e ligacdo

[oie | oveD |

Fonte: elaborada pela autora, 2016

Na etapa seguinte criou-se uma nuvem de pontos. O software realiza esta etapa com
base nas imagens e suas posi¢des. A nuvem de pontos é densificada de forma a obter o maior
numero de pontos possivel, considerando a capacidade computacional, pois esta serd a base
para geracdo do MDT. Devido a quantidade de fotos e ao tamanho das imagens ndo foi
possivel gerar a nuvem na melhor qualidade possivel, tendo como resultado uma nuvem de
pontos de média qualidade, conforme denomina o Photoscan. A figura 48 retrata a nuvem de
pontos obtida.

Figura 50- Nuvem de pontos gerada

Fonte: elaborada pela autora, 2016
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Apo0s a obtencdo da nuvem de pontos, fez-se uma malha utilizando esta nuvem (figura
51). A partir desses dados é possivel gerar um MDS e também um modelo tridimensional da
regido. A etapa seguinte consiste em fazer a aerotriangulacao, para entdo gerar as ortofotos e

os futuros modelos de terreno.

Figura 51- Modelo de grade

Fonte: elaborada pela autora, 2016

4.2.3.1 GERACAO DE MDT e MDS

A geracdo do MDS foi realizada com base na nuvem de pontos criada anteriormente
(figura 50). E, para a geracdo do MDT utilizou-se um filtro do software Photoscan que
resultou em muitos ruidos. Estes manualmente levariam um tempo &rduo e inviavel para
serem retirados por completo, entdo apenas 0s mais grosseiros foram removidos e 0 modelo
foi gerado. A figura 50 mostra o resultado do MDS gerado juntamente com a distribuicdo dos
pontos de controle, checagem e ligacdo. Observa-se no canto esquerdo a graduacdo das cores
de acordo com a altitude, onde os menores valores estdo em tons de azul e 0s maiores em
vermelho. A figura 53 apresenta o resultado do filtro dos pontos pertencentes ao terreno. Os
pontos em marrom sdo relativos ao terreno, ja os brancos os que foram desconsiderados
(&rvores, construcdes e etc.). Na figura 54 o MDT gerado aparece em niveis de cinza, onde as
maiores altitude correspondem aos tons mais claros, e as menores em tons mais escuros.
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Figura 52- Modelo Digital de Superficie gerado

Yot | Ovo B

Fonte: elaborada pela autora, 2016

Figura 53- Nuvem de pontos filtrando os pontos do terreno

Fonte: elaborada pela autora, 2016
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Figura 54- MDT gerado no Photoscan

Fonte: elaborado pela autora, 2016
Para suavizar as curvas de nivel do modelo foram aplicados dois filtros no software
QGIS. O primeiro, Fill Sinks, preenche os buracos e elimina depressfes. O segundo, Simple
filter, € um filtro de média. Ambos suavizam as curvas de nivel. A figura 55 mostra
tridimensionalmente as curvas de nivel geradas, com equidistancia de 4m, sobrepostas ao

MDT e ao ortomosaico.

Figura 55- Curvas de nivel no MDT Photoscan

Fonte: elaborado pela autora, 2016

Surgiram davidas quanto a precisdo altimétrica que este modelo forneceria, em funcéo

da presenca de alguns ruidos, e outro software foi utilizado.

Como segunda opgdo, escolheu-se exportar a nuvem de pontos completa gerada no
Photoscan, e trabalhd-la no software livre Cloud Compare. Este permite filtrar a nuvem
utilizando uma técnica chamada de Cloth Simulation. A ideia do método é primeiramente
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colocar a nuvem de pontos de cabega para baixo, e depois um “pano” vindo de cima cai sobre
essa superficie. O algoritmo analisa entdo as interacGes que ocorrem entre 0s n6s do pano e 0s
correspondentes na nuvem. Ao final define-se a forma do pano, que é utilizada para
classificacdo dos pontos de terreno e dos pontos ndo pertencentes ao terreno. Segundo 0s
desenvolvedores do software, problemas ocorrem em regides de declividade muito acentuada,

e em locais com obras de arte (pontes, viadutos e etc.).

A figura 56 exibe o resultado do filtro aplicado na nuvem de pontos, para separar 0S
pontos pertencentes somente ao terreno. Na figura 57 é possivel observar o raster gerado a
partir da nuvem filtrada. O software Cloud Compare faz uma interpolacdo dos pontos para
gerar o raster, o que acarreta em ruidos. Pois nas regides de “buracos” a interpolagdo pode

apresentar um resultado inconsistente.

Figura 56 - Resultado do filtro dos pontos pertencentes ao terreno

Fonte: elaborado pela autora, 2016
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Figura 57- Raster da interpolacdo da nuvem de pontos pertencentes ao terreno

950

Fonte: elaborado pela autora, 2016

Como apos a classificacdo da nuvem ainda havia ruidos, para corrigir 0S mesmos ao
maximo foram aplicadas duas ferramentas de filtro, SOR filter e Noise Filter, ambas presentes

no software de trabalho.

O SOR, primeiro aplicado, filtra considerando a distancia entre os pontos vizinhos.
Primeiramente ele calcula a distancia média de cada ponto em relagdo aos seus vizinhos. Apos
rejeita os pontos que estdo mais longe do que esta distancia média acrescida de um nimero de
vezes do desvio padrdo. O usuério define entdo dois pardmetros: o nimero de vizinhos
utilizado para calcular a “distancia em relagdo aos vizinhos” e o nimero multiplicador do

desvio-padréo.

Aplicou-se a ferramenta Noise Filter, posteriormente ao SOR, que realiza uma filtragem
considerando a distancia a superficie adjacente. Pode ser assemelhado a um filtro de passa-
baixa. Os parametros envolvidos para estimar a superficie adjacente podem ser ou um raio ou
0 nimero de vizinhos. O usuario também pode escolher entre um erro relativo e um absoluto.
O algoritmo funciona mais adequadamente para superficies planas, no entanto se for utilizado
um valor para raio muito alto pode haver problema nos cantos da nuvem. Para que este
problema ndo ocorra pode-se executar o algoritmo repetidamente com um valor de raio

pequeno e limiar de erro relativamente alto.

Apos a aplicacdo desses dois filtros na nuvem, gerou-se um arquivo no formato raster

(matricial). Para isso utilizou-se uma interpolagao para fechar os “buracos” presentes. Na
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intencdo de remover os ruidos desta interpolacdo, algumas ferramentas do software QGIS
foram aplicadas, que suavizam as curvas de nivel e objetivam minimizar os erros da

interpolacéo.

As ferramentas utilizadas no QGIS foram Fill Sinks e Simple Filter. A figura 58 retrata
o resultado das curvas de nivel, com equidistancia de 2m, obtidas a partir do MDT gerado no
Cloud Compare. A figura 59 mostra em 3D as curvas de nivel sobrepostas ao MDT e ao

ortomosaico.

Figura 58- Curvas de nivel obtidas a partir do MDT gerado no Cloud Compare
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Fonte: elaborada pela autora, 2016

Figura 59- Representacdo do MDT com as curvas de nivel

Fonte: elaborada pela autora, 2016
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A vegetacdo torna-se uma peculiaridade na geracdo do mapa, pois unindo o MDT com
as construcbes ha uma caréncia no complemento da informacdo devido a falta da vegetacéo.
Esta é constituinte da paisagem que pode alterar significativamente a distribuicdo do poluente
devido a seu grande volume na regido, assim a representacdo exigiu um tratamento

diferenciado para a vegetacao.

Separou-se a nuvem em pontos pertencentes ao terreno e pontos ndo pertencentes ao
terreno, no software Cloud Compare. A nuvem de pontos ndo pertencentes ao terreno foi
separada e utilizada para o recorte da vegetacdo. Essa separacdo da vegetacdo das demais
feicBes ocorreu selecionando os poligonos em formato shapefile pertencentes a vegetacéo, e o

software FME WORKBENCH realiza o recorte da nuvem a partir destes poligonos.

O FME trabalha de um modo l6gico, onde os procedimentos sdo organizados atraveés da
montagem de fluxogramas (figura 60). O cuidado maior a ser tomado com esse software
ocorreu no sistema de projecdo da nuvem de pontos de saida, que teve que ser devidamente
selecionado. Como resultado obteve-se uma nuvem apenas com a vegetacdo (figura 61) que

foi unida a nuvem de pontos do terreno no software Cloud Compare (figura 62).

Figura 60- Ldgica e desenvolvimento do recorte no FME
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Fonte: elaborada pela autora, 2016

Figura 61 - Recorte da Vegetacdo no FME

Fonte: elaborada pela autora, 2016
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Figura 62- Nuvem de pontos do terreno com a vegetacédo

Fonte: elaborada pela autora, 2016

4.2.3.2 GERACAO DE ORTOMOSAICO

Desenvolveu-se a etapa de geragao do ortomosaico no software Photoscan.

Atenta-se para algumas falhas ocorridas no modelo, devido a falta cobertura em
pequenas regides na area de estudo. Esses “buracos” podem ter acontecido devido a presenca
de vento no dia do voo, que possivelmente deslocou 0 VANT.

Como dito anteriormente, para melhorar a qualidade do modelo tridimensional, em
regibes onde os elementos ndo ficaram nitidos, foram inseridos pontos de ligacdo nas
imagens. Comparando o mosaico gerado sem 0s pontos de ligacdo e outro gerado com 0s
pontos de ligagdo, notou-se uma melhora no embagamento. Porém a concentra¢do da fumaga,
gerada pelas chaminés da usina, prejudicou a identificagdo das fei¢cbes na regido central da
usina mesmo com os pontos. A figura 63 mostra 0 ortomosaico gerado com resolucdo de
10cm.
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Figura 63- Ortomosaico com resolucgédo de 10cm
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Fonte: elaborada pela autora, 2016

4.2.4 VETORIZACAO

Nesta etapa realizou-se a coleta digital das feicdes de interesse, para elaboracao da base

cartografica tridimensional. Para vetorizacdo utilizou-se o software QGIS.

Para identificar as feicbes em uma composicdo Infravermelho Proximo Verde e Azul
(NIRGB), é essencial entender o comportamento espectral dos alvos de interesse nessa

composic¢do conforme explicado no referencial tedrico.

Como em todo processo de vetorizacdo, alguns critérios devem ser adotados da
generalizacdo cartografica. Ha uma dependéncia da escala que define a selecdo, simplificagcdo
e sintese das feicdes escolhidas para compor o mapa. Prima-se a comunicacao eficiente de
acordo com o trabalho, 0 que torna o processo intuitivo e dependente do objetivo. Deve-se
obedecer a hierarquia de importancia, pensando na representacdo em funcdo da forma e
estrutura. Ao executar a vetorizagdo, deve-se ter claro a primitiva gréfica utilizada para

corresponder a cada feigéo.

Primeiramente, definiram-se as categorias de informacdo a serem vetorizadas, como
construgdes, vegetacdo, sistema viario e hidrografia. Na vetorizacdo da hidrografia tornou-se
necessaria a separacdao em dois arquivos, pois em alguns casos utilizou-se a primitiva grafica
linha e em outros poligonos (figura 64). A vetorizagdo da vegetacdo foi realizada em

poligonos de acordo com um critério estabelecido. Para o sistema viario a primitiva grafica
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utilizada foi a linha, e todos os caminhos identificados foram vetorizados (figura 65). Na
figura 66 observa-se a vetorizacdo das construcoes.

Figura 64— Vetorizacédo da hidrografia

Fonte: elaborada pela autora, 2016

Figura 65- Vetorizacao do sistema viario e da vegetacéo

Fonte: elaborada pela autora, 2016
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Figura 66- Vetorizacdo das construcoes
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Fonte: elaborada pela autora, 2016

O critério de escala adotado para vetorizacdo foi 0 mapa final ser gerado em uma escala
1:2000. A vetorizacdo foi feita entdo em uma escala quatro vezes maior, 1:500. As feicdes
qgue ndo foram distinguidas nesta escala, ndo foram vetorizadas. A vegetacdo densa foi
vetorizada, mas a vegetacdo mais esparsa em determinadas regides foi desconsiderada. O
sistema viario foi vetorizado como linha, e os eixos das ruas foram utilizados como
referéncia. Para as construcGes, como o objetivo é obter a altura em funcéo do centroide, onde

ocorreu cada mudanca de plano visivel na imagem, um novo poligono foi considerado.

Foram tomados os cuidados com a topologia, para que os dados possam futuramente ser
utilizados em um SIG, e gerem novas informacfes a respeito da regido. Para modelar a
dispersdo de poluentes no CALPUFF, hé a opcdo de inserir um mapa de cobertura e uso do

solo, que pode ser elaborado complementando esta vetorizagao base.

4.25 BASE CARTOGRAFICA TRIDIMENSIONAL

A visualizagdo cartografica tridimensional é capaz de mostrar uma interface mais
amigavel e atraente ao usuario. Permite uma melhor comunicacdo cartografica do que os
mapas convencionais, pois de modo interativo e qualitativo tenta representar a realidade como

ela realmente é.

A geracdo da base cartografica tridimensional divide-se em elaborar o projeto

cartografico e produzir o modelo tridimensional.
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A elaboracdo do projeto cartogréfico consistiu na geracdo do ortomosaico, do MDS, do
MDT, na definicdo das classes de informacg&o a serem representadas, no calculo das cotas e na

organizacdo destas informacdes.

O caélculo das cotas das construcdes foi elaborado atraves da identificacdo dos
centroides de cada poligono (figura 67). Esses centroides foram entdo unidos as informacdes
do MDS através do complemento Point Sampling Tools, que insere na tabela de atributos dos
centroides o valor da altitude do pixel do MDS correspondente. Elaborou-se uma tabela
associando esses valores de altitude com os valores de altitude dos MDTs gerados no

Photoscan e no Cloud Compare.

Figura 67- Centroides das construcdes

Fonte: elaborada pela autora, 2016

Alguns cuidados foram tomados na identificacdo do centroide, pois algumas
construcdes estavam obstruidas por arvores, fazendo com que o valor do centroide ndo fosse
apenas da edificacdo. Nesses casos, alterou-se o poligono para que o valor da cota fosse o
mais fiel possivel, e depois ajustou-se o poligono novamente, conforme verificacdo em

campo.

Uma questdo a ser levantada é quanto as cores utilizadas na representacao
tridimensional. Para o ortomosaico, gerado em NIRGB, algumas cores normalmente

utilizadas em mapas topograficos tiveram que ser substituidas.

Assim, as cores escolhidas para representagdo no modelo final foram testadas e

consideradas mais adequadas para o contexto deste trabalho.
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A produgdo do mapa base tridimensional ocorreu utilizando o complemento
QGIS2THREEJS do QGIS, que tem como opgdo de armazenamento 0 arquivo em pagina
HTML, possibilitando a visualizacdo e interatividade em qualquer maquina. A interatividade
é algo atrativo na representacdo visto que ao clicar no modelo € possivel saber as coordenadas
de X, Y e Z associadas, além do fato de mostrar os niveis de armazenamento (layers)

presentes na tela.

Para representar 0 mapa base tridimensional nas figuras tornou-se necessario definir
uma escala onde toda a regido fosse visivel, para que todos os componentes do mapa
pudessem aparecer. A escala definida para representar no modelo 3D foi a escala 1:10000. A
figura 68 apresenta o mapa tridimensional gerado com base no MDT do Photoscan. A figura
69 mostra 0 mapa tridimensional gerado utilizando como base o0 MDT gerado no Cloud
Compare adicionado da vegetacdo recortada no software FME Workbench. A figura 70
mostra o MDS utilizado como base, os demais componentes do mapa estdo sobre este
modelo. Neste caso a vetorizacdo das construcdes estd apenas sobre a representacdo, sem
constar as alturas dos prédios. E possivel observar na figura 70 que a altura das torres da usina
n&o estéo coerentes, devido a falta de voo cruzado.

Figura 68- Mapa base tridimensional tendo como base o MDT gerado no Photoscan

Fonte: elaborada pela autora, 2016
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Figura 69- Mapa base tridimensional com a base do MDT gerado no Cloud Compare mais a
vegetacao

Fonte: elaborada pela autora, 2016

Figura 70- MDS gerado no Photoscan

Fonte: elaborada pela autora, 2016

4.2.6 CONTROLE DE QUALIDADE

O primeiro controle de qualidade refere-se a etapa de pré-sinalizacéo, para verificacdo
da precisdo dos pontos de controle rastreados. Foram analisados os desvios padrdo das
coordenadas planimétricas e altimétricas, e através do célculo realizado com os desvios

médios obteve-se um vetor tridimensional destes desvios:

Precisio=V(cH?+0V?)
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Onde:
oH = desvio padrao da coordenada planimétrica
oV = desvio padrao da coordenada altimétrica

Conforme mostra a Tabela 2, 0 maior valor encontrado para a média dos desvios €é de
6,26cm, correspondente ao ponto de controle PU1. E a média entre todos os desvios é de
5,84cm.

Tabela 2 - Tabela de precisoes

Name Horz Vert RMS Média
RMS (m) (m)

BASE17092015-PU1 | 0.025 0.057 0,062241
BASE17092015-PU3 | 0.026 0.052 0,058138
BASE17092015—-PU4 | 0.029 0.054 0,061294
BASE17092015—-PUO0O5 | 0.023 0.051 0,055946
BASE17092015-PU7 | 0.019 0.049 0,052555
BASE17092015—-PU8 | 0.030 0.046 0,054918
BASE17092015-PU9 | 0.026 0.051 0,057245
BASE17092015—-PU10 | 0.028 0.056 0,06261
BASE17092015—-PU11 | 0.024 0.056 0,060926

Maior valor 0,06261

Valor médio 0,05843

Fonte: elaborada pela autora, 2016

Quanto a cor dos alvos, verificou-se a possibilidade de seus centros ndo estarem bem
visiveis nas fotografias. Devido aos problemas na identificacdo do centro, ja citados

anteriormente, ha possibilidade de perda na preciséo.

A validacdo da qualidade posicional do ortomosaico foi feita a partir da medicdo da
distancia entre os alvos artificiais vistos nas imagens, e suas coordenadas levantadas em
campo. Realizou-se uma saida de campo para coletar pontos bem identificados nas fotografias

apos 0 voo.

Salienta-se para a distribuicdo e o nimero de pontos coletados para verificagdo. N&o foi
possivel acessar alguns locais e nem identificar fei¢ces possiveis de medir, o que fez com que
0 espagamento entre estes pontos ndo fosse homogéneo. A figura 71 mostra a distribui¢do dos

pontos de controle na area de trabalho.
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Figura 71 - Pontos de controle medidos em campo

&

Fonte: elaborada pela autora, 2016

Dos dezoito pontos medidos em campo treze foram utilizados para verificagdo e 0s
demais foram desconsiderados por ndo apresentarem boa identificagdo no ortomosaico.

As coordenadas planimétricas foram comparadas com as do ortomosaico. J& para
perceber a relagéo existente na altimetria foram comparadas as coordenadas de campo com 0s
valores dos quatro modelos digitais de terreno obtidos. Utilizou-se o software GeoPEC para
realizacdo dos céalculos, que foram conferidos e validados, e posteriormente foram aplicadas

as condicdes do PEC para enquadramento nas respectivas classes de preciséao.

Os MDTs do Photoscan, tanto o filtrado como o néo filtrado, foram enquadrados como
PEC planimétrico classe A na escala 1:2000. Para a altimetria, as curvas com equidistancia de
3m se enquadram no PEC classe B. Porém, conforme testes feitos para verificar escalas
maiores na planimetria, o MDT filtrado ndo se enquadra no PEC classe A, na escala 1/500, ja
o MDT néo filtrado pode ser representado em uma escala 1/500 e continuar se enquadrando
no PEC classe A. Assim, o MDT que apresentou melhor resultado e aprovacgdo do PEC foi 0
gerado no Photoscan sem filtro. Os modelos de terreno gerados no Cloud Compare com e sem
vegetacdo, apresentaram resultados piores em termos de precisdo e tendéncia nas observagoes.
Devido a isso, estes foram desconsiderados e apenas o MDT do Photoscan passou a ser

utilizado para geracdo do mapa tridimensional.

Para verificacdo da qualidade do atributo tridimensional do mapa, ou seja, das

cotas das construcdes, adotou-se uma metodologia que envolveu a medi¢cdo com régua
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estadimétrica das alturas do centroide de um nimero teste de edificacdes. Estes valores foram
comparados, com 0s obtidos através da diferenca entre o valor do MDS e do MDT.

A tabela 3 mostra os valores das discrepancias entre os valores das coordenadas

planimétricas e altimétricas medidas em campo e no ortomosaico e MDT.

Tabela 3 - Discrepancias dos pontos de checagem

ID di(E) (m) di(N) (m) di(ABS) (m) di(H) (m)
1 0.109 0.1071 0.1528 -1.4265
10 -0.097 -0.0961 0.1365 -1.2078
13 0.1 0.1097 0.1484 -1.2785
14 0.045 0.1231 0.1311 0.074
15 -0.158 0.1499 0.2178 0.6982
16 -0.288 0.0351 0.2901 1.0969
17 0.06 -0.2926 0.2987 1.4437
18 -0.135 0.1028 0.1697 0.5701
4 0.363 -0.0285 0.3641 -0.5025
5 -0.448 -0.4531 0.6372 -0.6923
6 0.08 -0.1071 0.1337 0.2274
7 -0.281 -0.0953 0.2967 -1.4902
9 0.397 0.1415 0.4215 -1.8979

Fonte: elaborada pela autora, 2016

5. EQUIPE TECNICA

Planejar adequadamente os membros da equipe, ou seja, profissionais envolvidos no
projeto é uma atividade de extrema importancia para um bom andamento e resultado do
trabalho.

Equipe sugerida:
- 01 Meteorologista
- 01 Engenheiro Cartografo

- 04 Técnicos

6. RESULTADOS OBTIDOS

A aplicacdo do VANT neste trabalho apresentou um resultado satisfatorio visto que
possibilitou a geracdo do mapa base tridimensional. Portanto, através do uso das técnicas de

fotogrametria aliada aos conhecimentos de sensoriamento remoto, cartografia e geodésia, o
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objetivo é alcancado. Os métodos utilizados sdo suficientes para gerar resultados de
qualidade. O produto final, 0 mapa base tridimensional, pode subsidiar futuros trabalhos, bem
como os dados obtidos ao longo das etapas envolvidas. Como resultado dos processamentos
de laboratério podem ser citados: as coordenadas ajustadas dos marcos utilizados como base;
coordenadas ajustadas dos pontos de controle; coordenadas ajustadas dos pontos do controle
de qualidade; geracdo do MDT; geracdo do MDS; geracdo das curvas de nivel,
ortofotomosaico e; vetorizacdo. Os relatorios dos pontos rastreados com GNSS encontram-se
no ANEXO A. O ortofotomosaico, presente no ANEXO E, € um produto com geometria
confidvel que pode ser utilizado para obter medi¢6es de angulos e distancias da regido, com
um padréo classe A em uma escala até 1:500, conforme controle de qualidade (ANEXO C).
Através da unido das curvas de nivel com a vetorizacdo, obteve-se um mapa topografico da
area de estudo (ANEXO F). A metodologia adotada para defini¢do das alturas das construcées
gerou resultados que permitem uma boa aproximacao das caracteristicas das feicdes presentes
na regido. No municipio de Candiota ndo ha prédios muito altos, portanto pode-se observar,
no modelo 3D, que as maiores construcdes presentes na cidade fazem parte do complexo da

Usina Termelétrica.

Devem-se considerar também os resultados de comparacdo e analise entre as
coordenadas dos pontos obtidos no campo do controle de qualidade com estas coordenadas
medidas nos MDTs gerados nos softwares Cloud Compare e no Photoscan (ANEXO B).
Como parte da analise, ponderar que o Cloud Compare apresentou uma boa filtragem da
nuvem de pontos, relativa a separacdo dos pontos pertencentes ao terreno, mas o interpolador
ndo se mostrou eficiente para a finalidade desejada, quando comparada com o Photoscan.
Embora o valor de desvio padrdo tenha sido menor do que o valor de desvio padrdo do
Photoscan, na anélise do GeoPEC o produto gerado pelo Cloud Compare ndo é acurado na
analise de altimetria e se enquadraria como classe C na PEC (ANEXO C). Ja o modelo gerado
no Photoscan se enquadra na PEC como classe B. Na analise da planimetria, ambos se

enquadram na PEC classe A, na escala 1:2000.

Por ser um software livre, estudos mais aprofundados podem ser desenvolvidos para
aprimorar o interpolador e gerar resultados mais confiaveis e apropriados. O MDT gerado no
Photoscan enquadrou-se no PEC planimétrico classe A na escala 1:2000, podendo ser
utilizado na escala até 1:500. Para a altimetria, as curvas com equidistancia de 3m se

enquadram no PEC classe B. (ANEXO C). Para a altimetria atender ao PEC classe A, as
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curvas devem ter equidistancia de 4m (ANEXO C). A altimetria ndo atendeu a expectativa de
se enquadrar no PEC classe A em uma equidistancia de 2m conforme o esperado, porém
ainda assim gerou um resultado satisfatorio para uso na modelagem de dispersdo de

poluentes, pois 0 modelo SRTM atualmente utilizado tém acurécia vertical de 10m.

Neste sentido selecionou-se 0 MDT gerado no Photoscan, que melhor se enquadrou ao
controle de qualidade, e este serviu como base para o mapa tridimensional. O atributo do
mapa tridimensional sdo as alturas, que mostram o padrdo e as caracteristicas das construcdes
presentes na regido. Isto é um fator de extrema importancia para os estudos de dispersdo de
poluentes atmosféricos, visto que uma das aplicabilidades da modelagem é justamente o
estudo do impacto que estes podem causar quando depositados em certas localidades. Ao se
construir uma Usina Termelétrica, deve-se ter uma aproximacdo de como 0s poluentes
liberados vdo se concentrar proximos a superficie e quais serdo as regiGes mais atingidas.
Dependendo da situacdo, determinadas medidas de precaucdo, por exemplo, quanto a
construcdo de residéncias, escolas ou hospitais, deverdo ser consideradas. O mapa base
tridimensional unido a uma pluma de poluentes pode mostrar com precisdo onde
especificamente haverd maior aglomeracdo de poluentes, fazendo com que se modifique a
implantacdo de alguma atividade. As figuras 72, 73 e 74 mostram os resultados obtidos para a

base cartografica tridimensional em escalas 1:15000, 1:15000 e 1:7500 respectivamente.
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Figura 72- Mapa base tridimensional em escala 1:15000

dtm_photoscan

Clicked coordinates

247243.22, 6505737.16, 38.58

Fonte: elaborada pela autora, 2016

Figura 73- Mapa base em escala 1:15000 visto de outro angulo

Fonte: elaborada pela autora, 2016
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Figura 74- Zoom na usina de Candiota em escala 1:7500
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Fonte: elaborada pela autora, 2016
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Salienta-se que o trabalho apresenta uma grande motivacdo para seu desenvolvimento,
pois é um projeto de conclusdo do curso de Engenharia Cartografica, que envolve
conhecimentos adquiridos ao longo de todo o periodo de estudo. Para sua execugdo foram
utilizadas bagagens tedricas da cartografia, fotogrametria, geodésia e sensoriamento remoto.
Além disso, possibilitou um aprendizado a respeito do desenvolvimento de pesquisas
realizadas na area da meteorologia. Proporcionou também uma visdo mais ampla sobre a
cartografia tridimensional, despertando interesse por compreender a comunicacao cartogréafica

através de recursos computacionais de interatividade associados aos mapas.

E de conhecimento que a poluicdo é um assunto recorrente em fontes de divulgacio de
informacdo, como motivo de preocupacdo. O estudo a respeito do comportamento dos
poluentes se torna algo essencial a partir do momento que entendemos o espalhamento do
fendmeno ao longo de uma regido e como isso interage com o0 ambiente. Essas questdes
tornaram esse trabalho algo interessante ndo somente no sentido de cartografia, mas também
de forma multidisciplinar.

E possivel concluir que o objetivo do trabalho foi alcancado. O mapa base
tridimensional gerado seré til e podera subsidiar nas analises de dispersdo de poluentes. A
precisdo planimétrica apresentou um resultado satisfatdrio, visto que a ideia inicial era uma
escala 1:2000 e esta se enquadra em um PEC classe A em escala até 1:500. A altimetria ndo
apresentou um resultado tdo adequado com o esperado. Em escala 1:2000, o ideal seria gerar
curvas com equidistancia de 2m porém, como resultado, obteve-se para um PEC classe B
curvas de 3m em 3m. Mesmo com o resultado para a altimetria ndo ter sido o almejado, ainda
assim é satisfatorio para os estudos de dispersdo de poluentes, visto que como bases
altimétricas sdo utilizados os modelos SRTM, com acurdcia vertical de 10m, conforme
relatorio disponivel no site da NASA. Para atender ao PEC altimétrico classe A, as curvas
deveriam ser de 4m em 4m, o que ainda seria uma op¢do melhor do que a atualmente

utilizada.

Podem-se apontar alguns erros associados ao processo, que prejudicaram a precisdo
altimétrica e que contribuiram para degradar também a precisdo planimétrica. Quanto as
ocorréncias inerentes ao planejamento de voo, pode-se considerar o arrastamento e a falta de
cobertura. Referente ao apoio geodesico, a quantidade e a distribuicdo dos pontos de controle

devem ser estudadas para apoiar o0 modelo e gerar o resultado mais preciso possivel. A
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vetorizacdo das construgcdes € uma etapa essencial para geracdo do mapa base tridimensional,
deve-se entdo desenvolver uma metodologia que facilite a medicdo do atributo em campo,

para que esta seja coerente com o valor obtido na representacao.

Percebeu-se a presenca de arrastamento, fazendo com que se recomende o cuidado no
sentido do vento na regido e a velocidade do voo. Observou-se no MDS uma falha grande na
reconstituicdo das torres da Usina (constru¢Ges mais altas da regido), o que ocasionou na uma
insercdo manual destas cotas na tabela de atributos. 1sso ocorreu devido a falta do voo
cruzado, ou de uma maior sobreposi¢do entre as fotografias, que fez com que ndo fosse
possivel haver intersecdo fotogramétrica de algumas feicdes, danificando a altimetria. Outro
dano causado pela falta de sobreposicdo sdo as falhas, “buracos”, perceptiveis no

ortomosaico, que podem ser antecipadamente previstas e evitadas.

Referindo-se a quantidade e distribuicdo dos pontos de controle constatou-se que devido
ao arrastamento, o centro de alguns alvos utilizados como controle ndo puderam ser
devidamente identificados. O que causou uma perda de alguns pontos de controle, restando
apenas cinco. Para uma regido de aproximadamente 7,2kmz2, conclui-se que mais pontos

devem ser utilizados para melhorar a preciséo.

Para que seja possivel obter valores melhores para as alturas das construcdes, deve-se
ter um cuidado redobrado no momento da vetorizacao, para posterior identificagcdo correta do
centro geométrico. No trabalho de campo com a régua estadimétrica, ou estacdo total, é
indispensavel que seja medido o centroide da edificacdo, ja que a divida neste processo pode

comprometer a precisao.

No mapa topografico observou-se que as curvas de nivel poderiam ser mais suavizadas.
Apenas a aplicacdo dos filtros e a eliminacdo dos ruidos ndo foram suficientes para

representar o terreno da melhor forma. O resultado esta correto, mas pode ser aprimorado.

Considerando os aspectos de tempo e custo, novos voos podem ser executados na
mesma &rea apds a liberacdo de um NOTAM, procurando-se obter uma melhor preciséo dos
produtos cartograficos futuramente gerados. Espera-se que 0s apontamentos sejam Uteis para

trabalhos a serem desenvolvidos na mesma area.




72

REFERENCIAS

Teodolini, Alezi. Fotogrametria e servicos. ECHAR 20A. s/a. Disponivel em:
<http://www.aleziteodolini.com/produto_det.cfm?id=193> Acesso em: 05/05/2016

ANAC, Agéncia Nacional de Aviagdo Civil. Atividade de aerolevantamento. Disponivel

em: < http://www2.anac.gov.br/empresas/aerolevEsp.asp> Acesso em: 2 jul.2016

ANAC, Agéncia Nacional de Aviacdo Civil. Regulamento Brasileiro da Aviagdo Civil
Especial.  2015. Disponivel em  <http://www?2.anac.gov.br/transparencia/audiencia
/2015/aud13/anexol.pdf> Acesso em: 2 jul. 2016

ANDRADE, José Bittencourt de. Fotogrametria. Curitiba: Sbee, 1998. 242 p. (85-86180-07-
6).

BUSCHER, Norton; ALVES, Rita de Cassia Marques. Validacdo do padrao dispersdo de
pluma de poluente atmosférico gerada no modelo CALPUFF a partir de comparacéo
com modelo WRF e imagens Landsat8. 2015. Disponivel em:
<https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/136592/Resumo_41566.pdf?sequence=1
>, Acesso em: 18 out. 2016

CAMPOS FILHO, R.F. ECHAR 20A SFM - SYSTEM FLIGHT MANUAL. 2013.

CONCAR, Comissdo Nacional de Cartografia. Nome: Normas Técnicas da Cartografia
Nacional (Decreto n° 89.817, de 20 de junho de 1984). Disponivel em:
<http://www.concar.gov.br/detalheDocumentos.aspx?cod=8>. Acesso em: 2 jun. 2016.

DEGRAZIA, F.C; VILHENA, M. T. M. B. Avaliacdo do Modelo de Dispersado de
Contaminantes CALPUFF em CondicOes de Vento Forte. X Semana de Extensé&o,
Pesquisa e Pds-graduacdo — SEPesqg. 20 a 24 de outubro de 2014. Disponivel em <
http://www.uniritter.edu.br/uploads/eventos/sepesq/x_sepesg/arquivos_trabalhos/2968/339/33
2.pdf>

INDE, Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais. Especificagdo Técnica para a Aquisi¢ao
de Dados Geoespaciais Vetoriais - ETADGV 2ed. 2011. Disponivel em:
http://www.geoportal.eb.mil.br/images/PDF/ET_ADGV_Vs 2 1 3.pdf> Acesso em 15 set
2016




73

FELGUEIRAS, Carlos Alberto. MODELAGEM NUMERICA DE TERRENO. S/A.
Disponivel em < http://www.dpi.inpe.br/gilberto/tutoriais/gis_ambiente/4Amnt.pdf > Acesso
em 5 set 2016.

SOARES FILHO, Britaldo Silveira. INTERPRETACAO DE IMAGENS DA TERRA.
2000. Disponivel em: < http://csr.ufmg.br/geoprocessamento/publicacoes/intimagem.pdf.>
Acesso em: 13 jul 2016

FOSSE, J. M; CENTENO, JAS; SLUTER, C. R; AVALIACAO DE VARIAVEIS
GRAFICAS PARA A REPRESENTAQAO CARTOGRAFICA TRIDIMENSIONAL.
Disponivel em: <
http://www.ufrrj.br/institutos/it/deng/juliana/downloads/artigos/2006_RBC.pdf> Acesso em:
10 out. 2016.

IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -. Glossario Cartogréafico. Disponivel
em:
<http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/cartografia/glossario/glossario_cartografico.shtm

>, Acesso em: 20 jun. 2016.

IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Introducdo ao Processamento Digital
de Imagens. Manuais técnicos em geociéncias — ndmero 9. 2001. Disponivel em:
<http://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/monografias/ GEB15%20-
%20RJ/ManuaisdeGeocencias/Introducao%20a0%20Processamento%20Digital%20de%20Im
agens.pdf.> Acesso em: 10 set de 2016.

IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. RECOMENDACOES PARA
LEVANTAMENTOS RELATIVOS ESTATICOS. 2008. Disponivel em: <
ftp://geoftp.ibge.gov.br/metodos_e _outros_documentos_de_referencia/normas/recom_gps_int
ernet.pdf>. Acesso em: 20 jun. 2016.

IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. O novo modelo de ondulacédo geoidal
do Brasil. MAPGEO 2015. 2015. Disponivel em:
<ftp://geoftp.ibge.gov.br/modelos_digitais_de_ superficie/modelo_de _ondulacao_geoidal/cart

ograma/rel_mapgeo2015.pdf> Acesso em: 2 out 2016.




74

INPE, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Introducédo ao Sensoriamento Remoto.
2001.  Disponivel — em:  <http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAAFZ4AJ/apostila-

sensoriamento-remoto-inpe> Acesso em 19/11/2016

ISPRS, International Society for Photogrammetry and Remote System. STATUTE IlI.
Disponivel em: <http://www.isprs.org/documents/pdf/statues_bylaws04.pdf> Acesso em:
06/06/2016

JENSEN, John R.. Sensoriamento Remoto do Ambiente: Uma perspectiva em Recursos
Terrestres. 2. ed. S&80 José dos Campos: Paréntese, 2011. 598 p. (978-85-60507-06-1).
Traducdo José Carlos Neves Epihanio.

LEAL, Paulo Roberto  GuimarAes. CONTROLE DE QUALIDADE EM
CARTOGRAFIA: Proposta metodologica para avaliacdo das cartas topograficas do
mapeamento sistematico nacional. 2007. 156 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia
Civil, Programa de Pds-graduagdo em Engenharia Civil - Ppgec, Universidade Federal de
Santa Catarina, Floriandpolis, 2007. Disponivel em:
<https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/90473/244412.pdf?sequence=1>.

Acesso em: 25 nov. 2016.

LEONARDI, lvan. Anac certifica primeiro mini-VANT produzido no Brasil: MundoGEO.
2014. Noticia. Disponivel em: <http://mundogeo.com/blog/2014/02/11/anac-certifica-
primeiro-mini-vant-privado-produzido-no-brasil/>. Acesso em: 05 abr. 2016.

MARQUES, A.P.S; JUNIOR, J. M; REINA, C.D; KERPER, G. M; ROCHA, F. S;
DECANINI, M. M. S; HASEGAWA, J. K; CHAVES, J.C. Representacdo cartografica
tematica tridimensional do campus da FCT - Unesp. In Simpésio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto. SBSR, Natal, Brasil, 25 a 30 de abril de 2009. INPE. p.1811-1818.
Disponivel em < http://marte.sid.inpe.br/col/dpi.inpe.br/sbsr@80/2008/11.17.11.26/doc/1811-
1818.pdf >

MONICO, Jodo Francisco Galera. POSICIONAMENTO PELO GNNS. Descricao,
Fundamentos e Aplicagdes. 2. ed. Sdo Paulo: Editora Unesp, 2008. 476 p. (978-85-7139-788-
0)

MOREIRA, M.A. INFORMACOES UTEIS PARA AUXILIAR A INTERPRETACAO
VISUAL DE IMAGENS DE SATELITE. INPE. Capitulo 14. Disponivel em:




75

https://ead.ufrgs.br/navi/biblioteca/mostrar.php?COD_ARQUIVO=132067 Acesso em: 8 out
2016.

MUNDOGEDO, Revista. Anac certifica primeiro mini-VANT privado produzido no Brasil.
2014. Disponivel em: <http://mundogeo.com/blog/2014/02/11/anac-certifica-primeiro-mini-

vant-privado-produzido-no-brasil/> Acesso em: 08 ago de 2016.

NOGUEIRA JUNIOR, Jodo Bosco. CONTROLE DE QUALIDADE DE PRODUTOS
CARTOGRAFICOS: uma proposta metodoldgica. 2003. 128 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Curso de Pds Graduacdo em Ciéncias Cartograficas, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia,
Unesp, Presidente Prudente, 2003. Disponivel em:
<http://repositorio.unesp.br/handle/11449/88556>. Acesso em: 2 maio 2016.

PERES, Hugo Freitas. DESENVOLVIMENTO DE VEICULOS AEREOS NAO
TRIPULADOS NO BRASIL: INTERESSES NACIONAIS, DESAFIOS
INTERNACIONAIS. Conjuntura Austral: journal of the global south, Porto Alegre, v. 6, n.
31, p.29-41, set. 2015. Disponivel em:
<http://www.seer.ufrgs.br/index.php/ConjunturaAustral/article/view/55387/35029>.  Acesso
em: 16 dez. 2016.

PETROVIC, D. Cartographic design in 3 D maps. In: International Cartographic
Conference, 21. 2003, Durban. Disponivel em:
<http://icaci.org/files/documents/ICC_proceedings/ICC2003/Papers/248.pdf> Acesso em 16
nov de 2016.

REDWEIK, P. - Fotogrametria Aérea, Departamento de Engenharia Geografica e Energia
da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, 2007. Disponivel em:
http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAAY dEAI/fotogrametria-aerea Acesso em
20/11/2016

SANTOS, Afonso de Paula dos. CONTROLE DE QUALIDADE CARTOGRAFICA:
METODOLOGIA PARA AVALIAQAO DA ACURACIA POSICIONAL EM DADOS
ESPACIAIS. 2015. 172 f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia Civil, P0s Graduacdo em
Engenharia Civil, Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, 2015. Disponivel em:
<http://www.locus.ufv.br/bitstream/handle/123456789/6463/texto
completo.pdf?sequence=1>. Acesso em: 7 mar. 2016.




76

SCHMIDT, Marcio Augusto Reolon. USO DE MAPAS 3D PARA NAVEGACAO
VIRTUAL: UMA ABORDAGEM COGNITIVA.2012. 188 f. Tese (Doutorado) - Curso de
Pds-graduacdo em Ciéncias Geodésicas, Setor de Ciéncias da Terra, Universidade Federal do
Parand, Curitiba, 2012.

SILVA, Daniel Carneiro da. Evolucdo da Fotogrametria no Brasil. Revista Brasileira de
Geomatica, Pato Branco, v. 3, n. 2, p.90-105, 14 dez. 2015. Disponivel em:
<http://revistas.utfpr.edu.br/pb/index.php/RBGeo/article/view/1924>. Acesso em: 16 set.
2016.

SOUZA, Gabriel de. ANALISE DE VIABILIDADE DO USO DE VANT PARA
MAPEAMENTOS TOPOGRAFICOS E DE COBERTURA E USO DA TERRA. 2013.
91 f. TCC (Graduagdo) - Curso de Engenharia Cartogréafica, Geodésia, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2013.

TOMMASELLI, A. M. G. FOTOGRAMETRIA BASICA. Séo Paulo, 2012. (Apostila)

WOLF, Paul R.; DEWITT, Bon A.; WILKINSON, Benjamin E. ELEMENTS OF
PHOTOGRAMMETRY WITH APPLICATIONS IN GIS. 4. ed. New York: Mc Graw
Hill Education, 2014. 676 p.

Xmobots. SFM - SYSTEM FLIGHT MANUAL. Programa ECHAR 20. 2013.




77

ANEXOS




78

ANEXO A - RELATORIOS DOS PROCESSAMENTOS NO
SOFTWARE TOPCON TOOLS




Relatdrios de processamento dos pontos de controle do Software Topcon Tools:

Processamento da base:

Project Summary

Project name: com30cm.ttp
Surveyor:

Comment:

Linear unit: Meters
Projection:

Geoid:

Adjustment Summary

Adjustment type: Plane + Height, Constraint
Confidence level: 95 %

Number of adjusted points: 3

Number of plane control points: 2

Number of used GPS vectors: 3

Number of rejected GPS vectors by plane: 2
A posteriori UWE: 1, Bounds: (1,1)
Number of height control points: 2

Used GP S Observations
Horz RMS  Vert RMS

Name dN (m) dE (m) dHt (m)
(m) (m)
BASEL7092 -38.395.110 121.765.953 -1.489.047 0.029 0.045
015-RSPE
BASEL7092 193.282.643 -1.257.032 -3.076.783 0.045 0.049
015-SMAR
ESPE_SMA 230.193.380 -125.675.412 -5.333.912 0.054 0.056
GPS Observation Residuals
Horz RMS = Vert RMS
Name dN (m) dE (m) dHt (m)
(m) (m)
BASE17092 -38.395.110 121.765.953 -1.489.047 0.029 0.045
015-RSPE
BASEL7092 193.282.643 -1.257.032 -3.076.783 0.045 0.049
015-SMAR
ESPE_SMA 230.193.380 -125.675.412 -5.333.912 0.054 0.056
Control Points
Name Latitude Longitude H“(_'ni;ght Code
RPE 31°48'08.81 52°25'03.462 37.130
800"S 80"W
29°43'08.12 53°42'59.735
SMAR 113.112
600"S 30"W
Adjusted Points
Name Latitude Longitude HI.I:;;ght Code
BASE17092 31°27'45.38 53°42'12.966 248.788
015 561"S 43"W

Adjustment
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Control Tie Analysis: success

Adjustment type: Plane + Height, Constraint
Confidence level: 95 %

Number of adjusted points: 3

Number of plane control points: 2

Number of used GPS vectors: 3

Number of rejected GPS vectors by plane: 2

A posteriori plane or 3D UWE: 1, Bounds: (1,1)
Number of height control points: 2
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Project Summary

Processamento dos pontos de controle com relacéo a base:

Project name: com30cm.ttp

Surveyor:
Comment:
Linear unit: Meters

Projection: UTMSouth-Zone_22 : 54W to 48W

Geoid:

Adjustment Summary

Adjustment type: Plane + Height, Minimal constraint

Confidence level: 95 %

Number of adjusted points: 10
Number of plane control points: 1
Number of used GPS vectors: 9

A posteriori plane UWE: 1, Bounds: (1,1)

Number of height control points: 1

A posteriori height UWE: 1, Bounds: (1,1)

Name

Name

BASE1T082015-PU1

dX {m})

-11.373.238

d¥ {m}

BASE1T022015-PU1
BASE1T022015-PUS

BASE1IT022015-D1U4

BAEE1T002015-PUDS
BASELITO22015-DUT

BASE1IT022015-PUER

BASE1T022015-PUS

BASE1T022015-PULD

BASELT022015-PULL

-11.373 938

Uzed GP S Obexrvations

dHt {m)}

{m} dHt {m})

£172 -30.061

Horz BAS {m)

0075

Harz FAIS {m)

Vert RMS {m)

Vert RMS (m)
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Grid Northing

Name (m) Grid Easting {m ) Hevation {m}
BAEELTQS2015 §515 262820 243 108.454 248,728
Adjutzd Points
Name Grid ?:;thing Grid Easting {m} Hevation {m}
Bl §3504 588883 2144 BOT.728 200 727
PU3 §505856.112 144.336.301
P14 505361345 144 418551
B1DS
BT
BUE 228.7123
PIE 241452
BU10 240 018
BU11 214418
Adjustment

Control Tie Analysis: success

Adjustment type: Plane + Height, Minimal constraint
Confidence level: 95 %

Number of adjusted points: 10

Number of plane control points: 1

Number of used GPS vectors: 9

A posteriori plane or 3D UWE: 1, Bounds: (1,1)
Number of height control points: 1

A posteriori height UWE: 1, Bounds: (1,1)

Code

Code
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Relatdrios de processamento dos pontos de controle de qualidade:

Processamento da base em relagdo a RBMC:

Project Summary

Project name: proc_base.ttp

Surveyor:

Comment:

Linear unit: Meters

Projection: UTMSouth-Zone_22 : 54W to 48W
Geoid:

Adjustment Summary

Adjustment type: Plane + Height, Constraint

Confidence level: 95 %

Number of adjusted points: 3

Number of plane control points: 3

Number of used GPS vectors: 3

Number of rejected GPS vectors by plane: 2

A posteriori UWE: 1.302582E-02 , Bounds: ( 0.2683282 , 1.766352 )
Number of height control points: 3

Used GP S Observations

Name dN (m) dE (m)
BASE-RSPE -26.026.653 124.628.494
BASE-SMAR 202.656.941 -3.971.244
RSPE-SMAR 228.683.601 -128.599.731

GPS Observation Residuals

Name dN (m) dE(m)
BASE-RSPE -26.026.653 124.628.494
BASE-SMAR 202.656.941 -3.971.244
RSPE-SMAR 228.683.601 -128.599.731

Control Points

Name Grid Northing (m) Grid Easting (m)
BASE 6.506.612.586 241.176.491
RSPE 6.480.585.960 365.804.969
SMAR 6.709.269.527 237.205.247

Adjusted Points

Name Grid Northing (m) Grid Easting (m) Elevation (m) Code

no data met

Adjustment

dHt (m)
-235.692
-159.670
76.007

dHt (m)
-235.692
-159.670
76.007

Elevation
(m)
272.782

37.130
113.112

Horz RMS
(m)
0.045

0.057
0.055

Horz RMS
(m)
0.045

0.057
0.055

Code

Vert RMS
(m)
0.030

0.038
0.054

Vert RMS
(m)
0.030

0.038
0.054
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Control Tie Analysis: success

Adjustment type: Plane + Height, Constraint

Confidence level: 95 %

Number of adjusted points: 3

Number of plane control points: 3

Number of used GPS vectors: 3

Number of rejected GPS vectors by plane: 2

A posteriori plane or 3D UWE: 1.302582E-02 , Bounds: ( 0.2683282 , 1.766352 )
Number of height control points: 3




Processamento dos pontos em relacéo a base:

Project Summary

Project name: proc_base.ttp

Surveyor:

Comment:

Linear unit: Meters

Projection: UTMSouth-Zone_22 : 54W to 48W
Geoid:

Adjustment Summary

Adjustment type: Plane + Height, Minimal constraint
Confidence level: 95 %

Number of adjusted points: 19

Number of plane control points: 1

Number of used GPS vectors: 18

A posteriori plane UWE: 1, Bounds: (1,1)
Number of height control points: 1

A posteriori height UWE: 1, Bounds: (1,1)

BT Obervation Feslde s

Name dN {m} dE {m} dHt {m} Horz BME {m} Vert RME
1-BASE § 54541 0012

1-BASE 31016 0.015
3-BASE 34767 0.018 0.033
4-BATE 431248 0.013 0,023
5-BASE 40507 0.012 0,023
5BASE 40780 0.011 0.021
T-BASE 0.012 0.023
E-BASE 0.010

-BATE 0.013
10-BASE 0.013
11-BASE 0.015
12-BASE 00165
13-BASE 0014
14-BASE 0.012
15-BASE 0.011 0,020
15-BASE 010 0.017
17-BASE o0R 0.017

18-BASE

[T
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Name
1-BASE
1-BASE
3-BASE
4-BASE
5-BASE
FBASE
T-BASE
E-BASE
2-BASE

10-BASE
11-BASE
13-BASE
13-BASE
14-BASE
15-BASE
15-BASE
17-BASE
1B-BASE

Name
BAZE
RiPE
ALAR

Name

b

[

Adjustment

Grid Northing {m)
6.506.612.528
£.430.535.940

£ TN 1ED
LR

Used (B3 Obearvations
dE {m} dEHt {m)
-4.010.284 34541
31018

-4.521.823
-4.771.312

Control Points
Grid Easting {m}
2411784581

385 B04328 37130

237205247 113.112

171782

Adjusted Points
Grid Easting {m}
245 0BE.TES

245 187.187

11E.142
241787

245 040570 13B.018
2145 BT84 2117533

145741121

243.872.320 237.801
246.130.339 262.338
146.334.15%
146.113.123
143,632,732
243484444 162.938
143.148.337 142433
243.107.048
144.542.626

Hevation {m}

Hevation {m}

Horz BMS {m}
0011
0.015

0018

0013

0012

012

012

0010

0.013

0013

0015

0016

0014

0012

o1l

Code

Code

Vert BMS {m}

0.017
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Control Tie Analysis: success

Adjustment type: Plane + Height, Minimal constraint
Confidence level: 95 %

Number of adjusted points: 19

Number of plane control points: 1

Number of used GPS vectors: 18

A posteriori plane or 3D UWE: 1, Bounds: (1,1)
Number of height control points: 1

A posteriori height UWE: 1, Bounds: (1,1)
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ANEXO B - TABELAS UTILIZADAS NO CONTROLE DE
QUALIDADE
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Tabela de controle de qualidade dos pontos medidos com GNSS:

Processamento Coordenadas UTM
1: Numero do
ponto
N E Alt. Alt.
Geométrica | Ortométrica
(convertida
usando a
ond. Geiodal
do mapgeo
2015)
1 6505536.05 246086.785 218.109 205.649
4 6505278.29 245897.763 227.501 215.041
5 6505144.388 | 245741.121 232.142 219.682
6 6505093.288 | 245549.765 231.969 219.509
7 6504807.883 | 245798.415 250.36 237.9
9 6504949.93 245967.61 256.303 243.843
10 6505111.761 245872.32 237.768 225.308
13 6505597.999 | 246113.123 216.651 204.191
14 6505641.381 | 245632.732 241.187 228.727
15 6505468.379 | 245494.444 262.905 250.445
16 6505903.641 | 245148.386 242.422 229.962
17 6506495.037 | 245107.048 249.243 236.783
18 6505801.826 | 244842.626 234.414 221.954
Coordenadas medidas na fotografia
N E Alt. Geom_mdt_cloud_compare_interpolacao Alt_geom_mdt_photoscan
6505536.159 | 246086.8921 204.1093 204.25545
6505278.653 | 245897.7355 213.99297 214.57048
6505143.94 | 245740.6679 218.71802 219.02275
6505093.368 | 245549.6579 219.49228 219.76938
6504807.602 | 245798.3197 236.48253 236.44283
6504950.328 | 245967.7515 241.82037 241.97807
6505111.665 | 245872.2239 224.03064 224.13321
6505598.1 | 246113.2327 202.75549 202.9455
6505641.426 | 245632.8551 228.94826 228.83405
6505468.221 | 245494.5939 250.99045 251.17621
6505903.353 | 245148.4221 231.42764 231.0919
6506495.097 | 245106.7554 235.90906 238.25969
6505801.691 | 244842.7288 222.8434 222.55707

Diferenca: (altitudes MDT) — (altitudes_campo)

Alt_geom_mdt_photoscan ‘ Diferenca_mdt_photoscan ‘ Diferenca_mdt_cloud _compare
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204.25545 1.39355 1.5397
214.57048 0.47052 1.04803
219.02275 0.65925 0.96398
219.76938 -0.26038 0.01672
236.44283 1.45717 1.41747
241.97807 1.86493 2.02263
224.13321 1.17479 1.27736
202.9455 1.2455 1.43551
228.83405 -0.10705 -0.22126
251.17621 -0.73121 -0.54545
231.0919 -1.1299 -1.46564
238.25969 -1.47669 0.87394
222.55707 -0.60307 -0.8894
Média 0.304416154 0.574891538
Desvio_padrdo 1.093956813 1.077962698

Tabelas de controle de qualidade do atributo: Cota das edificagdes:

Ponto Altura (m) dem-dtm_Photoscan Diferenca
1 4 2.96055 1.03945
2 7.93 7.73957 0.19043
3 3.65 3.42348 0.22652
4 2.33983 2.33986 -3E-05
5 3.035 2.91272 0.12228
6 4.37 3.99063 0.37937
7 3.7 2.01277 1.68723
9 4.8 3.19636 1.60364
10 3.65 2.09465 1.55535
11 3.8 2.3501 1.4499
12 4.65 2.35405 2.29595
13 3.67 2.78544 0.88456
14 3.53 2.91047 0.61953
15 3.87 2.31651 1.55349
17 4.65 2.72635 1.92365
19 3.75 2.34776 1.40224

21 4.02 2.81297 1.20703
23 3.8 1.90936 1.89064
24 4.24 2.34294 1.89706
25 4.83 2.35138 2.47862
26 4.36 2.62398 1.73602
27 3.17 1.98221 1.18779
28 6.17 5.24679 0.92321
29 4.37 2.61841 1.75159
30 3.45 1.92011 1.52989
31 4 4.51441 -0.51441
32 3.66 2.61112 1.04888
33 3.46 0.94824 2.51176

Média

1.235058571
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Desvio Padrao

0.774765679
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ANEXO C - RELATORIOS DE CONTROLE DE QUALIDADE
GERADOS NO SOFTWARE GeoPEC
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GeoPEC
Auvaliagao do Padrdo de Acurécia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

DADOS DO PRODUTO

Nome: Controle de qualidade planialtimétrico do MDT gerado no Photoscan
Local: Candiota
Data: 13/12/2016

Responsavel Técnico: Manuella Fagundes

CLASSIFICACAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Analise Planimétrica

O produto: "Controle de qualidade planialtimétrico”, E ACURADO para a escala de 1/1500. O resultado do
Padrdo de Exatiddo Cartogréfica foi "Classe A", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de 1984,
gue regulamenta as normas cartograficas brasileiras.

O produto foi submetido a analise de tendéncia e precisdo em suas componentes posicionais, onde os resultados
foram: é preciso e ndo apresenta tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 13

RMS das discrepéancias (m): 0.31

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Anélise Altimétrica

O produto: "Controle de qualidade planialtimétrico”, E ACURADO para a equidistancia vertical de 3 metros
das curvas de nivel. O resultado do Padrdo de Exatiddo Cartogréafica foi "Classe B", de acordo com o Decreto-lei
n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que regulamenta as normas cartograficas brasileiras.

O produto foi submetido a andlise de tendéncia e precisdo em suas componentes posicionais, onde os resultados
foram: é preciso e ndo apresenta tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 13

RMS das discrepancias (m): 1.1489

CLASSIFICACAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Analise Altimétrica
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O produto: " Controle de qualidade planialtimétrico "', E ACURADO para a equidistancia vertical de 4 metros
das curvas de nivel. O resultado do Padrao de Exatidao Cartografica foi "Classe A", de acordo com o Decreto-lei
n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que regulamenta as normas cartograficas brasileiras.

O produto foi submetido a andlise de tendéncia e precisdo em suas componentes posicionais, onde os resultados
foram: é preciso e ndo apresenta tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 13

RMS das discrepancias (m): 1.1489

INFORMAGCOES GERAIS

Padrdo de acurécia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Anélise Planimétrica e Altimétrica
PROCESSAMENTO - PLANIMETRICO
Escala de Referéncia: 1/1500
Pontos de checagem inseridos: 13
Pontos de checagem utilizados: 13
PROCESSAMENTO - ALTIMETRICO
Equidistancia vertical: 3
Pontos de checagem inseridos: 13
Pontos de checagem utilizados: 13
OUTLIERS - PLANIMETRICO

>> Qutliers detectados: 0

>> Valor limite - detecgdo: 1.35
OUTLIERS - ALTIMETRICO

>> Qultliers detectados: 0

>> Valor limite - detecgdo: 3

ESTATISTICAS DESCRITIVAS

>> Média(E)= -0.0195

Média(N)= -0.0233 Média(ABS)= 0.2614 Média(h)= -0.3373

>> Desv-pad(E)=0.2473 Desv-pad(N)= 0.1842 Desv-pad(ABS)= 0.1485

Desv-pad(h)=1.094
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>> RMS(E)= 0.2481 RMS(N)= 0.1859 RMS(ABS)=0.31 RMS(h)=1.1489
PADRAO DE DISTRIBUICAO ESPACIAL - (planimetria)
>> Vizinho mais préximo:
= Area (m2) = 7612680
»1%ordem - R= 0.5751 Zcalc=-2.9308 Ztab=1.96
Resultado = Padrdo AGRUPADO - (significativo estatisticamente) - 95%
:2%ordem - R= 0.6685 Zcalc=-3.2929 Ztab=1.96
Resultado = Padrdo AGRUPADO - (significativo estatisticamente) - 95%
:23%ordem - R= 0.6277 Zcalc=-4.5645 Ztab=1.96
Resultado = Padrdo AGRUPADO - (significativo estatisticamente) - 95%
TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
PLANIMETRIA: Bcalc(E)= 0.5726 Bcalc(N)=2.1528 Btab=2.039
Resultado: Amostra NAO Normal
ALTIMETRIA: Bealc(h)=1.374 Btab=2.039
Resultado: Amostra Normal
TESTE DE PRECISAO
>> Decreto-lei 89.817:
PLANIMETRIA: PEC=0.75 EP=0.45
Resutado: Classe A
ALTIMETRIA: PEC=1.8EP=1.2

Resutado: Classe B

>> Teste Qui-Quadrado:
PLANIMETRIA: Xcalc(E)= 7.2482 Xcalc(N)=4.0212 Xtab=18.5

Resultado: Classe A

ALTIMETRIA: Xcalc(h)= 14.362 Xtab=18.5
Resultado: Classe A
TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
PLANIMETRIA: tcalc(E)=-0.2843 tcalc(N)=-0.4561 ttab=1.7823
Resultado: N&o Tendencioso
ALTIMETRIA: tcalc(h)=-1.1117 ttab=1.7823

Resultado: Ndo Tendencioso
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>> Estatistica Espacial - (planimetria)

Média Direcional (Azimute)= 322.804

Resultado: Ndo Tendencioso

Variancia Circular= 0.9484

DISCREPANCIAS - PONTOS DE CHECAGEM

ID di(E) (m) di(N) (m) di(ABS) (m) di(H) (m)
1 0.109 0.1071 0.1528 -1.4265
10 -0.097 -0.0961 0.1365 -1.2078
13 0.1 0.1097 0.1484 -1.2785
14 0.045 0.1231 0.1311 0.074
15 -0.158 0.1499 0.2178 0.6982
16 -0.288 0.0351 0.2901 1.0969
17 0.06 -0.2926 0.2987 1.4437
18 -0.135 0.1028 0.1697 0.5701
4 0.363 -0.0285 0.3641 -0.5025
5 -0.448 -0.4531 0.6372 -0.6923
6 0.08 -0.1071 0.1337 0.2274
7 -0.281 -0.0953 0.2967 -1.4902
9 0.397 0.1415 0.4215 -1.8979

ANALISE DA PLANIMETRIA

B GecPEC - Projeto: C\Users\Manuella\Documents\Projeto_TCChpratica\testel fotos set2015\tested\pontos_controle_de_qualidade\geopec), - [Acurdcia Posicional - De]
) E Arquive Entrada de dados  Agurdcia  Relatério Ajuda

== I

wan pEeC =
| ©.  MBR PEC | Eoel

Acuracia Posicional (Decreto-Lei 89.817)

Escala de Feferéncia Area de Estudo Unidacles NE Fts Total 13
- 1; 1500 - 761268 [ NE Fts Excluidos do ealcule: O
Fl
* | DistribuigBo Espacisl | Teste de Mormalidade | Decreto 83,817 [PEC] | Tendancia | Acurésia (Fesuma Resultados]
Padrées do PEC: Classificacdao do PEC:
Classe EF [mm] | PEC(m] | EP [m) Classe | 2difabs) < PEC | FMS < EP Fiesultadn
150 0.42 0.255 A 84.615 Falhou Reprovade
2 0.500 0,300 0.75 0.45 & 100.000 Passou Aprovado
E 0,800 0,500 1.2 0.75 B 100.000 Passou Aprovado
C 1,000 0,600 15 0.9 C 100.000 Passou Aprovado
Teste Qui-Quadrado:
Classe 3EdiE] | > diiM]_|Fesultada
A j 22.5755 12.5247 Reprovado
& 72482 40212 Aprovado
B 2.6097 1.4478 Aprovado
C 1.812 1.0053 Aprovada
Estatistioas |E st Fosicional Ponto | Descriglo Discrep. Elm] |Discrep, Miml | Discrep. Resultante | Azimute Duities
pCy— >t P1 0.109 0.1071 0.1528 45.5037 Mo
— 00195 0233 — o P10 -0.097 -0.0961 0.1365 225.267 Mo
N O N RS LI s 7 o0is oazon oim|  20oe0 o
% g:gi; g:?g;g g 2122 15 P15 0,158 01433 02178 313.4931 NEo
— 16 P16 -0.288 0.0351 0.2901 276.9487 TS
[enime 0.387 0.1489 08372 17 P17 0.06 -0.2828 0.20987 1684117 S
o) 0.448 0.4531 Qa3 18 Pig 0135 01028 01697 07,2806 NEo
ctitoscB| 1.9506 28331 34641 4 Pa 0363 -0.0285 03641 54 4852 RED
assimetria 0.0671 -0.9333 11416 5 F5 0445 04531 0.6372 224 75T Mo
soma 0.734 0.407 0265 3 P& 0.08 -0.1071 01337 1432415 Mz
n® outliers |- - o 7 P7 0.281 -0.0953 0.2957 251.2658 RED
) B’ ] Pa 0.397 01415 04215 70.3828 M3




E GeoPEC - Projeto: C:\Users\Manuella\Documents'\Projeto_TCC\pratica\testel fotos_set?015\tested\pontos_controle_de_gualidade\geopec', - [Acuracia Posicional - De]
' E Arquive  Entrada dedados  Acurdcia  Relatorio  Ajuda

_|_1.3E|&|DP f"fnnpﬂ:|"_m

Acuracia Posicional (Decreto-Lei 89.817)

Escala de Referéncia: Area de Estudo: Unidades: MEPts Total: 13
| 1/ 1500 - 761268 kmE Calcular M2 Pts Excluidos do calculo: O

B | Digtribuig&o Espacial | Teste de Mormalidade I Decreta 89.817 [F'EEI]| Tendéncia |Acurécia [Resumo Hesultados]|

Teste t de Student Média Direcional e Variancia Circular
Coord. | ttab tcale |F|esultad0 Somalér?o senfAz] = -0.4058
diE] 02843 SemEnos Somatdrio cos(az) = 0.5347
diM]  [1.7823 04561 Sem Emos Media Direcional = 322.804%
Variancia Circular = 0.9484
mesma direcio E:I:E direcfies opostas
[tendenciozo) [zem tendéncia)
[ dui Gralico das discrepancias i) 1
Estatisticas |Este Norte Posicional Paonto Descriglo Dizcrep. E(m) |Discrep. M) |Discrep. Fesultante | Azimute Excluir? | Outlier
n pontos 13 13 l 1 F1 0109 01071 01528 455037 Nﬁo
edia 00195 0023 02614 | 10 F10 -0.097 -0.03961 0.1365 225267 Nfo
Toovio 02473 01842 01455 Mk F13 01 01097 0.1454 423516 Nfo
W 1051 1034 0022 | 14 F14 0.045 0123 0131 20.0802 Nfo
s lozam 17653 0 |15 F15 -0.158 01493 0.2178 3450 M&o
T 16 F16 -0.288 0.0351 0.2901 276.9487 M&o
s 0357 0.1433 DE372 "7 P17 0.05 0.2926 0.2987 168.4117 Nzo
minmol| 0448 04531  |013N BiE Fig 1% 01028 01637 307.2088 N30
cartoso N 1.9805 | 2.8331 3461 s Pa 0.363 00285 0.3641 54.4832 Nio
assimetia | 0.0671 03333 11418 s P5 0448 04531 06372 224 6757 Mo
soma) 0734 0.407 0.265 s PE 0.08 01071 01337 1432415 No
n outliers |- : 0 7 P7 -0.281 0.0953 0.297 2512658 N3o
9

| P3 0337 01415 04215 70,3823 (L]

I =4 Imprimir Gréfico ] [ [@] Exportar Imagem

Grafico das discrepincias (coordenadas)

O Este (m)
W Morte (m)
M Posicional (m})

Discrepdncias (m)

T T T
1 10 13 14 15 16 7 18
elementos de andlise (posicies)

E Grafico Discrepancias EI@




E GeoPEC - Projeto: C:hUsers\Manuella\Documents'\Projete_TCC\pratica\testel fotos_set2015\tested\pontos_controle_de_qualidade\geopec) - [Acuracia Posicional - De]
' E Arquive  Entrada dedados  Acurdcia  Relatdric  Ajuda

_|_13@|5¥’|D i |:‘"_m naknc|“‘m

Acuracia Posicional (Decreto-Lei 89.817)

Escala dz Referéncia: Area de Estudo: Unidades: M Pts Tatal: 13

= 1, 1500 - 761268 kit - & Caleular N2 Pts Excluidos do caleulo: 0

| Distribuign Espacial | Teste de Mormaidade | Decreta 89,817 (FEC) | Tendéncia || &ciiacia {Resumo Fesuliados] |

Andlise da Precisao Anilise das tendéncias Padrdo de Dist. Espacial ACURACIA
Decieto-Lei  Classe A T de Student M&o Tendencioso 12 ordern - Yiz. mais prox.: Dado Acurado para a Classe A
Resultado = Padrio AGRUPADD na classe 1/1500

Média direcional: M&o Tendencioso P .
e [significativo estatisticamente]
varidncia circular
22 ordern - Viz. mais prox.:

Resultado = Padrdo AGRUPADD

[significativo estatisticamente)

I Clazse Al 1Mo ha Tendéncia Il

3 ardem - Viz. mais prow.:
Resultado = Padrdo AGRUPADD
[significativo estatizticamente)

Estatisticas |Este Morte o — Fonta Descrigio | Dizcrep. Elm) | Dizcrep. Mim) |Discrep. Resultante  |Azimute Excluir? | Outher
w” - ¥ P1 0.109 01071 01528 45,5037 N0
= oo oom Tomn "o P10 0.097 00961 01365 225,267 Ngo
o T R 1 — i —
mﬁ gg?m g?ggg g 2122 s P15 0158 01459 02178 713.4931 N30
_ 16 P16 0.288 0,0351 0.2901 2769467 Mo
ol . 397 01435 D372 1k P17 0.06 02926 02987 1884117 Mo
minmo__ |-0448  |-04531  |013N e Fla 213 01028 01697 307.2086 M3o
cuitoscHN|1.9606 28331 44641 4 P4 0.363 00255 03641 344892 N30
assimetria | 0.0671 0.9933 11416 s P5 0448 -0.4531 06372 204 757 N30
soma 0734 0.407 0265 e PG 008 01071 01337 1432415 Mo
n® outliers |- 0 |7 P7 -0.281 -0.0953 0.2957 251.2658 Mo
& B s Pg 0.397 01415 04215 70,3626 N30

ANALISE DA ALTIMETRIA

E GeoPEC - Projeto: C:h\Users\ManuellahDocumentsiProjeto_TCChpraticattestel _fotos_set2015\tested\pontos_controle_de_qualidad
E Arquive Entrada de dados Acurdacia Relatéric  Ajuda

| leglﬁg’ln L |f":“ NBRPEC' == @R
Acuracia Altimétrica (Decreto-Lei 89.817)

Equizt. Curva de Mivel [m]: M2 Pts Total: 13
3 - M2 Pts Excluidos do calcula: O

Teste de Momalidade | Decreta 89.817 [FEC] | Tendéncia | Acuracia [Resumo Resultados] |

Teste Jarque-Bera { Bowman-Shelton)

BeoalcH =1.274
Etab = 2.039

Resultado: Amostra Normal

Estatisticas | Altitude [m] Fonta Descrigio Digcrepancia Him) |EHc:Iuir? Cluitlier
n? pontas L4l F1 -1.4268 Mo
-0.3373 _ |10 P10 -1.2078 M3
desvic 1.034 |13 P13 1.2785 Mo
wansncia 1.197 |1 P14 n.o74 Nfo
FitS 1.1483 _{15 P15 o.BS52 Mo
FRSHimo 1.4437 — ::s E::E :: Eig? :fn
— | 1 . Ao
rninimo 1.8373 12 P12 05701 Y
curkose 1.4355 a4 P4 0.5025 YE
aszsimetria 0.1491 s =1 _0.5923 M Eo
soma_ -4.385 e FE 0.2274 ELS
n? outliers u} |7 P7 -1.4902 MNEo
P — g P3 -1.8979 M3
(3] B - B
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E GeoPEC - Projeto: ChUsers\Manuella\Documents'\Projeto_TCChpratica‘testel _fotos_set2015\tested\pontos_controle_de_qualidade

'E&rquivo Entrada de dados Acurdcia Relatoric  Ajuda

_|_1jE|&|DP oan PEC wan pEc | (B EX
Acuracia Altimétrica (Decreto-Lei 89.817)

E quizt. Curva de Mivel [m):

M2 Pts Total: 13

::.'_' 3 - Calcular M Pts E xcluidos do calculo: O
| Teste de Marmalidade | Decreto 83.817 [PEC) | Tendéncia I Acuracia [Resumo Hesultados]l
Padries do PEC (altimetria): Classificacdo do PEC:
Classe | PEC [mm] | EP [rmm) | FELC [m] | EF [m] Clazze %di[H] < PEC FHMS < EF | Rezultado
A+ 1/6 081 05 A Falhou Reprovado
A 142 1.3 15 1 A 92,308 Falhou Reprowvada
B 345 28 1.8 1.2 B 92,308 Fazzou Aprovada
C 344 12 225 15 C 100.000 Fazzou Aprovada
Teste Qui-Quadrado
Clazze >F tab 2 cale difH] |F|esu|tad0
A+ 574481 Reprovado
2, 14,362 Aprovado
=] 99736 Aprovado
C E.383 Aprovado
Estatisticas | Altitude [m) Fonto Descricio Dizcrepancia Him) |E:-:c:|uir? Outlier
n? pomtos 14l F1 -1.4265 Mo
e 02373 _ |10 F10 -1.2078 =Tl
pR—— 1.094 |13 P13 -1.2785 Mo
anangia 11497 |14 P14 0.074 MEa
BMSs |1.1489 |15 F15 0.6982 M3o
L R L —
[minimo ___|1.8575 = Flg 0.5701 Mo
curtose |1.4359 an P4 -0.5025 Mo
azsimetria 01491 s P -0.6923 M30
EENE -4.385 e FE 0.2274 Mo
padocilicisHl] 0 17 F7 -1.4902 Mzo
HE Fg -1.8979 E

E GeoPEC - Projeto: CilUsersi\Manuella®Documentsi Projeto_TCCh\praticaltestel _fotos_set2015\tested\pontos_controle_de_qualida

i. E&rquivo Entrada de dados Acurdcia Relatdric  Ajuda

T O E B o | 2R e e | EE R
Acuracia Altimétrica (Decreto-Lei 89.817)

E quist. Curva de Miwel [m]:

M2 Ptz Total: 132

5_ 3 - M2 Pts Excluidos do calcula: O
| Teszste de Mormalidade I Decreto 89.817 [PELC] | Tendéncia | Acuracia [Resumo Hesultados]l
Teste T de Student
Coord. t tab b calc Heszultado A = B
[ i I.H Girafico daz dizcrepancias ]

difH] 1117 Sem Erros
Estatisticas | Altitude [m) Fonto Descricio Diizcrepancia H(m) | E =cluir? Dtlier
n? pontos Ldl F1 -1. 4265 Mo
média 03373 _ |10 P10 -1.2078 MEo
deswio 1.094 _|13 M -1.2785 Mo
warigncia [1.197 {14 P14 0.074 Mo
FiMS 11489 _|15 P15 0.6982 NEo
e P LR X —_
—_— . a0

ini -1.89739 —
o D aame HiE Fig 0.5701 Mo
curtes= 1. e P -0.5025 Mo
azsimetria o149 = =1 05923 Mao
somall -4.385 s PE 0.2274 Mo
e outliers |0 7 P7 -1.4902 N30
9 Pa -1.8979 M3

% - 5o
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E Grafico das Discrepancias E@

| =4 Imprirnir Gréfico | [ Expaortar Imagerm

Dizcrepdncias entre a altitude de teste e a altitude de referéncia

Discrepancias (m)

t
1 10 13 14 15 16 A7 18
elementos de andlise

E GeoPEC - Projeto: Ch\Users\Manuella\Documents'\Projeto_TCCh\pratica\testel _fotos_set2015\tested\pontos_controle_de_qualidade
} E Arquive Entrada de dados  Agurdcia  Relatéric  Ajuda

O H| B BT | 2R gk e | B TR
Acuracia Altimeéetrica (Decreto-Lei 89.817)

Equist. Curva de Miwvel [m): M Ptz Total; 132

- | 3 - () Caleular M2 Pts Ercluidos do calculo: 0

| Teste de Nomalidade | Decreto 83.817 (PEC) | Tendéncia || Acurécia Hesuma Hesultados]

el

r

Analise da Preciso: Andlise das tendéncias ACURACIA

Decreto-Lei: Clazse B T de Student: N30 Tendenciozo Dado Acurado para a Classe B
na equidistancia de 3m.

Il Clazze B 11 Il &0 ha Tendéncia ll
Estatizticas | Altitude [m] Ponto Descrigio Dizcrepancia H(m] |E:-cc|uir? Outlier
n? pontos L 1 F1 -1.4265 RED]
média 02373 |0 F10 -1.2078 REL]
desvio 1.094 ] 13 P13 -1.2785 [RET]
vangncia_|1.197 {1 P14 0074 N30
=TY T 11489 _15 F15 06382 [RET]
e L —
[inimo__| 18379 s P13 0.5701 Nao
curtose 14355 "4 P4 -0.5025 Nzio
assimetria  [0.1431 s F5 B33 Mo
Eoi -] - 535 s PE 0.2274 Nao
fsouticrs i) o 7 P7 1.4902 Nia
BE Pa 18979 Nza
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GeoPEC
Auvaliagao do Padréo de Acurécia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO
(completo)

DADOS DO PRODUTO

Nome: MDT gerado no software Cloud Compare
Local: Candiota
Data: 13/12/2016

Responsavel Técnico: Manuella Fagundes

CLASSIFICACAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Analise Planimétrica

O produto: "MDT gerado no software Cloud Compare", E ACURADO para a escala de 1/2000. O resultado do
Padrdo de Exatiddo Cartografica foi "Classe A+", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de
1984, que regulamenta as normas cartogréaficas brasileiras.

O produto foi submetido a andlise de tendéncia e precisdo em suas componentes posicionais, onde os resultados
foram: é preciso e ndo apresenta tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 13

RMS das discrepéancias (m): 0.3101

Padrdo de acurcia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Analise Altimétrica

O produto: "MDT gerado no software Cloud Compare”, NAO E ACURADO para a equidistancia vertical de 3
metros das curvas de nivel. O resultado do Padrdo de Exatiddo Cartografica foi "Classe C", de acordo com o
Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que regulamenta as normas cartograficas brasileiras.

O produto foi submetido a andlise de tendéncia e precisdo em suas componentes posicionais, onde os resultados
foram: € preciso e apresenta tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 13

RMS das discrepancias (m): 1.2329

INFORMAGCOES GERAIS
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Padrao de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Analise Planimétrica e Altimétrica

PROCESSAMENTO - PLANIMETRICO
Escala de Referéncia: 1/2000

Pontos de checagem inseridos: 13

Pontos de checagem utilizados: 13
PROCESSAMENTO - ALTIMETRICO
Equidistancia vertical: 3

Pontos de checagem inseridos: 13

Pontos de checagem utilizados: 13

OUTLIERS - PLANIMETRICO
>> Qutliers detectados: 0
>> Valor limite - detec¢do: 1.8
OUTLIERS - ALTIMETRICO
>> Qultliers detectados: 0

>> Valor limite - detecgdo: 3

ESTATISTICAS DESCRITIVAS

>> Média(E)= -0.0192 Média(N)=-0.0232
Média(h)=-0.5749

>> Desv-pad(E)= 0.2474 Desv-pad(N)= 0.1843
Desv-pad(h)=1.078

>> RMS(E)= 0.2482 RMS(N)= 0.1859
1.2329

PADRAO DE DISTRIBUICAO ESPACIAL - (planimetria)
>> Vizinho mais proximo:
= Area (m2) = 7612680

:1%0rdem - R= 0.5751 Zcalc=-2.9308 Ztab=1.96

Média(ABS)= 0.2615

Desv-pad(ABS)= 0.1485

RMS(ABS)= 0.3101 RMS(h)=

Resultado = Padrdo AGRUPADO - (significativo estatisticamente) - 95%

::2%ordem - R= 0.6685 Zcalc=-3.2929 Ztab=1.96

Resultado = Padrdo AGRUPADO - (significativo estatisticamente) - 95%

2 3%ordem - R= 0.6277 Zcalc=-4.5645 Ztab=1.96

Resultado = Padrdo AGRUPADO - (significativo estatisticamente) - 95%

TESTE DE NORMALIDADE

>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
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PLANIMETRIA: Bcalc(E)= 0.5715 Bcalc(N)=2.1613 Btab=2.039
Resultado: Amostra NAO Normal
ALTIMETRIA: Bealc(h)= 1.3771 Btab=2.039
Resultado: Amostra Normal

TESTE DE PRECISAO

>> Decreto-lei 89.817:

PLANIMETRIA: PEC=0.56 EP=0.34
Resutado: Classe A+
ALTIMETRIA: PEC=2.25 EP=15

Resutado: Classe C

>> Teste Qui-Quadrado:
PLANIMETRIA: Xcalc(E)=12.709 Xcalc(N)=7.0528 Xtab= 18.5
Resultado: Classe A+
ALTIMETRIA: Xcalc(h)=13.945 Xtab=18.5
Resultado: Classe A

TESTE DE TENDENCIA

>> Teste t de Student

PLANIMETRIA: tcalc(E)=-0.2798 tcalc(N)=-0.4539 ttab=1.7823
Resultado: Nao Tendencioso
ALTIMETRIA: tcalc(h)=-1.9228 ttab=1.7823

Resultado: Tendencioso

>> Estatistica Espacial - (planimetria)
Média Direcional (Azimute)= 323.2886  Variancia Circular= 0.9488
Resultado: N&o Tendencioso

DISCREPANCIAS - PONTOS DE CHECAGEM

ID  di(E) di(N) di(ABS) di(H)
1 0.109 0.1071 0.1528 -1.5397
10 -0.096 -0.0961 0.1358 -1.2774

13 0.101 0.1097 0.1491 -1.4355
14 0.045 0.1231 0.1311 0.2213
15 -0.158 0.1499 0.2178 0.5455
16 -0.288 0.0361 0.2903 1.4656
17 0.06  -0.2926 0.2987 -0.8739
18 -0.135 0.1028 0.1697 0.889%4
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© N o o N

0.363 -0.0275 0.364
-0.448 -0.4531 0.6372
0.08 -0.1071 0.1337
-0.281 -0.0953 0.2967
0.398 0.1415 0.4224

-1.048
-0.964
-0.0167
-1.4175
-2.0226
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ANEXO D - FIGURAS ADICIONAIS: CROQUIS DE CAMPO E
FOTOS DA SAIDA DE CAMPO
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CROQUI DE CAMPO - BAIRRO DE CANDIOTA

m
-

Mapa de localizagdo

Sistema de referéncia de
coordenadas: WGS 84 - UTM
228

50 0 50 100 150 200m

Escala numérica
1:4000

Legenda

® pontos_campo_planimetria
® shp_pontos_campo_altimetria

Finalidade do mapa: Apoio de
campo

Autora: Manuella Fagundes
Instituicdo: UFRGS
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ANEXO E - MAPA DO ORTOFOTOMOSAICO




6505200.000 6505800.000 6506400.000 6507000.000

6504600.000

ORTOFOTOMOSAICO DA USINA TERMELETRICA DO MUNICIPIO DE & |
CANDIOTA E REGIAO DE ENTORNO UFRGS

IDADE FEDERAL i
DO RIO GRANDE DO SUL Geociéncias

244200.000 244800.000 245400.000 246000.000 ] 246600.000

Mapa de localizagdo

000°000£059

Escala grafica:
200 0 200 400 600 800 m

000°00+9059

Escala numérica: 1:16000

Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGAS
2000

Projegao: UTM - Fuso 22S

Declinagdo magnética: 14.29°W +- (0.39°
Veriagao da declinagdo magnética ao ano:
0.16°W

Convergéncia meridiana: 1°24'11.62635"

00070085059

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Instituto de Geociéncias
Departamento de Geodésia
Curso de Engenharia Cartografica

00070025059

Projeto: Trabalho de conclusio de curso - Geragio de base
cartografica tridimensional comuso de VANT
Local: Usina Termelétrica e entorno - Municipio de Candiota - RS
- Brasil

Finalidade: Trabalho de conclusio de curso

Equipe técnica:
Académica: Manuella Anais Rodrigues Fagundes
Orientadora: Prof. Dra. Andrea Lopes Iescheck

Ano: 2016 | Folha: Unica

244200.000 244800.000 245400.000 246000.000 246600.000

000°009t059
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ANEXO F - MAPA TOPOGRAFICO



MAPA TOPOGRAFICO DA USINA TERMELETRICA DE CANDIOTA E
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aes

Geociéncias

MAPA DE LOCALIZACAO

Legenda

Construcoes

Sistema_viario
Vegetagao
Hidrografia_linhas
Hidrografia_poligonos

—— Curvas_de_nivel [965]

Escala grafica:

120 0 120 240 360 480 m
I |

Escala numéricas:
1:4000

Sistema Geodésico de Referéncia:
SIRGAS 2000
Projecao: UTM - Fuso 22S
Declina¢ao magnética: 14.29°W +-0.39°
Variacao da declinagdo magnética ao
ano: 0.16°W
Convergéncia Meridiana:
1°24'11.62635"
Altimetria: Altitude ortomeétrica
Equidistancia das curvas de nivel: 4m

Mapa gerado a partir de aerolevantamento com VAN
Fotografias aéreas de set/2015
Altitude ortométrica obtida a partir do MAPGEO 2015
Vetorizacdo e geracdo do MDT em estacao fotogramétrica digital
Curvas de nivel obtidas a partir do MDT
Apoio de campo determinado por posicionamento GNSS relativo estatico rapido

Universidade Federal do Rio Grande do Si
Instituto de Geociéncias
Departamento de Geodésia
Curso de Engenharia Cartografica

Projeto: Geracao de base cartografica tridimensional com
uso de VANT
Local: Usina Termelérica e entorno - Municipio de Candiota
- RS - Brasil

Finalidade: Trabalho de conclusao de curso

Equipe técnica:
Académica: Manuella Anais Rodrigues Fagundes
Orientadora: Prof. Dra. Andrea Lopes Iescheck

Ano: 2016 Folha: Unica




