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RESUMO

Produtos cartograficos contribuem significativamente para o conhecimento de seu
territério pela administragdo publica, possibilitando o planejamento e execucéo de
estudos e agdes que contribuem para um desenvolvimento urbano equilibrado,
sustentavel e integrado. Este projeto objetiva a execugdo de um ortofotomosaico por
meio de veiculo aéreo nao tripulado (VANT), a elaboragcdo de uma ortofotocarta na
escala 1:2.000 e um sistema de informagao territorial para a regidao urbana do
municipio de Vista Alegre do Prata/RS. A area de estudo possui 248 hectares e esta
localizada distante cerca de 200 km da capital Porto Alegre. Os produtos foram
elaborados a partir de levantamentos aerofotograficos, geodésicos e topograficos
planialtimétricos e visam a geracdo de informagbes basicas necessarias para o
gerenciamento municipal. Os dados adquiridos, processados e avaliados deram
origem a um ortofotomosaico com GSD de 4,67 cm/pixel e acuracia posicional
planimétrica de 0,100 metros. A ortofotocarta obteve classificacdo A de acordo com
teste PEC-PCD para a escala 1:2.000.

Palavras-chave: Veiculo aéreo nao tripulado (VANT), Ortofotomosaico. Ortofotocarta.

Sistema de Informagao Territorial (SIT).



ABSTRACT

Cartographic products significantly contribute to the public administration's knowledge
of its territory, enabling the planning and execution of studies and actions that
contribute to a balanced, sustainable and integrated urban development. This project
aims at the execution of an orthophotomosaic by means of an unmanned aerial vehicle
(UAV), the elaboration of an orthophotomap in the scale 1:2.000 and a territorial
information system for the urban region of the city of Vista Alegre do Prata/RS. The
study area has 248 hectares and is located about 200 km from the capital Porto Alegre.
The products were elaborated from aerial photogrammetric, geodetic and
planialtimetric topographic surveys and aim to generate basic information necessary
for municipal management. The acquired, processed and evaluated data gave rise to
an orthophotomosaic with a GSD of 4.67 cm/pixel and a planimetric positional accuracy
of 0,100 meters. The orthophotochart obtained an A classification according to the
PEC-PCD test for a 1:2.000 scale.

Keywords: Unmanned aerial vehicle (UAV), Orthophotomosaic. Orthophotochart.
Territorial Information System (SIT).
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1 INTRODUGAO

A gestao eficiente de alguma instituicdo se torna um verdadeiro desafio quando
envolve um elevado numero de dados e pessoas. Para os servidores publicos
responsaveis pela administragcdo de um municipio, este desafio se torna diario, visto
que as alteragdes realizadas pela populagédo sdo constantes e em grande volume.

Segundo a IPM, empresa pioneira no desenvolvimento de sistemas para gestao
publica, existem passos importantes para melhorar a qualidade da gestdo publica
municipal, dentre eles estdo: agilizar o andamento de processos, melhorar a
comunicagdo interna e utilizar novas tecnologias para organizagdo e
compartilhamento de dados.

Através do Cadastro Territorial Multifinalitario (CTM) é possivel extrair e reunir
dados econdémicos, fisicos e sociais de cada parcela presente no espaco, podendo
assim, realizar o reconhecimento e ainda, o levantamento do territério, fornecendo
informacdes fundamentais para a orientacao e a formulacéo de politicas publicas para
o desenvolvimento, tributacao, planejamento urbano e melhor uso do solo.

O presente trabalho expde as metodologias abordadas na area urbana do
municipio de Vista Alegre do Prata, no estado do Rio Grande do Sul, apresentando os
tipos de levantamentos de dados realizados, bem como a organizagdo dos mesmos
em ambiente virtual. A utilizagdo de uma tecnologia em ascenséao, o drone, para o
levantamento aerofotografico em complemento ao levantamento topografico
planialtimétrico convencional, visa agilizar e facilitar o mapeamento de feigdes visiveis
e a localizagao de determinada area por parte do gestor.

Independentemente da metodologia empregada, todas as normas técnicas
para o levantamento topografico cadastral foram obedecidas, sendo os resultados

obtidos, analisados e comentados.

1.1 JUSTIFICATIVA

A execucéo deste projeto implicara a comunidade de Vista Alegre do Prata, os
seguintes beneficios:
a) O mapeamento cadastral dos lotes urbanos integrado a um

ortofotomosaico da area urbana do municipio trara aos servidores publicos
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informacbées de suma importdncia para o planejamento da gestao
municipal. O cadastro de bens e imdveis possibilita a elaboragdo ou
atualizacdo da planta de valores genéricos e do plano diretor municipal,
propulsionando assim o desenvolvimento de Vista Alegre do Prata;

b) A organizacado destes dados em um Sistema de Informagdes Territoriais
(SIT), facilita o manuseio e ainda, permite ao gestor, elaborar analises
espaciais dos diferentes conjuntos de informagdes coletadas;

c) A entrega de mapas em meio fisico e digital, permite a visualizagcado das
feicbes contidas na area urbana do municipio. A adicdo de uma ortofoto
georreferenciada ao mapa, expdem ao analista informagdes sobre o
ambiente urbano em determinado local.

Além dos beneficios gerados a populagdo através dos itens acima descritos,

este trabalho complementa e finaliza o projeto de cadastro territorial multifinalitario
deste municipio, contemplando ainda uma rede geodésica urbana como base

planialtimétrica.

1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo unificar o mapeamento cadastral realizado no
municipio de Vista Alegre do Prata (RS) com a elaboragdo de um Sistema de
Informacgdes Territoriais (SIT) da area urbana do municipio, aliando técnicas de

fotogrametria, geodésia e topografia como métodos de levantamento de dados.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a obtencéo do objetivo geral deste trabalho, foram definidos os seguintes
objetivos especificos a serem realizados na area urbana do municipio de Vista Alegre
do Prata:

a) Realizar levantamento aerofotografico para obtencdo de um

ortofotomosaico para a regido urbana do municipio;

b) Elaborar ortofotocarta da regido urbana do municipio;

c) Organizar os dados obtidos em um SIT.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo aborda conceitos, normas, metodologias e legislagbes para a
execugao de um levantamento aerofotografico por meio de Veiculo Aéreo N&o
Tripulado (VANT), a elaboragao de ortofotocarta e de um sistema de informacéao
territorial (SIT).

21 FOTOGRAMETRIA

De acordo com a International Society for Photogrammetry and Remote
Sensing (ISPRS), a fotogrametria € definida como sendo a arte, ciéncia e tecnologia
de obtencao de informagdes confiaveis a partir de sistemas de imageamento ou outros
sensores, sobre a Terra e seu meio ambiente, e outros objetos fisicos, e processos
por meio de gravagao, medic¢ao, analise e representacgao.

A fotogrametria evoluiu a partir do descobrimento da fotografia até os dias
atuais com a fotogrametria digital. O desenvolvimento de computadores com maior
capacidade de processamento, permitiu que a fotogrametria também evoluisse para
a era digital, possibilitando o processamento de uma grande quantidade de dados e
eliminando algumas etapas do processo anal6gico, como, por exemplo, a revelagéo

das fotografias.

211 Conceitos fotogramétricos

As fotografias sdo os insumos fundamentais para a realizagdo de um
processamento fotogramétrico. Estas podem ser classificadas dependendo de sua
plataforma de coleta, sendo aéreas ou terrestres. Para as fotografias aéreas pode-se
subdividir entre verticais e obliquas (WOLF, 2014).

As fotografias verticais sdo tomadas com o eixo da cAmara na posi¢ao mais
vertical possivel. Devido aos movimentos da aeronave, as fotografias ndo séao
verdadeiramente verticais. Quando ocorre o deslocamento n&o intencional do eixo da
camara, de forma a ocasionar desvios entre 1° e 3°, os procedimentos adotados para
triangular fotografias verticais podem ser aplicados a estas com pequenos

deslocamentos sem perda significativa de qualidade. A relagdo geométrica existente
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considerando uma fotografia vertical aérea e o terreno a ser mapeado serve de base
para se extrair as relagdes matematicas utilizadas em fotogrametria. Conforme Wolf,
a escala pode ser obtida relacionando uma distancia medida na fotografia com sua
correspondente no terreno.

Para a obtengdo de um modelo tridimensional do local a ser mapeado sao
exigidas ao menos duas imagens tomadas de posi¢cboes diferentes e com area de
sobreposig¢ao para tornar possivel a visdo estereoscopica (capacidade de percepgéo
de profundidade), bem como a localizagdo de pontos comuns (pontos de ligagao)
entre as fotografias pelo algoritmo do software de processamento. Quanto mais
pontos comuns forem encontrados (maiores sobreposicdes), mais precisamente os
pontos tridimensionais sdo computados, assim, a sobreposi¢cdo longitudinal
(sobreposicédo dentro da linha de voo) minima prevista € de 70% e a lateral
(sobreposicéo entre as linhas de voo) deve ser de 60%, como indica a Figura 1
(EMBRAPA, 2018).

Figura 1 - Esquema de um plano de voo com destaque para a sobreposicao lateral e
longitudinal

A

Sobreposigao
Lateral —

Sobreposigéo
Longitudinal 4

Fonte: PIX4D (2015c). Adaptado.



19

A fotogrametria ainda estabelece as relagbes entre a cAmera ou o sensor, as
fotografias e o terreno fotografado. Para que estas relagdes sejam definidas, séo
adotados os sistemas de coordenadas correspondentes ao espago imagem e ao
espaco objeto. Nas cameras digitais, o sensor € formado por uma matriz de elementos
sensores que originam uma fotografia digital formada por um sistema arbitrario
denominado sistema de tela, cuja a origem é o canto superior esquerdo da fotografia
(HASEGAWA, 2004).

2.1.1.1 Orientagcdes de camera

As orientagdes em fotogrametria consistem em procedimentos para a obtengao
dos parametros para saber as condi¢gdes em que foram tomadas as fotografias. Tanto
na parte interior da camera (orientagao interior) como também a localizagao do centro
perspectivo em relacdo ao espago objeto (orientagdo absoluta) na hora exata da
tomada da fotografia, sendo que nessa ultima podem ser utilizados os procedimentos
de orientacao relativa e absoluta (ANDRADE, 1998).

Orientacéo interior (Ol) é a operagéo de recuperagao da posi¢céo da fotografia
em relagdo a camara, dessa maneira € possivel realizar a reconstrucdo do feixe
perspectivo que gerou as fotografias. Para uma camera digital, as coordenadas em
pixel daimagem sao transformadas para o sistema fiducial do espago-imagem. Depois
da obtencdo das coordenadas no sistema fiducial, estas coordenadas sao
transformadas para o sistema fotogramétrica com translagdes nos eixos x, y e z. O
deslocamento do ponto principal corresponde as translagbes os eixos x e y, e a
definigdo do centro perspectivo (CP) do conjunto de lentes correspondente a
translacdo em z. Apds a realizagado desta etapa faz-se o procedimento de corregcéao
dos efeitos sistematicos de formacé&o da fotografia (ANDRADE, 1998).

A orientacao exterior (OE) é a determinagédo das posigbdes (Xcp, Ycp, Zcp) €
angulos de atitude (k, @, w) do sensor em relagéo ao referencial do objeto no instante
da tomada de cada fotografia. Para isso devem ser determinadas as coordenadas
tridimensionais do centro perspectivo e os angulos de rotagdo do sensor para cada
fotografia, tendo-se entdo seis parametros de OE por fotografia, sendo eles: Xcp, Ycp,
Zcp, K, @, w (ANDRADE, 1998).
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O modelo matematico de colinearidade é utilizado para a orientagcéao exterior,
relacionando o ponto medido na imagem com o ponto que se encontra no espago-
objeto, assim, € necessario a obtengéo de pontos de apoio no sistema de coordenadas
do objeto. Estes pontos devem ser foto-identificaveis permitindo entdo que suas

coordenadas sejam obtidas no sistema fotogramétrico (REISS, 2007).

2.1.1.2 Fototriangulagao

Lugnani (1987) conceitua fototriangulagcdo como um método de determinacgao
das coordenadas dos pontos de interesse no espago objeto. Essa determinacéo é
possivel através da relagdo geométrica entre as fotografias adjacentes somados ao
controle de campo, mediante pontos de apoio, e o conjunto de valores aproximados
de parametros de orientacao da fotografia.

Os pontos de apoio (coordenadas coletadas em campo) utilizados no
procedimento de fototriangulagao sao os pontos de ligagao. Estes s&o obtidos ligando
pixels comuns entre fotografias vizinhas, objetivando, de acordo com Andrade (1998),
fornecer coordenadas precisas para os pontos necessarios para a orientacéo absoluta
dos modelos fotogramétricos. Estes pontos podem ser medidos manualmente ou de
forma automatica, utilizando operacdes matematicas envolvidas na chamada
correlagao de imagens. As medigdes dos pontos de apoio sdo fundamentais para a
garantia geométrica de faixas e blocos de fotografias, bem como o
georreferenciamento do ortofotomosaico final. Suas coordenadas planialtimétricas
sdo conhecidas através de levantamento de campo e devem ser medidas e
identificaveis nas fotografias.

Segundo Brito e Coelho Filho (2007), a fototriangulacdo pode ser feita pelo
método dos modelos independentes ou pelo método de ajustamento por feixes
perspectivos. No caso de fotografias aéreas, normalmente utiliza-se o termo
aerotriangulagao ou triangulagao aérea.

O método de ajustamento por feixes perspectivos e que de acordo com Brito e
Coelho Filho (2015) é utilizado pelo software Photoscan, é caracterizado pelo fato de
todas as imagens que compdem o espago imagem terem suas coordenadas do CP e
0s seus angulos de atitude determinados e ajustados de forma conjunta e ao mesmo

tempo. Assim, € possivel a obtenc&do das coordenadas no espago-objeto de uma série
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de pontos medidos sobre as imagens e de poucos pontos medidos no terreno, sendo,
portanto, um método de densificacao dos pontos de apoio.

O processo utiliza o Método dos Minimos Quadrados (MMQ) para minimizar a
soma do quadrado dos residuos, de forma que cada ponto de uma posigao qualquer
do espacgo-objeto, passe o0 mais proximo possivel de seu homoélogo no espacgo-
imagem e do centro perspectivo formando uma linha (raio projetivo), usando as
equagdes de colinearidade (BRITO E COELHO FILHO, 2007).

A Figura 2 demonstra a relagdo entre o espago-imagem e o espago-objeto.

Figura 2 - Espago-imagem e espago-objeto, condigdo de colinearidade e elementos de
orientacao exterior

Fonte: ERDAS, 2010. Adaptado.

A condigao de colinearidade pode ser expressa pelas equagdes abaixo, assim,

cada ponto de uma fotografia pode ser representado por este par de equacgoes.
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Yo = — [mn(Xp—XCP)+m1z(Yp—YCP)+m13(Zp—Zcp) (1)
p ma1(Xp—Xcp)+maz(Yp—Ycp)+mas(Zp—Zcp)
e
y, = [mz1(Xp—XCP)+mzz(Yp—YCP)+m23(Zp—ZCP) (2)
p mz1(Xp—Xcp)+mszz(Yp—Ycp)+mss(Zp—Zcp)
Onde:

a) f: distancia focal da camara;

b) Xp, Yp: Coordenadas do ponto p medidas no sistema fotogramétrico
(espago-imagem), ou seja, sédo as fotocoordenadas;

c) Xp, Yp, Zp: coordenadas tridimensionais do terreno no ponto P medidas
no espacgo-objeto;

d) Xcp, Ycp, Zcp: coordenadas do centro perspectivo (O) medidas no
espaco-objeto;

e) m11, M12, M13, M21, M22, M23, M31, M32, M33: elementos da matriz de

rotagdes formadas pelos angulos de Euler.

2.1.2 Aerolevantamento

Conforme Resolugdo da Agéncia Nacional de Aviagéo Civil (ANAC) n°® 377, de
15 de marcgo de 2016, que regulamenta os Servigos Aéreos Publicos, em seu Anexo,

no item 1.2.6:

Aerolevantamento é o conjunto de operacgdes para obtengéo de informacdes
de parte terrestre, aérea ou maritima do territério nacional, por meio de sensor
instalado em plataforma aérea, complementadas pelo registro e analise dos
dados colhidos, utilizando recursos da propria plataforma ou estagéo
localizada a distancia.

Além disso, conforme descrito na letra b do inciso | do Art. 7° da Portaria n°
3726/GM-MD, de 12 de novembro de 2020, as operagcbes aéreas que Sao
enquadradas na legislagéo do aerolevantamento devem atender também ao propésito
de obtencdo de medigcdes geométricas planimétricas ou altimétricas acuradas no
terreno.

No Brasil, 0 uso dos drones e suas regras sao recentes. A regulamentacao da

ANAC, por exemplo, s6 entrou em vigor em maio de 2017. Contudo, atualmente, ha
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uma seérie de normas e exigéncias para colocar os VANTs no ar. As legislagbes
atualizadas referente ao tema sao ICA 100-40, ICA 100-12, MCA 56-1, MCA 56-2,
MCA 56-3, MCA 56-4, RBAC-E94, RBAC 45, IS 94-0032 e o Cddigo Brasileiro da
Aeronautico (Lei 7565/1986). O drone utilizado para levantamento topografico deve
ser homologado nos trés orgaos publicos competentes: Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes (ANATEL), Agéncia Nacional de Aviacao Civil e Departamento de
Controle do Espaco Aéreo (DECEA) (GEOSENSE, 2021).

2.1.2.1 Plano de voo

A definicdo dos parametros técnicos do plano de voo é o principio para o
sucesso da construcdo dos modelos estereoscépicos. Além da definicdo da
porcentagem de sobreposicdo frontal e lateral entre fotografias, ja citado
anteriormente, a definicdo do Ground Sampling Distance (GSD) se faz necessario
para se obter uma ortofoto compativel com a superficie que se pretende mapear.

Considerando o interesse do mapeamento, deve-se previamente calcular a
altura de voo para um dado GSD e, a partir de entdo, derivar varios calculos e
informacgdes uteis para realizagdo de um plano de voo exitoso visando a coleta de
imagens para fotogrametria digital. Maiores alturas de voo, para uma mesma
configuracdo de camera, possibilitam obter ortofotos com maior GSD ou menor
resolugao espacial, enquanto, voos baixos geram ortofotos com maior nivel de
detalhamento (DA SILVA, 2018).

Se o projeto fotogramétrico for para mensurar grandes areas (estradas,
pastagens, focos de desmatamento, etc.), provavelmente, um GSD entre 7 cm e 10
cm sera suficiente. Se o interesse for o inventario de florestas nativas deve-se planejar
obter ortofotos com GSD entre 3 cm e 5 cm. No entanto, se o interesse for mensurar
o comprimento e/ou volume de objetos menores que 50 cm (em uma das faces) sera

satisfatorio que o GSD tenha valores menores que 1 cm (FIGUEIREDO et al., 2016a).

2.1.2.2 Pré-sinalizagao dos pontos de apoio

Um ponto de controle no terreno é definido como qualquer objeto na imagem

para o qual as coordenadas no terreno, no mundo real X, Y e Z, sdo conhecidas. E
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importante planejar considerando a dimensdo da area a ser sobrevoada, onde os
pontos devem possuir uma distribuicao estratégica.

A quantidade e localizacdo dos pontos de apoio para determinado
levantamento é subjetiva. O minimo de pontos recomendados sdo entre 5 e 20 em
areas até 200 hectares, aumentando em funcéo de fatores como irregularidades do
terreno, extensao, acuracia requerida, entre outros (GEOSENSORI, 2019).

Critérios importantes na distribuicdo dos pontos em campo podem influenciar
positivamente a acuracia posicional dos produtos gerados, séo eles:

a) A insergdo de pontos nas extremidades da area mapeada, visto que a
precisao nas extremidades do bloco fotogramétrico tende a ser menor
que na area central, devido a baixa sobreposi¢céo das imagens;

b) A insergdo de pontos em locais de grande variagao de altitude, visto que
a precisao altimétrica tende a ser menor que a precisado planimeétrica em
processamentos aerofotogramétricos;

c) Em casos de multiplos voos, inserir pontos nas sobreposi¢des entre
voos, facilitando assim a jungdo dos blocos fotogramétricos em
processamentos em grupos;

d) Distribuicdo de pontos de forma homogénea em toda a area mapeada,
a fim de aumentar a quantidade de imagens apoiada e melhorar a
orientagdo exterior do bloco fotogramétrico e determinagcdo dos
parametros de calibracdo da camera;

e) Distribuicdo de pontos de verificagdo para avaliagdo da acuracia do
processo de aerotriangulagéo.

Segundo Santos (2010), é possivel ainda realizar uma analise de quadrantes
para avaliar se a densidade de pontos € a mesma em toda a area. Porém, indica
algumas limitagdes, visto que a técnica nao realiza a verificagdo entre quadrados,
resultando em informagdes errbneas dependendo da distribuicdo da amostra.

Como regra, quanto maior o numero de pontos de apoio utilizado e melhor
espacializado, maior sera a precisdo obtida no mapeamento, porém o profissional
deve optar por uma configuragéo que atinja a precisédo satisfatéria para determinado
fim e que ofereca o maximo de beneficio econdmico, visto que a coleta de pontos
pode chegar a 50% do custo total do levantamento (GEOSENSE, 2021).

Segundo Norma da Especificacdo Técnica para Controle de Qualidade de

Dados Geoespaciais (ET-CQDG) de 2016, o primeiro passo para realizagao do calculo
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do Padrao de Acuracia Posicional para Produtos Cartograficos Digitais (PAP-PCD) é
selecionar pontos de checagem com precisdo pelo menos trés vezes superior ao
produto que sera avaliado, sendo estes, perfeitamente identificados no terreno e no
produto. O capitulo IV desta mesma norma instrui os procedimentos para a avaliacéo
da qualidade das ortoimagens. Nela destaca que o avaliador deve adotar um limite de
qualidade aceitavel (LQA) de 4% a fim de determinar o tamanho da amostra,

consultando também o seu anexo A para QL (lote isolado).

O procedimento para determinar o tamanho da amostra para um lote isolado
€ o seguinte. Considerando o LQA e o tamanho da amostra, verifica-se na
tabela 46 desta norma, qual é o QL correspondente. Com o LQA e o tamanho
da amostra é possivel determinar o tamanho da amostra (n) e o numero de
aceitacdo (Ac) correspondente na tabela 47. Caso o tamanho da populagao

(1]

nao possua “n” e Ac para determinado QL (setas acima e abaixo), o valor
correspondente de n e Ac deve ser adotado (ET-CQDG, p 4-7).

A norma ainda apresenta a metodologia que pode ser adotada para
determinagcdo do numero de grupos para definicdo do LQA. Neste procedimento, o
produto a ser avaliado € particionado em células de 4 x 4 cm na escala do produto,
sendo cada célula, um lote.

Processamentos realizados por Juliette Zanetti, obtiveram classificagao Classe
B para ortofotos contendo 5 e 10 pontos de apoio e classe A para 15 pontos, de acordo
com padrao de acuracia posicional da ET-CQDG em uma escala 1:1.000 para uma
area de 144 hectares.

Os alvos devem preferencialmente estar visiveis na maior quantidade de
fotografias possivel, para que os valores das coordenadas calculadas sejam mais
confiaveis. 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 fixagao (REDWEIK, 2007).

2.1.2.3 Coleta de coordenadas dos pontos de apoio em campo

A obtencao de pontos de apoio tem sido facilitada pelo uso de sistemas globais

de posicionamento por satélites Global Navigation Satellite System (GNSS). Segundo

Jensen, a disponibilidade da tecnologia de levantamento por sistema GNSS possibilita
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a coleta de pontos com precisdo, em que o erro médio quadratico das coordenadas
podera ser inferior a 3 cm quando os dados sao submetidos a corregao diferencial.
Conhecendo as coordenadas dos satélites em um sistema de referéncia
apropriado, é possivel calcular as coordenadas da antena do usuario, no mesmo
sistema (MONICO, 2008). A determinacao deste posicionamento é realizada através
do ajustamento de quatro parametros, trés referentes a posicdo e um ao erro de nao
sincronismo entre os reldgios do receptor e dos satélites. Por isso a necessidade de
no minimo quatro satélites disponiveis para realizacdo das medidas simultaneas pelos
receptores, com posi¢cdes conhecidas. A equacgao (3) demonstra a relagao basica de

distancia satélite/receptor:

PR = (XS = Xp)2 + (YS = Yp)2 + (Z5 — Zp)? + ¢ (3)

Onde:

a) P3: representa a distancia do satélite (S) ao receptor (R);

b) XS, YS e Z5: representam as coordenadas cartesianas do satélite;
c) XR, YR € Zr: representam as coordenadas cartesianas do receptor;
d) €: representa os erros envolvidos nos rastreios GNSS.

Cada satélite GNSS transmite duas ondas portadoras simultaneamente: L1 e
L2. Essas duas frequéncias permitem aos usuarios corrigir grande parte dos efeitos
provocados pela ionosfera. Existem diferentes receptores GNSS categorizados,
principalmente, em fungéo da precisao alcangada, séo estes geodésicos, topograficos
e de navegacdo. Os receptores geodésicos sao capazes de captar as duas
frequéncias emitidas pelos satélites (L1 e L2) e, dessa forma, minimizar os erros de
posicionamento.

Além da tabela 1, podemos detalhar a metodologia dos quatro métodos mais
usuais de posicionamento via GNSS:

a) Posicionamento por Ponto, Absoluto ou Autbnomo: as coordenadas estdo
associadas diretamente ao geocentro; utilizagdo de apenas um receptor para
realizar o posicionamento (cédigo C/A); posicdo em tempo real, porém com
precisdo de aproximadamente 10 m; método empregado para navegagao com

baixa precisdo ou levantamentos expeditos.
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b) Posicionamento por Ponto Preciso (PPP): utilizacdo de apenas um receptor
para aquisicao dos dados (L1/L2); requer longo periodo de ocupacgao do ponto
de interesse; proporciona posigcdo com precisao centimétrica, porém ndo em
tempo real; necessario enviar os dados para pés-processamento no site do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) onde sao realizadas uma
série de corregdes.

c) Posicionamento Relativo: as coordenadas sao determinadas com relagdo a um
referencial materializado por um ou mais vértices com coordenadas
conhecidas; necessario utilizacdo de no minimo dois receptores (L1 ou L1/L2)
rastreando simultaneamente para realizar o posicionamento; necessidade de
instalar um dos receptores em um ponto com coordenadas conhecidas;
dependendo da situagdo requer um longo periodo de ocupagao dos pontos;
proporciona posicionamento com alta precisdo da ordem de 1,0 a 0,1 ppm,
porém ¢é necessario realizar o pds- processamento dos dados em escritorio;
nao proporciona precisdo em tempo real.

d) Posicionamento Relativo Cinematico em Tempo Real (RTK): necessario
utilizacdo de no minimo dois receptores (L1/L2), rastreando simultaneamente,
para realizar o posicionamento; necessidade de instalar um dos receptores em
um ponto com coordenadas conhecidas; os dados coletados na estagéo base
deve ser transmitidos para a estagao movel; necessario um link de radio para

comunicacao entre ambos; proporciona precisao centimétrica em tempo real.

Tabela 1 - Métodos por posicionamento GNSS e suas respectivas precisoes

Técnica Observagao Precisao (nc 68,2%)
Por bonto Convencional Pseudodistancia 15,3 m
P Preciso Pseudodistancia e fase 0,02 m
Estatico 0,1a1 ppm
Estatico-rapido
Relativo Semicinematico DD Pseudodistancia e fase
. vy 1a10 ppm
Cinematico
RTK
Convencional Ca 1a3m
DGPS WDGPS Pseudodistancia 5a10m
RTK em rede Corregoes DD Pseudodistancia e fase cm
VRS cm

Fonte: IBGE, 2008.
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Para a conversao das altitudes obtidas pelos receptores GNSS (altitudes
geométricas ou elipsoidais - h) em altitudes fisicas compativeis com a gravidade
terrestre, (altitudes ortométricas - H°'") é necessario um modelo de transformacéo
(Figura 3). Os primeiros modelos para conversao de altitudes publicados pelo IBGE
foram da série MAPGEO, elaborados em parceria com a Universidade de Sao Paulo
(USP): MAPGEO092, MAPGEO2004, MAPGEO2010 e o MAPGEO2015. Estes,
geravam modelos de ondulagdes geoidais que resultavam em uma altitude normal-
ortométrica (IBGE, 2021).

Atualmente, o MAPGEO2015, foi atualizado para o hgeoHNOR2020. Este
modelo foi elaborado utilizando um reajustamento da Rede Altimétrica com Numeros
Geopotenciais (REALT 2018) que produziu altitudes normais (H"), aprimorando a
integracdo em relagdo ao campo da gravidade. O hgeoHNOR2020, inaugura uma
nova série de modelos caracterizados pela melhor adaptacao as altitudes normais
vigentes das Referéncias de Nivel (RRNN), obtendo um erro médio quadratico (EMQ)
de 10,2 cm contra, 17 cm do MAPGEO2015 (IBGE, 2021).

Figura 3 - Elementos envolvidos na definicao das altitudes fisicas
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Fonte: IBGE, 2018. Adaptado.
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2.1.2.4 Voo e tomada de fotografias

Segundo Jensen (2011) a hora ideal do dia para obter fotografias aéreas ocorre
quando o sol esta entre 30° e 52° acima do horizonte, isto €, duas horas antes e depois
do meio-dia. Um angulo solar menor que 30° pode resultar numa subexposicao da
foto, devido a falta de iluminacgao, e assim prejudicar a interpretacdo. Ainda deve-se
considerar para angulos solares muito baixos o excesso de sombras nas imagens,
encobrindo assim alguns elementos importantes da area mapeada. Ja para angulos
acima de 52° o risco é de ocorrerem clarbes na imagem, que também podem dificultar
a interpretacdo. As informacdes de angulo solar para uma determinada altitude,
podem ser adquiridas em tabelas de efemérides solares.

Um dos fatores mais consideraveis e importantes no planejamento de uso do
VANT é a velocidade do vento. Ventos fortes podem causar varios problemas
indesejados, sendo um deles, o desvio da rota do veiculo. Neste caso, pode haver
perda da estereoscopia devido aos defeitos no recobrimento das linhas de voo
(JANSEN, 2011).

2.1.3 Geracao de modelos digitais de elevacao

Segundo (WOLF, 2014) a representacao digital de elevagdes em uma regiao é
chamada de modelo digital de elevacdo (DEM — Digital Elevation Model). Quando as
elevagbes sao relativas ao terreno, é adequado referir-se como modelo digital do
terreno (MDT). Quando se considera a elevagéo contida em superficies acima do
terreno (por exemplo, construgdes, arvores e etc.) denomina-se modelo digital de
superficie (MDS).

O controle no terreno integrado na orientagdo exterior e aerotriangulagao
possibilita atribuir uma elevagao a cada par conjugado de pixels encontrado em um
modelo estéreo, e, com isso, € possivel obter um modelo digital (JENSEN, 2011).

A modelagem de uma superficie pode ser realizada de diversas maneiras, e
sua representacao é definida por meio de modelos matematicos a partir de uma
nuvem de pontos ou de linhas com informagdes altimétricas da regido mapeada. A

representacdao por linhas é feita através de isolinhas ou curvas de nivel, ja a
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representacdo por pontos pode ser feita utilizando-se de grades regulares ou
irregulares (ANDRADE, 1998).

A representagao da superficie em grades regulares € formada por uma matriz
de altitudes, enquanto a representagdo em grades irregulares pode ser obtida pela
chamada rede irregular triangular (TIN — Triangular Irregular Netwok). A representacao
utilizando uma grade regular € mais adequada em superficies com variagdes suaves
do relevo, enquanto a grade irregular € mais indicada com relevo mais acidentado
(BURROUGH, 1998).

2.1.4 Geragao de ortofotomosaico

Atualmente fotografias em meio digital, devidamente corrigidas, sao utilizadas
como subsidio para o mapeamento. Ou seja, a fotografia pode servir de base para a
producao de mapas quando tratadas e ortorretificadas.

Segundo Lima e Loch (1998), para que uma fotografia seja analoga a uma carta
topografica, a fotografia deveria atender as seguintes condi¢des ideais: verticalidade
do eixo otico da camara fotogramétrica; linha de voo horizontal, sem variagées na
altitude do voo entre as tomadas de fotografias; terreno plano e horizontal.

Essas condi¢bes ideais sdo impossiveis de serem executadas na realidade,
logo, existem procedimentos de correcdo das fotografias, como por exemplo, a
ortorretificacdo. A ortorretificagao elimina as distorcdes relativas a atitude da camara
(dngulos de rotacado), além de remover as distor¢gdes causadas pelo relevo da area
fotografada, através de uma transformagao geométrica da perspectiva cénica para a
ortogonal (COELHO, 2015).

As ortofotos sdo as fotografias que tiveram os raios definidores das posi¢oes
dos pixeis transformados da projecéo conica para a ortogonal. Essa transformagéao é
realizada a partir de um algoritmo que utiliza dados da orientagdo exterior das
fotografias e o MDS da regiao onde a fotografia foi tomada, gerando assim, uma nova
imagem em projecao ortografica (JENSEN, 2009).

De acordo com Jensen, as ortofotos podem ser classificadas em tradicionais
ou verdadeiras. As ortofotos tradicionais ndo apresentam projegéo ortografica em
elementos com elevagéo acima do solo, utilizando-se o modelo digital de terreno como
base para sua geragao, sendo desconsiderados edificagées ou feicdes naturais que

cobrem o solo. Por outro lado, as ortofotos verdadeiras, apresentam a projecéo



31

ortografica em toda a area mapeada, pois utiliza o modelo digital de superficie,
considerando o solo e todos os elementos sobre o solo.

Mosaico pode ser entendido como um conjunto de fotos de escala aproximada,
de uma determinada regido, unidas de tal forma que todo o conjunto passa a ser uma
unica fotografia. Atualmente este procedimento é realizado via software e quando se
usam fotos ortorretificadas origina-se, o ortomosaico que ao ser somado a sua grade
de coordenadas, escala e alguns elementos basicos de uma carta, passa a ser

chamado de ortofotocarta.

2.1.5 Ajustamento de observagdoes pelo método dos minimos quadrados

Os principais tipos de erros envolvidos no processo cartografico, que podem
degradar a qualidade posicional das fei¢cdes representadas, podem ser classificados
segundo sua natureza em: erros grosseiros, sistematicos e aleatérios. O ajustamento
de observagbes tem como objetivo apresentar um valor Unico para problemas onde o
numero de observagdes € redundante, assim como estimar precisbes e detectar
possiveis erros nas observagdes ou modelos utilizados (DALMOLIN, 2002).

Para estimar a solugdo unica de um conjunto de observagdes, recorre-se ao
modelo matematico dos minimos quadrados, que faz parte da solugéo de problemas
encontrados na geodésia e na fotogrametria, por exemplo. Através da aplicagao deste
modelo, se aceita como melhor estimativa de um determinado valor aquele que
proporciona a menor soma dos quadrados dos residuos (GEMAEL, 1994).

Para Gemael, existem basicamente trés tipos de métodos de ajustamento

utilizados: método dos correlatos, método paramétrico e método combinado.

2.2 CARTOGRAFIA

Segundo definicdo de 1991 da Associagdo Cartografica Internacional,
cartografia € a ciéncia que trata da organizagdao, apresentagdo, comunicacao e
utilizacdo da geoinformacéo, sob uma forma que pode ser visual, numérica ou tatil,
incluindo todos os processos de elaboracao, apds a preparacao dos dados, bem como

o estudo e utilizagado dos mapas ou meios de representagcao em todas as suas formas.
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Numa definigdo geodésica, realiza-se a representacdo de um dado de uma
determinada regido em um espacgo reduzido, fazendo-se valer de quesitos como
escala e projecgéao.

A primeira percepgdo vem em mente a definicdo de um espacgo tridimensional
por meio de planos, o que define as coordenadas num sistema cartesiano 3D, com as
coordenadas definidas por X, Y e Z, adotando-se um ponto de referéncia. Entretanto,
uma das formas de apresentacdo de um mapa se da em um plano. Nesse quesito

abre-se espaco para o estudo das projegdes cartograficas.

2.2.1 Sistema de projecao

Projecéo cartografica corresponde ao conjunto de métodos e procedimentos
matematicos empregados na tentativa de representar uma figura como a Terra, em
um plano. Sao as formas de se projetar a superficie terrestre, cada qual com sua
aplicabilidade, vantagem e desvantagem, entretanto € preciso reparar que em todo
caso havera distor¢ao, ndo havendo mapeamento sem projecdo (ANDERSON, 1982).

As projecdes existentes variam de acordo com a sua caracteristica de
deformacgéo da superficie terrestre. Assim, classificam-se em: Planas ou azimutais;
cilindricas; cbnicas e poliédricas.

Ao realizar a escolha da projecao cartografica a ser utilizada, deve-se levar em
conta sua necessidade, ou, quais caracteristicas deverdao ser mantidas. Para isso,
existem os seguintes tipos de proje¢des cartograficas:

a) Conformes ou isogonais sdo projegdes que conservam os angulos
naturais, ou seja, as pequenas feicdes apresentam suas formas
mantidas, como exemplo cita- se a projecao Universal Transversa de
Mercator (UTM);

b) Equivalentes ou isométricas sdo proje¢cdes que mantém as areas das
feicbes levantadas, consequentemente ha distor¢ao angular, cénica de
Albers e Azimutal de Lambert, sdo exemplos de projec¢des equivalentes;

c) Projegbes equidistantes que conservam-se distancias em determinadas
diregdes, ndo ha uma caracteristica global para area mapeada, como
acontece nas demais classes de distorgdes.

Certamente a Projecado UTM é uma das mais usuais. Trata-se de uma projecao

cilindrica secante, sendo muito utilizada em servigos geodésicos militares brasileiros.
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Silva (2016) destaca que tal projecdo apresenta 60 fusos de 6° de longitude,
numerados a partir do antimeridiano de Greenwich. Cada fuso representa um sistema
unico de coordenadas planas, tendo meridiano central igual a 500.000 m, sendo
adotado valor 10.000.000 m para a linha do Equador para proje¢des sulinas. Ao se
optar por tal projegao, deve-se considerar a seguinte distribuicao de distorgdes:
a) Zona de reducgao nas proximidades do meridiano central;
b) Linhas de secancia - cerca de 180 km a leste e a oeste do meridiano
central, correspondendo, respectivamente, a coordenada 320.000 m e
680.000 m;
c) Zona de ampliagao — das linhas de secancia afastando-se do meridiano
central. Apesar da projegdo UTM sO ser preconizada para o

mapeamento sistematico.

2.2.2 Padrao de exatidao cartografica (PEC)

Os padrbes de qualidade cartografica sao definidos segundo Decreto n°® 89.817
de 20 de julho de 1984. Estes foram elaborados para estabelecer um padrdo de
avaliacdo da exatidao cartografica resultante de uma carta. Segundo o Decreto, 90%
dos pontos definidos na carta, tanto em pontos planimétricos quanto em altimétricos
(que neste caso sao obtidos por interpolagao de curvas de nivel), quando testados no
terreno ndo poderédo apresentar erro superior ao Padrao de Exatidao Cartografica
(PEC) estabelecido.

Com a modernizagao e a evolugéo dos sistemas computacionais a Cartografia
Digital vem ganhando espaco, assim, em 2010, a Diretoria do Servigo Geografico do
Exército Brasileiro (DSG) publicou as Especificagdes Técnicas de Aquisi¢ao de Dados
Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV), documento ligado a Infraestrutura Nacional de
Dados Espaciais (INDE). Em um de seus itens, a ET-ADGV esclarece a aplicacao do
Decreto-Lei n°® 89.817/84 além de criar uma classe mais restritiva, destinada a

produtos cartograficos digitais (PEC-PCD).
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Tabela 2 - Valores de PEC e de EP, conforme Decreto- Lei n® 89.817/84 e ET ADGV

Classe PEC
Classe Erro Padrao PEC Erro Padrao
PEC- Planimétrico
PEC Planimétrico Altimétrico Altimétrico
PCD (EM)
- A 0,28 mm x Es* 0,17 mm x Es* 0,27 eq* 1/6 eq*
A B 0,5 mm x Es* 0,3 mm x Es* 1/2 eq* 1/3 eq*
B C 0,8 mm x Es* 0,5 mm x Es* 1/2 eq* 2/5 eq*
C D 1,0 mm x Es* 0,6 mm x Es* 3/4 eq* 1/2 eq*

* Eq = Equidistancia; e Es = Escala
Fonte: Revista Brasileira de Geomatica, 2020

A tabela 2 demonstra os limites de erro maximo (EM) e erro padréo (EP) sobre
a exatidao requerida para cada classe PEC e PEC-PCD para a resultante planimétrica

e a componente altimétrica.

2.2.2.1 Analises estatisticas

Estatisticas sdo medidas quantitativas derivadas de um conjunto de dados
numeéricos que a descrevem. A estatistica pode ser dividida entre a classica e espacial,
sendo a ultima fortemente baseada na primeira, utilizando formulacdes de hipoteses,
coleta de observacgdes e realizacdo de testes estatisticos para a checagem de
produtos, confirmagéo ou rejeicao das hipoteses pré-estabelecidas (SANTOS, 2010).

Para a obtencdo de dados referente a estatistica classica, inicialmente
calculam-se as diferengas, ou discrepancias (AE e AN), entre as coordenadas obtidas
em campo por receptor GNNS (Ecnss € Nenss), das coordenadas estimadas (Eest e

NesT) dos produtos obtidos.

AE = Egnss — Egsr (4)
AN = Ngnss — Ngsr (5)

O erro planimétrico resultante de cada ponto analisado (ErLan) € dado por:

Epran = +/(AE)? + (AN)? (6)
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Posteriormente, realiza-se os calculos da média das discrepancias (equacdes

7 e 8) e do desvio padrao da amostra de discrepancias (equagodes 9 e 10):

AE = — .Y AE (7)

AN = - .%AN (8)
(AE—AE )?

om = S ©)
AN— AN )?

oxy = /2—( o) (10)

Onde:

a) n: é o numero de elementos da amostra.

Em dados espaciais, utiliza-se o teste t de Student, para a analise de tendéncias
em amostras que contenham menos que 30 elementos de checagem. O teste é
aplicado observando um nivel de confianga de (1-a) igual a 90% (a = 0,10). A partir
do numero de pontos coletados, chega-se a um valor limite t (-1, a2), que pode ser
obtido por meio de tabela bilateral. Desta forma, se o valor absoluto do t calculado for
menor que o t tabelado para cada variavel a ser analisada (este e norte), a imagem
estara livre de erros sistematicos (SANTOS, 2010).

O teste t de Student é calculado obedecendo as seguintes hipdteses e
férmulas:

Para a coordenada este, por exemplo:

a) HO: se AE =0, entédo E nao é tendencioso;

b) H1: se AE # 0, entdo E é tendencioso.

AE
Lcalcutado = (_E) . \/E (1 1 )

OAE

De acordo com Lima et al. a analise de preciséo é feita comparando-se o desvio
padrdo das discrepancias com o Erro Padrado (EP) especificado para determinada
classe (A, B ou C). Verifica-se, através de um teste de hipotese se a variancia das

discrepancias (o55%) € estatisticamente igual ou maior que a variancia especificada,
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de acordo com EP (o), baseando-se na distribuicao Qui-quadrado. De outra forma, o
valor do teste Qui-quadrado calculado (X% e x*N) deve ser menor que o teste Qui-
guadrado tabelado (x? n-1, @) para que o produto cartografico atenda a preciséao pré-
estabelecida.

O valor da estatistica amostral é calculado pela equacgao:

chalculado = (TL - 1)-03_—2] (12)

Ainda conforme Lima et al, levando-se em conta que o EP é fixado para a
resultante, pois o desvio padrao é o mesmo para as coordenadas E e N, a variancia

para uma determinada classe pode ser obtida pela equacao:
o2 =52 (13)

Segundo pesquisa de Santos (2010) € possivel destacar diversas normas de
controle de qualidade em dados espaciais, podendo se destacar a NBR 13.133 (1994),
a National Standard for Spacial Data Acuracy (1998) dos Estados Unidos e a norma
n°02 do Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria (INCRA) de 19 de
fevereiro de 2018. Cada norma estabelece critérios particulares para a aplicagao e a
avaliagao de produtos cartograficos.

2.2.2.2 Acuracia posicional absoluta segundo ET-CQDG

A ET-CQDG (2016) traz informagbes e complementagcbes sobre conceitos
abordados pelo Decreto n° 89.817, apresentando ainda, medidas relativas ao
elemento acuracia posicional absoluta para esta especificacao.

Segundo a sua descri¢do, o calculo do PAP-PCD planimétrico deve seguir seis
passos. O primeiro passo, se refere aos pontos de apoio, tema este ja apresentado
na secgao 2.1.2.2 deste trabalho. O segundo e o terceiro, trazem equacdes a serem
utilizadas para a obtencao de discrepancias (equacoes 4 e 5) e erro da componente
horizontal (equacéo 6).

O passo quatro da norma informa a equacio para o calculo do erro médio

quadratico (EMQ) dos erros da amostra:
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EMQ = |2l (14)

Por fim, o quinto e o sexto passo esclarecem as comparacdes necessarias para

a checagem das conformidades de acordo com tabela PEC-PCD:

5) Comparar cada valor da componente horizontal dos erros para cada ponto
com o erro maximo admissivel (EM) da tabela PEC para cada classe. O
produto se enquadra onde tiver pelo menos 90% de pontos com erro inferior
ao EM. Se nenhum valor for correspondente o resultado sera “ndo conforme”
e encerra-se a medida.

6) Comparar o valor de EMQ com o erro-padrao da tabela PEC para a classe
identificada no passo 5. Se for menor, o resultado é a classe encontrada no
passo 5. Se for maior, caminha-se na tabela PEC até encontrar um valor
menor ou, caso nao seja encontrado, a medida resulta “ndo conforme”.

Ainda com o intuito de elucidar duvidas com relacdo ao Decreto n°89.817, outro
documento, a ET-ADGV (2016) apresenta a seguinte nota:
Segundo o § 4° do item 2. do Art. 8° do Decreto n° 89.817, de 20 de junho de
1984, os termos Desvio Padrdo (DP), Erro Padrado (EP) e Erro Quadratico
Médio (EQM) devem ser considerados como sindnimos. Visando expor de
forma clara, precisa e concisa os conceitos relacionados com a qualidade
posicional desejada para os Produtos Cartograficos Digitais (PCD), as novas
especificagdes técnicas dos produtos cartograficos digitais utilizam os termos
Acuracia e Exatiddao. Como consequéncia, ha necessidade de se esclarecer
a relacdo entre os termos Desvio-Padrao e Acuracia (ou Exatidao), de forma

a manter integra a intengao do legislador no estabelecimento dos Padrdes de
Exatiddo Cartogréfica previstos no referido Decreto.

2.2.3 Elementos cartograficos

Conforme Rocha (2002) a elaboragdo de mapas é um processo de
comunicagcdo em que o cartégrafo modela a realidade fisica e representa-a sob a
forma de simbolos graficos a serem decodificados.

Para o controle de qualidade de um mapa também sao avaliados outros fatores
como a completude, a consisténcia logica e a simbologia. Por completude entende-se
que o mapa devera representar todas as informacdes necessarias conforme a
necessidade do usuario para o desenvolvimento de suas atividades. Consisténcia
I6gica se refere ao tipo de relacionamento existente entre duas feicdes representadas
no terreno, ou seja, qual a melhor légica de representagdo entre elementos em que

exista algum tipo de relacionamento. Por fim, a simbologia de um mapa deve ter boa
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legibilidade, deve ser proporcional a area do mapa e alcancgar a representagao da
feicdo a ser cartografada (ROCHA, 2002).

Além de classificar uma carta quanto sua exatidao, o Decreto n° 89.817/84
indica os elementos obrigatérios que devem estar contidos em uma carta, sendo

estes:

Art.12: A folha de uma carta deve ser identificada pelo indice de nomenclatura
e numero do mapa-indice da série respectiva, bem como por um titulo
correspondente ao topdnimo representativo do acidente geografico mais
importante da area;

Art.13: Cada carta deve apresentar, no rodapé ou campos marginais, uma
legenda com simbolos e convengdes cartograficas, de acordo com a norma
respectiva;

Art.14: A escala numérica, bem como a escala grafica da carta, deve ser
apresentada sempre acompanhadas de indicagdo da equidistancia entre as
curvas-de-nivel e escala de declividade, de acordo com a norma respectiva;
Art.15: Os referenciais planimétricos e altimétrico do sistema de projegéo
utilizado devem ser citados, bem como as suas constantes, a convergéncia
meridiana, a declinagcdo magnética para o ano de edi¢gdo e sua variagao
anual, de acordo com a norma respectiva;

Art.16: O relevo deve ser apresentado por curvas-de-nivel, ou hachuras, ou
pontos cotados, ou em curvas-de-nivel com pontos-cotados, segundo as
normas relativas a carta em questao, admitindo-se, quando for o caso o relevo
sombreado como elemento subsidiario;

Art.17: A quadriculagdo quilométrica ou sexagesimal, ou ambas, devem ser
usadas, com apresentagao das coordenadas geodésicas dos quatro cantos
da folha, de acordo com a norma respectiva;

Art.18: O esquema de articulagdo das folhas adjacentes, bem como um
diagrama da situagdo da folha no Estado, na regido ou no pais, deve ser
usado conforme a escala e de acordo com a norma respectiva;

Art.19: E obrigatéria a citagdo do ano de edigdo, bem como das datas de
tomada de fotografias, trabalhos de campo e restituicdo, ou compilagéo,
citando-se os 6rgaos executores das diversas fases;

Art.20: Nas unidades de medida, deve ser adotado o Sistema Internacional
de Unidades - SI, nos termos da Legislagédo Metrologia Brasileira.

Para as cartas produzidas nas escalas do Mapeamento Sistematico Brasileiro,
deve-se seguir o estabelecido pelas convencbes cartograficas. Os elementos
presentes em um mapa podem ser divididos entre os de leitura interna, sendo estes
contidos na legenda, e o de leitura externa da carta, sendo estes o titulo, 6rgado
responsavel, indice de nomenclatura, articulacao e localizacdo da folha, sistema de
projecao e informagdes adicionais, divisbes administrativas, declinagdo magnética e
convergéncia meridiana, indice de compilagao/generalizacéo, fases de execucao da
carta (linhagem) e cédigo de barras (IESCHECK, 2018).

Dentre estes elementos, podemos evidenciar convergéncia meridiana e
declinagcdo magnética. Segundo Sanches (2018), convergéncia meridiana é a

diferenga angular existente entre o norte verdadeiro ou geografico e o norte da
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quadricula. No meridiano central, a convergéncia meridiana € nula, uma vez que 0
norte verdadeiro coincide com o norte da quadricula. A medida que nos afastamos do
meridiano central, a convergéncia meridiana aumenta, positiva ou negativamente.

Para o calculo da convergéncia meridiana, pode ser usada a formula:

y = Al sen(p) (15)

Onde:
a) AX: é a diferenga de longitude entre a longitude do meridiano central e a
longitude do ponto considerado;

b) @: € a latitude do ponto considerado.

Declinagdo magnética € o angulo formado entre o meridiano verdadeiro e o
magnético. Este desvio varia de acordo com o tempo e com a posigao geografica.
Atualmente, no Brasil, a declinagdo magnética é negativa, ou ocidental. Para saber
qual a declinagdo magnética de um ponto qualquer da Terra, pode-se consultar um
mapa que mostre o valor da declinagdo magnética daquela area, quando ela foi
calculada e qual a variagdo anual desse valor. O valor da declinagdo magnética é
usualmente encontrado em mapas editados pelo IBGE e pela Diretoria de Servico
Geografico do Exército (BRANCO, 2015).

2.2.4 Ortofotocarta

A ortofotocarta € um produto cartografico que alia riqueza de detalhes,
possibilitando a visualizagdo de elementos naturais e artificiais. A partir de uma
ortofoto digital, com a eliminagdo de todas as distor¢gdes, obtém-se uma imagem que
representa o terreno a uma determinada escala, e que podera ser utilizada para a
realizacdo de medi¢cdes de comprimentos, areas e dire¢des. Pode-se utiliza-la tal qual
um mapa, inserindo vetores, simbolos e textos a imagem para representar os diversos
elementos do terreno como uma carta convencional. Por se tratar de um mapa, pode-
se langar informagbes de cadastro variadas, como rede viaria, uso do solo, redes
elétricas, pesquisas socioecondmicas, analises ambientais entre outros. Verifica-se

também uma crescente utilizacdo e aceitagdo das ortofotocartas e sua inclusdo nos
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sistemas de informacado geografica numa grande variedade de utilizagées (SILVA,
2002).

2.3 SISTEMAS DE INFORMACOES TERRITORIAIS (SIT)

A gestao do espaco territorial urbano € uma necessidade e uma obrigagao dos
municipios brasileiros que precisam de instrumentos capazes de fornecer
conhecimento a respeito do territério. Levantamentos cadastrais e cartograficos
ganham destaque como instrumentos para obtengdo de informacgcdes do espaco
territorial urbano, principalmente com o surgimento da Lei de Responsabilidade Fiscal
e do Estatuto das Cidades, que passaram a exigir dos municipios maior
responsabilizacao e transparéncia na gestéao territorial (NUBIATO, 2019).

Os sistemas de informagdes territoriais possuem como funcédo o
armazenamento e organizacdo de um grande numero de dados, possibilitando uma
analise integrada entre os dados geométricos levantados com os coletados através
do boletim de informacdes cadastrais. Esses dados podem ser dos imdveis, sistema
tributario (IPTU, PVG) e legislagdo urbanistica. Um sistema de informacdes territoriais
fornece ferramentas de consulta tabulares e espaciais (textos, planilhas, imagens),
geragdo de documentos, ou seja, integrar informagdes sobre determinado imével.
Williamson et al. (2010) reconhecem o SIT como uma ferramenta fundamental de

apoio a uma administracao efetiva e eficaz do territério.

2.3.1 Softwares de geoprocessamento

As atividades de captar, organizar e desenhar mapas, adquirir, manipular,
analisar e apresentar os dados georreferenciados sdo desenvolvidas através de
programas especificos que facilitam o trabalho de processamento dos dados. De
acordo com estas fungdes, ou atividades em geoprocessamento, sao inumeros os
softwares que podemos utilizar desde a etapa de captura de imagens até a etapa de
apresentacao dos dados georreferenciados. Entretanto, podemos dividir em trés tipos
basicos os softwares utilizados em geoprocessamento (FARIA, 2022):

a) Os CADs (Computer-Aided Design, ou Desenho Auxiliado por

Computador) sao softwares de representacdo grafica (desenho) por
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camadas (camada de desenho, cores e estilos) que usam a geometria
vetorial;

Os SIGs (Sistemas de Informagdes Geograficas) sao sistemas (ou
softwares) que possibilitam a analise, manipulagao e gera¢do de dados
georreferenciados;

Os Desktop Maping ou Computer Maping, sao softwares para
manipulacdo de mapas, feicdes e dados alfanuméricos que ficam em um

meio termo entre os CADs e os SIGs.

2.3.2 Cadastro técnico multifinalitario

O CTM pode ser entendido como um sistema de registro dos elementos

espaciais que representam a estrutura urbana, constituido por uma componente

geométrica e outra descritiva que |he conferem agilidade e diversidade no

fornecimento de dados para atender diferentes fungdes, inclusive a de planejamento
urbano (BLACHUT et al., 1974).

Estes autores sugerem os seguintes conceitos:

a)

b)

Cadastro fiscal: este termo diz respeito a questdo de taxacdo das
propriedades em valores monetarios, objetivando a arrecadagédo de
impostos;

Cadastro legal ou juridico: trata do direito a posse da terra, baseado em
documentagédo descritiva, devidamente registrado no cartério de registro
de imoveis da jurisdigdo a que pertence;

Cadastro técnico multifinalitario: € o uso do cadastro na sua forma
geométrica somada a descritiva com base para langamento de
informacgdes de usuarios diversos (concessionarias de servigos publicos,

prefeituras, proprietarios, entre outros).

Para Gripp Junior et al. (2011), o CTM de cidades de pequeno porte ainda tem

sido realizado por meio de mapas e tabelas impressos em papel (forma analdgica).

Devido a burocracia ainda predominante em diversos setores no Brasil, principalmente

no que tange ao setor publico, os mapas analdgicos e ficharios ainda sao a realidade

encontrada nos municipios. A implantacao de sistemas digitais de banco de dados,



42

bem como sua manutencido apresenta custos relativamente elevados, desta forma

causando resisténcia a modernizagao por parte dos administradores publicos.

2.3.2.1 Levantamento topografico cadastral

Além dos métodos de posicionamento via receptores GNSS, demonstrados no
item 2.1.2.3, existem outras metodologias e equipamentos para coleta de informacgdes
geométricas. Conforme o apresentado pela Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT,2004), em sua norma para execugao de levantamentos topograficos,
a obtencdo dos pontos amostrais representativos do terreno se da através de
medi¢cdes angulares horizontais e verticais, bem como de distancias horizontais,
verticais e inclinadas. Estes pontos compdem um conjunto de fei¢gdes representadas
por pontos, linhas e poligonos (detalhes planimétricos), bem como, curvas de nivel e
pontos cotados que representam a altimetria local.

Para a realizacdo do levantamento geométrico das edificagcdes e lotes que
estdo sendo cadastrados, € necessario que sejam utilizados métodos eficazes e
acurados, pois € com base nesses dados de campo que serdo elaborados os produtos
que geram um cadastro urbano. Através das medidas das parcelas e o correto
referenciamento destas a Rede de Referéncia Cadastral Municipal, € que surgem as
Cartas de Cadastro Imobiliario ou as Plantas Cadastrais. Nos levantamentos
cadastrais é possivel utilizar alguns métodos topograficos para a medi¢cdo das
propriedades (HASENACK, 2000):

a) Método de alinhamento: onde procura-se valer-se da existéncia de retas

do terreno, definidas por cercas, paredes ou demais feicoes dessa
espécie, para realizar o levantamento. Sendo assim, definem-se retas e
segmentos de retas, utilizando linhas ortogonais, paralelas e pontos de
referéncia, podendo estes ser marcos referenciais, para realizar o
levantamento de feicbes de geometria regular pertencentes ao terreno;

b) Método ortogonal: método empregado em concomitancia ao meétodo de

alinhamento. Tem sua metodologia baseada na utilizagdo de prisma
ortogonal, isto €, um pequeno prisma que possibilita ao seu operador
materializar o alinhamento de duas retas ortogonais, pertencentes a um
triangulo retangulo. E indicado para feicdes que apresentam um grande

numero de pontos de interesse ortogonais a linha de referéncia;
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c) Método polar: método que realiza o levantamento de angulos e
distdncias de pontos de interesse a partir de uma estacdo de
coordenadas plano-retangulares conhecidas. Deve-se ter uma direcéo
de referéncia para a medicao das coordenadas polares de cada novo
ponto. Este método engloba o método da irradiagdo, amplamente
praticado nas atividades topograficas;

d) Método aerofotogramétrico: Atualmente fotografias em meio digital,
devidamente corrigidas, séo utilizadas de subsidio para o mapeamento,

servindo como base para a tomada de feigdes visiveis na ortofoto.

2.3.2.2 Boletim de Informagdes Cadastrais

O Boletim de Informagbes Cadastrais (BIC) € um formulario onde séo inseridas
as caracteristicas de cada unidade imobiliaria, devendo conter campos para registro
de informacgdes relevantes para o municipio, atendendo suas particularidades
especificas. O BIC é o documento onde sao registradas as caracteristicas relativas ao
imovel que sao necessarias ao calculo e langamento dos tributos imobiliarios.

O preenchimento do BIC é obrigatorio para cada imével e deve ser completado
de maneira muito clara pelo cadastrador (CEPAM, 1991). O Boletim divide-se em
quatro parte bem definidas: A primeira, onde sao anotados: numero de registro
cadastral correspondente ao imdvel, sua localizagdo, o nome do contribuinte e o
enderegco para o envio de correspondéncia; A segunda, onde sao anotados os
servicos e equipamentos publicos existentes na face da quadra onde se localiza o
imoével, assim como a existéncia ou ndo de muro e passeio; A terceira é destinada as
caracteristicas da construcdo do imovel; A quarta e ultima, que consta no verso do
BIC, destina-se ao croqui e as dimensodes do imébvel.

A partir de dados obtidos pelo BIC, pode-se realizar a Planta de Valores
Genérica (PVG). Ela estipula valores basicos unitarios para os terrenos e edificagdes,
assim como os critérios para avaliagao imobiliaria. Esses critérios sdo interessantes,
pois diminuem o subjetivismo de um avaliador na hora de analisar o imovel. Os valores
obtidos servirdo de base para apuracao do Imposto sobre a Propriedade Predial e
Territorial Urbana (IPTU) (CEPAM, 1991).
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3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO E DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo abordaremos todas as etapas para a execucido dos produtos
almejados ao municipio de Vista Alegre do Prata/RS.

O fluxograma de agdes utilizado para a execugao do projeto (Figura 4) envolveu
periodos de planejamento das metodologias, equipamentos e softwares a serem
utilizados, levantamento de informagdes in loco e de outros trabalhos realizados no

municipio, bem como a realizagcdo de processos em escritorio.

Figura 4 - Fluxograma de ag¢des do projeto
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-> Sistema de informagdes territoriais (SIT) da area urbana do municipio.

Fonte: o autor, 2022.
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A estrutura metodoldgica adotada pode ser segmentada em sete etapas, sendo
estas:
a) Etapa 01: Envolve a analise e o reconhecimento da area a ser estudada,
a verificagdo quanto a acessibilidade de locais de interesse para a
execucao do levantamento aerofotografico, a elaboragdo de plantas
para apoio ao trabalho de campo, bem como o desenvolvimento da
logistica a ser executada durante os trabalhos realizados no municipio;
b) Etapa 02: Envolve todos os procedimentos para a execugdo do

levantamento aerofotografico no local do voo, conforme Figura 5;
Figura 5 - Fluxograma de ac¢des para realizagdo do levantamento aerofotografico
Levantamento
Aerofogramétrico

Planejamento do recobrimento
aerofotogrameétrico

Planejamento da localizacéo
dos pontos de controle e
checagem

Pré-sinalizacdo dos pontos de
controle e checagem

Processamento dos dados Levantamento geodésico dos
GNSS coletados pontos do apoio fotogrameétrico

Coordenandas Corrigidas Execucdo do aerolevantamento

Processamento fotogramétrico

Ortofotomosaico

Fonte: o autor, 2022.
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Etapa 03: envolve a organizagao, processamento e ajustamento das
informagcdes geodésicas e fotogramétricas coletadas durante os
levantamentos de campo;

Etapa 04: envolve a elaboragédo da ortofotocarta da regidao urbana do
municipio, com base nos produtos fotogramétricos gerados;

Etapa 05: envolve a analise e organizacao das informacgdes coletadas
por outros projetos realizados no municipio;

Etapa 06: envolve todos os procedimentos para a elaboracdo de um
sistema de informacao territorial acessivel aos servidores municipais;
Etapa 07: envolve a analise e a validagao dos produtos cartograficos
gerados pelo projeto. Caso ndo se atenda aos padroes de exatidéao
requeridos, volta-se a etapa 03, reprocessando os dados com a

utilizagao de outros parametros.

3.1 MATERIAIS, PROGRAMAS COMPUTACIONAIS E RECURSOS HUMANOS

Os dados foram coletados em duas etapas distintas de levantamento, sendo

cada uma, composta por equipamentos especificos para cada tipo de metodologia.

Para a realizagao da coleta de coordenadas dos pontos de e checagem, foram

utilizados os seguintes materiais e equipamentos:

Par de receptores GNSS com tecnologia RTK South Galaxy 1 (Figura 6
e tabela 3);

Bastao de apoio;

Base nivelante para fixagao do receptor GNSS base;

Tripé;

Bipé com nivel de bolha para fixacdo do receptor GNSS rover;

Trena;

Tinta spray ou cal para pintura dos pontos de apoio e checagem,;

Equipamentos de protecao individual (EPI).



Figura 6 - Par de receptores GNSS Galaxy 1 (South)

Fonte: Allcomp, 2022.

Tabela 3 - Especificagbes técnicas do GNSS Galaxy 1 (South)

GNSS GALAXY 1 (SOUTH)

Canais 336 (BD 990), 692 (opcional)
GPS L1 C/A, L2E, L2C, L5
GLONASS L1C/AL2C/A, L3
Desempenho
BDS B1, B2, B3
GNSS
GALILEO E1, E5A, E5SB, E5AItBOC, E6
SBAS L1C/A, LS
L-BAND Funcdo RTX
. Horizontal: 2,5 mm + 0,5ppm
Levantamento estatico
Vertical: 5 mm + 0,5 ppm
Posicionamento diferencial Horizontal: 0,25m + 1ppm
s de codigo Vertical: 0,50m + 1ppm
Precisao de

. Levantamento cinematico em
posicionamento
tempo real

Horizontal: 8 mm + 1 ppm

Vertical: 15 mm + 1 ppm

RTX

Horizontal: 4-10 cm (5-30 min)

Vertical: 8-20cm (5-30min)

Posicionamento SBAS

Normalmente <5m 3DRMS

Fonte: Allcomp, 2022.
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Os equipamentos e materiais utilizados para a realizagao do levantamento e

processamento aerofotografico foram os seguintes:

a) Drone DJI Phantom 4 Advanced (Figura 7 e tabela 4) equipado com

camera fotografica para a tomada das fotografias aéreas;

b) Radio controlador e smartphone para comando do VANT;
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c) Cartdo de memodria de 32GB para armazenamento das fotografias
aéreas;

d) Equipamentos de protegao Individual (EPI);

e) Computador possuindo processador Intel Core i7 2,80 GHz, memdria
RAM de 16 GB, placa de video NVIDIA GeForce GTX 1050ti para

processamento fotogramétrico e geodésico.

Figura 7 - Drone Phantom 4 Advanced

C

[_- ‘L__.r

PHANTOM 4 ADVANCED

Fonte: DJI, 2022.

Tabela 4 - Especificagbes técnicas do Drone Phantom 4 Advanced
DRONE PHANTOM 4 ADVANCED

Autonomia de voo Aproximadamente 30 minutos
Velocidade maxima 72 km/h
Dimensao: 350 mm (diagonal)
Peso: 1368 g
Sistema de pos[c_lonamento GPS/GLONAS
por satélite
Sensor da camera 1" CMOS
Pixels efetivos 20 Megapixels
Velocidade do obturador 8 —1/2000 s

Distancia focal 24mm
FOV 84° 8,8 mm/24mm
(Equivalente ao 34 mm) /2.8 - f/11
foco automatico a 1m-«
3:2 Relacao aspecto: 5472x3648
Tamanho da imagem 4:3 Relagao aspecto: 4864x3648
16:9 Relagao aspecto: 5472x3078

Lente

Fonte: DJI, 2022.

Os softwares que foram utilizados para a execugao das tarefas estdo descritos

a segquir:
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Google Earth (Google): programa computacional utilizado para o
planejamento dos pontos de apoio e checagem, bem como para
elaboragao dos planos de voo;

Avenza Map: aplicativo para localizagdo e armazenamento de
fotografias durante atividades em campo;

DroneDeploy: aplicativo livre de planejamento e execucdo de voo
automatizado que permite a tomada de fotografias aéreas de forma
autébnoma em conjunto com plataforma VANT,;

Photoscan  (Agisoft Photoscan  Professional): software de
processamento de imagens, possibilitando a produgdo de modelos
digitais de elevacado (MDE), modelos tridimensionais texturizados, além
de ortofotomosaicos e curvas de nivel;

TopconTools: software de processamento de dados GNSS que permite
o tratamento, processamento e exportagao de dados geodésicos;
QGIS: software livre utilizado para a analise visual de produtos gerados
por outros aplicativos, processamentos vetoriais e elaboragcdo da
ortofotocarta municipal.

GEOPEC: software livre utilizado para realizar a avaliagdo da acuracia
posicional de produtos cartograficos. Foi desenvolvido pela
Universidade Federal de Vigosa (UFV), seguindo os procedimentos

descritos nas normas e metodologias proposta por Santos et al. (2016).

A equipe que atuou durante as atividades do projeto foi composta por:

a)

b)

c)
d)

1 engenheiro cartégrafo para planejamento, execugao e orientagdo das
etapas de levantamento geodésico, fotogramétrico e mapeamento
cadastral;

1 graduando em engenharia cartografica para o planejamento e
execucao destas etapas;

1 auxiliar técnico para a execugao e auxilio na etapa de coleta de dados;
1 motorista profissional para o deslocamento da equipe e transporte dos

equipamentos.

O auxilio da comunidade e de servidores da prefeitura municipal de Vista Alegre

do Prata foi de fundamental importancia para a execugao dos levantamentos de

campo, bem como para a elaboracao do SIT. Cabe ressaltar o suporte fornecido pela
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secretaria municipal de saude com relagao aos cuidados referentes aos protocolos

sanitarios de prevencao a Covid-19 (Figura 8).

Figura 8 - Equipe seguindo os protocolos sanitarios de prevengao a Covid-19

Fonte: o autor, 2021.

3.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Vista Alegre do Prata, distante 200 km da capital Porto Alegre,
esta localizado na Serra Gaucha, sendo circundado pelas cidades de Guaporé,
Fagundes Varela, Nova Prata e Nova Bassano (Figura 9).

Segundo o Censo de 2010 realizado pelo IBGE, o municipio de Vista Alegre do
Prata possui uma populacao de 1.569 habitantes e uma area territorial de 119,327 km?
encontrando-se a 562 m do nivel do mar. Na area urbana, concentram-se 29,51% da
populacao de todo o municipio, possuindo assim uma densidade demografica total de
13,15 habitantes por km?2.
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Figura 9 - Localizagdo da area urbana do municipio de Vista Alegre do Prata
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Fonte: o autor, 2022.

Sua colonizagdo se deu com a chegada dos imigrantes italianos em 1892,
vindos da Provincia de Treviso. Pouco tempo depois, imigrantes poloneses também
se instalaram na regido, formando assim, as duas maiores etnias presentes no
municipio. Seu primeiro nome foi Alexandre Gusmé&o, porém, por ser um povo muito
alegre, e, por pertencer ao municipio de Nova Prata, seu nome tornou-se Vista Alegre
do Prata. No dia 9 de maio de 1988, através da Lei Estadual n® 8611, o municipio foi
emancipado (PMVAP, 2021).

O relevo do municipio € montanhoso (Figura 10), contendo até mesmo, em sua
pequena regido urbana, vales e depressdes acentuadas, caracteristicas tipicas dos
municipios Serranos. O clima é temperado, com temperaturas variando de 0 a 33° C
(PMVAP, 2021).

Sua economia é baseada nas atividades desenvolvidas pelo setor primario, tais
como agricultura pela produgédo de soja e milho e pecuaria através da avicultura e
suinocultura (SEBRAE, 2020).
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Figura 10 - Vista aérea da area urbana do municipio de Vista Alegre do Prata

Fonte: Prefeitura Municipal de Vista Alegre do Prata.

3.3 LEVANTAMENTO AEROFOTOGRAFICO

A execugao de um levantamento aerofotografico € composta por uma série de
etapas a serem planejadas e desenvolvidas. Dentre estas etapas estdo o
planejamento da localizagéo dos pontos de apoio e checagem, além da definigdo dos

pontos para pouso e decolagem do VANT (Figura 11).

Figura 11: Reconhecimento da area de estudo para levantamento aerofotografico

Fonte: o autor, 2021.
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Ap0s vistoria em campo e analise via Google Earth, definiu-se dois pontos para
pouso e decolagem, visto a autonomia de voo do VANT utilizado e a dimensao da
area a ser mapeada. Estes locais também foram escolhidos por sua maior altitude e
por ndao possuirem estruturas que possam dificultar o manuseio e a visada do piloto
para o VANT.

Para o planejamento da localizagao dos pontos de apoio e checagem, buscou-
se uma distribuicdo uniforme por toda a area de estudo, procurando uma melhor
geometria para futuros calculos de triangulagdo, considerando também a
acessibilidade da regido onde o alvo sera instalado e instrugdes do capitulo IV da ET-
CQDG que considera a insergao dos pontos de apoio para cada dimensao de area.

A partir da espacializagdo dos quadrantes 4 x 4 cm na escala 1:2.000 (figura
12), obteve-se 367 quadriculas, sendo definido 20 pontos de checagem como

tamanho da amostra (n).

Figura 12 - Espacializagao de quadriculas para calculo do numero de amostras (n)

Fonte: o autor, 2022

Foram planejados, portanto, 26 pontos para apoio ao levantamento, sendo 6
pontos de apoio (PA) e 20 de checagem (PC).
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Outra etapa importante antes da ida a campo para execucao do levantamento
aerofotografico é a elaboracédo dos planos de voo, contendo definicdes de altura de
Voo, porcentagens de sobreposigao, areas de cobertura por voo e velocidade de voo.
Estas informagdes foram determinadas com o auxilio do software DroneDeploy para
a geracao de um ortofotomosaico com GSD proximo a 3,5 cm/pixel e estédo
diretamente relacionadas com a qualidade e o tipo de produto cartografico gerado no
futuro.

Definido o poligono contendo 248 hectares para o imageamento total da area
urbana do municipio, planejou-se 6 (seis) voos com altura de 120 m, sobreposicao
logitudinal e lateral de 70% e velocidade do drone de 15 m/s. Para estas
configuragdes, verificou-se uma autonomia de aproximandamente 16 minutos para
cada bateria utilizada, sendo possivel, o0 mapeamento de 50 hectares por voo.
Sobreposigdes entre os planos de voos foram determinadas a fim de confirmar o

imageamento completo das areas sobrevoadas (Figura 13).

Figura 13 - Mapa de planejamento e localizagao das informag¢des em campo
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Créditos da Camada de Servigo: Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographies, CNES/Airbus DS/
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Fonte: o autor, 2022.
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Para finalizar a etapa de planejamento do aerolevantamento, elaborou-se um
mapa de localizagdo para navegacgao via smartphone utilizando o aplicativo Avenza
Map. A verificagdo das condigdes climaticas na data do levantamento foi de grande
importancia, visto que os equipamentos utilizados ndo suportam ventos fortes nem

chuva.
3.3.1 Levantamento geodésico dos pontos de apoio e checagem

Os levantamentos geodésicos e aerofotograficos foram executados em apenas
uma campanha, sendo esta, no dia 04 de setembro de 2021.

Primeiramente foi realizado a sinalizagdo dos pontos de apoio e checagem
utilizando tinta spray branca e cal para pintura (Figura 14). Os alvos foram elaborados
para que fossem foto identificaveis nas fotografias aéreas coletadas. Todos os alvos
sinalizados podem ser observados no apéndice A.

Figura 14 - Exemplos de alvos para sinalizacdo de pontos de apoio e checagem

Fonte: o autor, 2021.
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O levantamento geodésico dos pontos de apoio tem como principal fungao a
obtencdo de dados para a realizagdo do processo de fototriangulagcdo e
georreferenciamento dos produtos gerados ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB).

Devido a quantidade de pontos e o tempo necessario para realizacido do
trabalho de campo, utilizou-se o método RTK para a coleta das coordenadas de
interesse. Esta metodologia, além de ser muito rapida na aquisicdo dos dados em
campo, atinge a precisdo minima estabelecida tanto para as coordenadas verticais
como para as horizontais apés o processamento via posicionamento relativo.

O marco utilizado para a instalagdo do receptor base GNSS possuia excelente
localizagao na area mapeada (Figura 15), eliminando a necessidade de ocupacgao de
outro ponto fixo para finalizagao do levantamento. Enquanto o receptor base coletava
coordenadas a cada segundo, o receptor rover percorria 0s alvos sinalizados, obtendo
coordenadas com solugéo fixa para as corregdes enviadas. Apesar da maior agilidade
na coleta de coordenadas dos alvos, destinou-se cerca de trés horas para o rastreio
do receptor base, obtendo-se assim, um desvio padrao horizontal de 0,025 m e vertical

de 0,042 m para a coordenada da base pos-processada.

Figura 15 - Receptor base GNSS e marco utilizado para levantamento geodésico

Fonte: o autor, 2021.
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Uma vez coletadas as coordenadas em campo, realizou-se, em escritério, o
processamento e o ajustamento dos dados GNSS utilizando o software TopconTools
(Figura 16).

Sendo vinculado ao SGB, o referencial geodésico adotado para os
levantamentos foi o SIRGAS2000, sendo o marégrafo de Imbituba/SC o Datum
vertical. A projegao cartografica definida foi a UTM, fuso 22 sul. O modelo geoidal
utilizado para conversdo da altitude geométrica em altitude normal foi o
hgeoHNOR2020 disponibilizado pelo IBGE para cada ponto coletado.

Devido a menor distancia da localizagdo do trabalho e disposicdo geométrica
favoravel ao processamento, as estagcdes da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo (RBMC) utilizadas para o ajustamento, foram: POAL (situada em Porto
Alegre/RS), RSPF (situada em Passo Fundo/RS) e SMAR (situada em Santa

Maria/RS). O relatério do processamento realizado pode ser verificado no anexo A.

Figura 16 - Processamento e ajustamento da base via software Topcon Tools
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Fonte: o autor, 2022.

Apds o processamento e ajustamento da base, utilizou-se a mesma para
ajustar os pontos de apoio coletados via RTK. As coordenadas obtidas podem ser

verificadas na tabela 5.



Tabela 5 - Coordenadas da base e pontos de apoio apds processamento e ajustamento

Altitude

Ond.

Codigo Norte (m) Este (m) elp. Geoidal Alt. N HRMS VRMS
base01 6813050,822  422924,879 592,479 7,1 585,379  0,025456 0,042
pa01 6812615,517  422477,344 581,974 7,1 574,874 0,025534 0,042107
pa02 6813379,794  422807,379 614,703 7,1 607,603  0,02735  0,044944
pa03 6812871,254  423307,691 546,728 7,1 539,628 0,025632 0,042297
pa04 6812559,505  423589,163 540,683 7,1 533,583 0,025632  0,04219
pa05 6813547,019  423546,926 541,421 7,1 534,321 0,025768 0,042579
pa06 6813415,987  424140,078 558,671 7,1 551,571  0,025942 0,042755
pc01 6812781,203  422665,156 577,224 7.1 570,124 0,025632 0,042297
pc02 6812937,658 422759,82 572,273 7,1 565,173  0,027731 0,046098
pc03 6813160,746  422857,792 609,92 7,1 602,82  0,025768 0,042297
pc04 6812726,711 423075,19 556,37 7.1 549,27  0,025942 0,042755
pc05 6813057,938  423205,921 561,833 7,1 554,733 0,025768 0,042426
pc06 6812779,095  423563,815 538,171 7,1 531,071  0,025768 0,042426
pc07 6813008,742  423562,422 552,169 7,1 545,069 0,025768 0,042579
pc08 6813301,472 423554,27 550,32 7,1 543,22  0,025768 0,042579
pc09 6813065,658  423953,525 535,906 7,1 528,806 0,026153 0,042953
pc10 6813279,707  424056,952 550,617 7,1 543,517 0,025768 0,042426
pal1 6813034,492  422558,783 555,175 7,1 548,075 0,025534 0,042107
pal2 6812653,747  422715,235 591,183 71 584,083 0,025942 0,042755
pa13 6812468,587  423097,182 573,442 7,1 566,342 0,025632 0,042426
pa14 6812981,181 423022,974 570,652 7,1 563,552  0,02735  0,044944
pal5 6813187,116  423389,573 565,28 7.1 558,18  0,025534 0,042107
pa16 6812889,703  423655,846 538,856 7,1 531,756  0,025632 0,042297
pal7 6813091,928  423779,009 545,645 71 538,545 0,025768 0,042426
pa18 6813416,952  423918,396 561,487 7,1 554,387 0,025632 0,042426
pal9 6813177,868  424053,777 542,406 71 535,306 0,025768 0,042579
pa20 6813079,44 424231,628 544,239 7.1 537,139 0,025632 0,042297

Fonte: o autor, 2022.

3.3.2 Execucgao do aerolevantamento
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Para a realizagcdo de um voo seguro e obtencao de fotografias aéreas com

maior qualidade possivel, uma série de cuidados foram tomados no que se refere ao

manuseio de equipamentos, checagem de parametros e condigdes do clima.

A execugao do aerolevantamento foi programada para angulagbes solares

minimas, ou seja, em horarios proximos ao meio dia, reduzindo assim a quantidade

de sombra no futuro ortofotomosaico. As condigdes climaticas estavam favoraveis ao

voo, sendo um dia ensolarado, com tempo seco, pouco vento e temperatura préxima

aos 20°C.
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O sistema VANT foi instalado em areas pré-definidas para o pouso e
decolagem, posicionando-o longe de obstru¢gdes que poderiam afetar o voo. O
procedimento padréo para a montagem e decolagem inicia-se com o acoplamento das
quatro hélices, insercao da bateria e cartdo de memdria ao drone. Apds, conecta-se o
controle ao smartphone, tendo o aplicativo DroneDeploy como forma de comunicagéo
entre o operador e o0 VANT. Todo o sistema realiza checagens para que a decolagem
possa ser realizada. Estas checagens se referem as permissdées de voo, as
calibragdes do drone (calibragdo do GNSS embarcado, bussola, entre outros),
camera, gimbal, espaco disponivel no cartdo de memdria, conexao entre controle e
drone e por fim, o préprio plano de voo configurado.

O drone, apds validagao do piloto, passa a executar o plano de voo
programado, mantendo o operador atualizado sobre as informagdes do voo e coleta
de fotografias (Figura 17). Esta comunicagao via radio entre o aplicativo e o drone é
de suma importancia para a seguranga de toda a operagédo. Comandos emergenciais,
em tempo real, podem ser efetuados para abortar as missées autbnomas. Por fim,
manobra-se o equipamento para a realizagdo do pouso, sendo necessario a troca da

bateria para novos voos.

Fonte: o autor, 2021.

Neste projeto, os seis voos previstos foram executados conforme seu
planejamento. Cada missao capturou aproximadamente 230 fotografias, percorrendo

as linhas de voo sem alteracao de rota ou perda de sinal. Ao final do levantamento,
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verificou-se a qualidade de todas as fotografias (iluminagao, foco, angulagéo vertical,

arrastamento, defeito técnico).

3.3.3 Processamento fotogramétrico

Apés a tomada das fotografias aéreas e coordenadas dos pontos de apoio e

checagem, iniciou-se o processamento fotogramétrico através do software Agisoft

Photoscan. O fluxo de trabalho realizado € composto pelas seguintes etapas:

a) Carregamento das fotos no software: as fotografias coletadas pelo drone

possuem coordenadas geograficas de seu centro gravadas em seus dados
EXIF (Exchangeable Image File Format). Através do software é possivel
selecionar a projecao desejada para a transformagéo de coordenadas das
fotografias. Neste projeto 1427 fotografias foram processadas no sistema
de referéncia SIRGAS2000, na proje¢cao UTM fuso 22 sul;

b) Alinhamento: etapa em que as fotografias sdo alinhadas e orientadas

(Figura 18), por meio da correspondéncia de pontos homdlogos
identificados pelo software automaticamente através do algoritmo SIFT
(Scale Invariant Feature Transform), possibilitando o calculo dos
parametros de rotacdo, posi¢cao do centro perspectivo e distorcbes das

cameras;

Figura 18 - Alinhamento das fotografias coletadas

Fonte: o autor, 2021.

Fototriangulagdo: neste processo foram inseridos e apontados
manualmente os pontos de apoio e checagem nos alvos contidos nas
fotografias (Figura 19). Para isso, foi configurado um arquivo .txt contendo
as coordenadas obtidas no processamento geodésico. Estas coordenadas

foram inseridas considerando que o valor de erro para cada apontamento
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nao ultrapassasse 0,5 pixel, definido assim para redugao do erro médio
quadratico.

Figura 19 - Exemplo de apontamento de ponto de controle

Apos o apontamento dos pontos de apoio e checagem sao realizados os
processos de calibragdo da camera e fototriangulagdo. Esses
procedimentos determinam os parametros de orientacio interior e exterior
de maneira correta, utilizando o método de ajustamento por feixes
perspectivos. Com isso, por meio da equacgao de colinearidade foi realizado
o georreferenciamento do modelo ao terreno criando-se uma nuvem densa
de pontos (Figura 20);

Figura 20 - Nuvem de pontos densa apds a realizagéo da fototriangulagéao

Fonte: o autor, 2021.

d) Criagdo da malha triangular: por meio da nuvem densa (A) & possivel

construir uma rede de tridngulos (B) que representa o modelo
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fotogramétrico (Figura 21). A partir desta malha é gerado o MDS, produto
necessario para a construgcao da ortofoto verdadeira. Caso necessario a
elaboragao do MDT, € necessario a classificacdo, automatica ou manual,
da nuvem densa. Essa classificagao seleciona e elimina formagdes que néo

sdo caracterizadas como terreno (casas, carros, vegetagao, por exemplo);

Figura 21 - Parte da nuvem densa do projeto (A) e a malha triangular do MDT (B)

Fonte: o autor, 2021.

e) Elaboragdo do ortofotomosaico: ¢ a dltima etapa do processamento
fotogramétrico, sendo possivel apés a obtencdo do MDS. O processamento
resultou em um ortofotomosaico verdadeiro em formato .TIF contendo 4,19
GB. A resolugao espacial obtida foi de 4,67 cm/pixel, condizente com o

plano de voo realizado e o propdsito do projeto (Figura 22).

Figura 22 - Ortofotomoisaco elaborado contendo delimitagao para recorte da
area de interesse

Fonte: o autor, 2021.
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f) Por fim, & possivel exportar o relatério do processamento executado. Este
contém as informacgdes sobre as calibragdes realizadas, precisdes obtidas,
bem como todos os parametros escolhidos em cada etapa. O relatério do

processamento realizado pode ser verificado no anexo B.

3.4 ELABORACAO DA ORTOFOTOCARTA

Composto pelo ortofotomosaico obtido na etapa anterior, a ortofotocarta
(apéndice B) da area urbana do municipio de Vista Alegre do Prata foi elaborada na
escala 1:2000 contendo todos os elementos cartograficos necessarios.

A escala foi escolhida tendo em vista o tamanho da area estudada, a dimensao
da folha de impressao (A0) e o nivel de detalhe possivel de ser observado no produto

final. As informacdes cartograficas da ortofotocarta podem ser verificadas na tabela 6.

Tabela 6 - Informacgdes cartograficas da ortofotocarta desenvolvida

Escala: 1:2000
Sistema geodésico de referéncia: SIRGAS2000
Sistema de projecao: UTM fuso 22 sul
Convergéncia meridiana: 0°22°'42,28968”
Meridiano central: 51° Oeste
Declinagdo magnética em 2022: 17°31’ Oeste
Variagao anual da declinagao magnética: 0°8’ Oeste

Fonte: o autor, 2022.

Utilizou-se para este projeto, bases cartograficas para composi¢do dos mapas
de localizag&o do projeto nas escalas 1:30.000.000, 1:5.000.000 e 1:200.000. Destas
bases cartograficas foram utilizadas as seguintes feicoes:

a) Fei¢cdes rodoviarios extraidos da base cartografica do estado do Rio
Grande do Sul (Secretaria do Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel e
Fundacao Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler) e Carta
da Rede Viaria do Municipio de Vista Alegre do Prata (Prefeitura Municipal
de Vista Alegre do Prata e Universidade Federal de Santa Maria);

b) Feigdes de limites municipais, estaduais e federais extraidos do IBGE.
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A nomenclatura de ruas e avenidas inseridas no mapa foram disponibilizadas
e revisadas por servidores do municipio.

O Software ArcGIS foi utilizado para confecgdo do mapa, sendo possivel inserir,
manusear e editar os insumos cartograficos com rapidez. Os elementos introduzidos
ao mapa foram: titulo do mapa, informagdes cartograficas e referéncias dos dados
utilizados, 6rgaos responsaveis pela execucao do projeto e da ortofotocarta, indicacéao
do norte de quadricula, geografico e magnético, escala grafica e numérica, malha de
coordenadas em projecdo UTM fuso 22 Sul e mapas de localizagdo do projeto em
relacéo ao Brasil, ao Rio Grande do Sul e a regido em que o municipio esta contido.

Para determinagcdo da declinagdo magnética, utilizou-se a ferramenta
disponibilizada pelo National Centers for Environmental Information (NOAA), sendo
necessario informar a latitude e longitude do centro da carta, bem como o modelo de
calculo que o usuario deseja. Para este projeto, utilizou-se o modelo mais recente do
World Magnetic Model (WMM). O relatério exportado pelo programa pode ser
verificado no anexo C.

De forma semelhante, a convergéncia meridiana foi obtida a partir da mesma
coordenada do centro da carta ao programa desenvolvido e disponibilizado pelo
laboratorio de geodésia (LAGEO) da UFRGS.

3.5 ELABORACAO DO SISTEMA DE INFORMACOES TERRITORIAIS

A visualizagao de elementos como edificagdes, lotes e vias de acesso em uma
interface amigavel por modelos digitais permite uma comunicag¢ao cartografica com a
possibilidade de edigcao e interagao.

O sistema de informacgdes territoriais desenvolvido para o municipio de Vista
Alegre do Prata conta com fei¢des em formato shapefile, além da possibilidade de
inser¢gdo do ortofotomosaico realizado e visualizagdo dos BICs associados a cada
informacéo grafica.

As informagbes foram obtidas em formato .dwg, oriundas de levantamentos
topograficos cadastrais de projetos anteriores a este no municipio. Estas informacdes
foram coletadas utilizando estacdes totais, trenas e receptores GNSS, sendo
georreferenciadas a partir da rede geodésica municipal implantada no mesmo projeto.

Além dos vetores, cada lote ou edificagdo apresenta seu BIC (Figura 23 e 24),
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contendo informacdes de localizagao, aspectos construtivos, fotografia e croqui da
informacéao cadastrada. (DUARTE,2021).

Figura 23 - Exemplo de BIC realizado no municipio em 2021 (frente)
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Fonte: Duarte, 2021.
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Figura 24 - Exemplo de BIC realizado no municipio em 2021 (verso)
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Fonte: Duarte, 2021.

As entrevistas com moradores para confecg¢do dos BICs ocorreram durante os
anos de 2020 e 2021. Estes boletins foram desenvolvidos e adaptados pelos
académicos Guilherme Alfonsin, Felipe Waichel e Isabel Duarte, que desenvolveram

seus trabalhos nas areas urbanas leste e oeste do municipio.
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O software QGIS foi utilizado para elaboragao e apresentagao do SIT (Figura
25). Este aplicativo foi escolhido por ser livre e de facil instalagdo para os servidores
da prefeitura municipal. A ferramenta “Executar agao” possibilita correlacionar
arquivos de texto armazenados em determinado local aos vetores configurados no
SIT, sendo possivel aos servidores acessar os dados de cada lote de maneira agil.

Para isto, criou-se, na camada “iméveis”, uma coluna de texto para a insergéo
do nome do arquivo BIC para o respectivo imoével da feicdo. Além disto, outra coluna
foi adicionada para o armazenamento do hiperlink contendo o diretério completo de
localizagao do BIC ao servidor da prefeitura.

Outra edicéo realizada foi a configuragao da ferramenta “Executar agéo” nas
propriedades da camada. Uma nova acgao do tipo “abrir” foi inserida, contendo como
forma de acgao, a coluna do hiperlink adicionado anteriormente.

Desenvolvido o sistema, o servidor buscara na barra de ferramentas a agao do
tipo “Abrir BIC” e selecionara a feigcdo do imdvel de interesse para visualizagao do BIC

instantaneamente.

Figura 25 - Sistema de informacéo territorial da area urbana de Vista Alegre do Prata

G St dhe Infiormmagsa Teritoiial - VAP — Q51
rojotc Fditar WiESo Camada Gonfioursgtes Gompkomencos Wtor Bamer We  Msihe Progesa Aucs
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Fonte: o autor, 2022.

Da mesma forma que a ortofotocarta o SIT utiliza o SIRGAS2000 como sistema

geodésico de referéncia e o UTM fuso 22 sul como sistema de projecéo.
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3.6 CONTROLE DE QUALIDADE

A partir das coordenadas mensuradas nos alvos in loco e no ortofotomosaico
obtido é possivel realizar uma série de técnicas estatisticas para avaliagdo da
qualidade do insumo cartografico. Neste trabalho, iremos realizar o teste t de Student
para a analise de tendéncias, o teste Qui-quadrado para checagem de precisao, além
das analises necessarias para a avaliacdo PEC-PCD para componentes planimétricas
de acordo com Decreto n° 89.817 e ET-CQDG.

Inicialmente, comparou-se as coordenadas dos 20 pontos de checagem (tabela
7) coletados via GNSS geodésico (Eenss e Nenss) com as coordenadas estimadas
pelo software Photoscan (Eest e Nest) destes mesmos pontos apos o processamento

fotogramétrico. O numero de pontos de checagem foi obtido com base na metodologia

apresentada no capitulo 2.1.2.2 deste trabalho.

Tabela 7 - Coordenadas planimétricas dos pontos de checagem e suas discrepancias pés-

processamento
E enss (m) N enss (m) E est (m) N est (m) AE (m) AN (m)  EpLan(m)*
pc01  422665,156 6812781,203  422665,219  6812781,213 0,0629  0,0105 0,0638
pc02  422759,820 6812937,658 422760,182 6812937,485 0,3620 -0,1730 0,4012
pc03  422857,792 6813160,746 422857,882 6813160,728 0,0901 -0,0179 0,0919
pc04  423075,190 6812726,711 423075217  6812726,711 0,0269  -0,0003 0,0269
pc05  423205,921 6813057,938 423205,929 6813057,940 0,0080 0,0017 0,0081
pc06  423563,815 6812779,095 423563,818 6812779,091 0,0032 -0,0043 0,0053
pc07  423562,422 6813008,742 423562,369 6813008,727 -0,0534  -0,0150 0,0554
pc08  423554,270 6813301,472 423554,243 6813301,458 -0,0267  -0,0135 0,0300
pc09  423953,525 6813065,658 423953,508 6813065,683 -0,0167 0,0252 0,0303
pcl10  424056,952 6813279,707 424056,910 6813279,702 -0,0416  -0,0046 0,0418
pc11  422558,783 6813034,492  422558,862  6813034,509 0,0789  0,0167 0,0807
pc12  422715,235 6812653,747 422715293  6812653,785 0,0579  0,0384 0,0695
pc13  423097,182 6812468,587 423097,190 6812468,609 0,0075 0,0220 0,0233
pc14  423022,974 6812981,181  423023,015  6812981,130 0,0410  -0,0514 0,0657
pc15  423389,573 6813187,116  423389,589  6813187,133 0,0160  0,0167 0,0231
pc16  423655,846 6812889,703 423655,804 6812889,712 -0,0424 0,0089 0,0434
pc17  423779,009 6813091,928  423778,982  6813091,926 -0,0266  -0,0024 0,0267
pc18  423918,396 6813416,952 423918,381 6813416,960 -0,0153 0,0080 0,0173
pc19  424053,777 6813177,868  424053,785  6813177,842 0,0076  -0,0257 0,0268
pc20  424231,628 6813079,440 424231,639 6813079,420 0,0111 -0,0196 0,0226

* Valores utilizados para calculo do PAP-PCD

Fonte: o autor, 2022.
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A partir dos resultados das discrepancias € possivel obter médias, variancias,
desvios padrdes, valores maximos e os erros médios quadraticos, conforme apresenta

tabela 8. Para os calculos, utilizou-se as equagdes descritas no capitulo 2.2.2.1 deste

trabalho.
Tabela 8 - Estatisticas das discrepancias
E (m) N (m) Planimétrico (m)
Média 0,027 -0,009 0,058
Variancia 0,008 0,002 0,007
Desvio Padrao 0,088 0,044 0,084
Valor Minimo -0,053 -0,173 0,005
Valor Maximo* 0,362 0,038 0,401
EMQ (ET-CQDG)* 0,090 0,043 0,100

* Valores utilizados para calculo do PAP-PCD
Fonte: o autor, 2022

Obtidos os valores maximos absolutos das discrepancias planimétricas, bem
como os valores para o erro médio quadratico (equacgao 14), verifica-se os valores de
erro maximo admissivel e o erro-padrdo para cada classe na escala utilizada para

elaboracédo da ortofotocarta do municipio (tabela 9).

Tabela 9 - Padrao de Exatidao Cartografica planimétrica para a escala 1:2.000

Classe Classe PEC- PEC Planimétrico Erro Padrao
PEC PCD (EM)* Planimétrico*
- A 0,56 0,34
A B 1,0 0,6
B C 1,6 1,0
C D 2,0 1,2

* valores em metros
Fonte: o autor, 2022.

Seguindo as descrigdes para verificacdo da acuracia posicional absoluta e
comparando as estatisticas das discrepancias com os limites para cada classe,
observa-se que todos os pontos de checagem obtiveram erro maximo inferior ao limite
da classe A PEC-PCD, como também, o erro médio quadratico, que € menor que 0
valor limite para o erro padrao planimétrico para a mesma classe. Assim, atribui-se
classe A PEC-PCD para o ortofotomosaico e a ortofotocarta na escala 1:2.000.

E possivel destacar ainda que a exatiddo planimétrica total do ortofotomoisaco

€ de 0,100 metros (valor do EMQ). Observa-se também que 90% dos pontos bem
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definidos quando comparados apresentam erro planimétrico inferior a 0,0919 metros,
sendo assim, a maior escala que podera ser utilizada para elaboragdo de mapas
classe A com este insumo é 1:340.

Os testes t de Student (tabela 10) e o teste Qui-quadrado (tabela 11) foram

realizados com um nivel de confianga de 90% e 95%, respectivamente.

Tabela 10 - Teste t de Student

tde T tabela T Resultado
Student calculado

AE 1,7291 1,3896 Sem tendéncia

AN 1,7291 -0,9231 Sem tendéncia

Fonte: o autor, 2022

Tabela 11 - Teste Qui-quadrado (X?)

Classe Classe PEC- ) & ) G Xz X2 Planimétrico
PEC PCD tabelado A(E) A(E)
- A 27,2 2,575 0,625 Aprovado (preciso)
A B - 0,8266 0,2006 Aprovado (preciso)
B C - 0,2976 0,0722 Aprovado (preciso)
C D - 0,2067 0,0502 Aprovado (preciso)

Fonte: o autor, 2022

Apos realizagao de testes estatisticos, utilizou-se também o software GEOPEC
para comprovacao dos dados calculados. O relatério dos processamentos estatisticos

executado pelo software pode ser visualizado no anexo D.
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4 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Através da execugdo do levantamento aerofotogramétrico e acompanhamento
do cadastro territorial da area urbana do municipio de Vista Alegre do Prata/RS, péde-
se compreender melhor todos os cuidados e procedimentos necessarios para a
elaboragdo de um mapeamento preciso, gerando insumos importantes para a
comunidade local.

A realizagdo dos objetivos previamente estabelecidos demonstra a
exequibilidade de projetos cadastrais e atividades de mapeamento em geral de
municipios de pequeno porte utilizando uma equipe reduzida de profissionais para o
desenvolvimento das atividades, sendo possivel ainda, integrar areas fundamentais
da engenharia cartografica, como fotogrametria, cartografia, topografia, SIG e
geodésia. A aplicagdo dos conhecimentos teodricos e praticos adquiridos durante a
graduacao convergiu para um ganho de experiéncia findado cada etapa do projeto.

Sendo este um trabalho que utiliza e agrega dados e informagbes de outros
projetos executados no local, a comunicag¢ao, o planejamento e o cumprimento das
tarefas tornam-se fundamentais para o bom andamento do projeto. Assim como a vida
profissional de um engenheiro, a utilizagdo de informagdes de terceiros, bem como o
trabalho em uma equipe multidisciplinar poderao proporcionar eventos imprevisiveis
e novos desafios, como os enfrentados durante a pandemia. Estes deverao ser
superados, adequando o projeto de acordo com a disponibilidade de tempo e recurso.
E possivel ainda afirmar que, por mais eficaz e célere que seja a execugdo de cada
etapa prevista, o planejamento deve ser prudente, visto da impossibilidade de prever
a totalidade dos acontecimentos.

O apoio continuo da comunidade, da prefeitura e servidores municipais foi fator
fundamental para a coleta de dados, desenvolvimento e conclusédo do projeto.

No que se refere as questdes técnicas, pode-se observar primeiramente a
eficiéncia do sistema RTK para a coleta de coordenadas dos pontos de apoio
fotogramétricos. A topografia da regiao também permitiu o aproveitamento de toda a
potencialidade do radio interno do receptor GNSS, sendo necessario a instalacdo de
apenas uma base durante o levantamento. O uso do drone de pequeno porte para a
tomada das fotografias aéreas comprovou a versatilidade e seguranca que este tipo

de equipamento tem a oferecer como forma de coleta de informagdes para produtos
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cartograficos, sendo compreensivel a sua ampla utilizagdo no mercado topografico
atual. Estas tecnologias s6 puderam ser aplicadas efetivamente apds o estudo das
limitagbes de cada aparelho, realizagcdo de analises preliminares da area a ser
mapeada para instalacdo da base e definicdo dos pontos de decolagens seguros,
verificacdo do clima e condi¢des de vento na data de execugao do aerolevantamento
e planejamento adequado da localizacédo dos pontos de apoio e das configuracdes de
voo no software operacional.

Ainda sobre os trabalhos realizados em campo, observou-se a importancia da
checagem e organizagcdo dos dados coletados e equipamentos a serem utilizados,
principalmente quando existe o manuseio de um grande numero de informagdes e
indisponibilidade de corre¢des imediatas.

Com relacdo aos processamentos realizados em escritorio, ressalta-se a
necessidade do emprego de uma estagao de trabalho capaz de executar as rotinas
para um grande volume de dados, portanto, recomenda-se o uso de computadores
com configuragdes avangadas, contendo placa grafica.

Sobre os produtos cartograficos gerados ao municipio € possivel afirmar que,
Vista Alegre do Prata agora possui um sistema de informagdes territoriais atualizado
contendo todos os imoveis da area urbana cadastrados, um banco de dados digital de
facil acesso com informagdes relevantes a prefeitura, uma ortofotocarta na escala
1:2.000, bem como um ortofotomosaico preciso e com excelente resolucéo espacial
de sua area urbana. Recomenda-se o aproveitamento dos produtos realizados pela
equipe para ampliacédo do desenvolvimento municipal, seja na execugao de novas
obras a comunidade ou em analises urbanisticas.

Independentemente do tipo de tecnologia a ser empregada é imprescindivel a
verificacdo da qualidade e precisao dos produtos obtidos. De acordo com metodologia
descrita pela ET-CQDG, verificou-se uma acuracia posicional planimétrica de 0,1004
metros no ortofotomosaico que possui GSD de 4,67 cm/pixel. A ortofotocarta
elaborada obteve classificagao A de acordo com teste PEC-PCD para a escala 1:2000,
sendo precisa e nao tendenciosa de acordo com testes estatisticos elaborados.

Por fim, podemos ressaltar a importdncia dos insumos elaborados pelo
engenheiro cartografo na coleta e organizacao de informagdes basicas necessarias
para a elaboracgao de planos urbanisticos e gerenciamento municipal. Levantamentos
topograficos e aerofotogramétricos contribuem significativamente para o

conhecimento de seu territério pela administragdo publica, possibilitando o
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planejamento e execugcdo de estudos e agdes que contribuem para um

desenvolvimento urbano equilibrado, sustentavel e integrado.
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Ponto de apoio (PA01) Ponto de apoio (PA02)

Fonte: o autor, 2021 Fonte: o autor, 2021

Ponto de apoio (PA03) Ponto de apoio (PA04)

Fonte: o autor, 2021 Fonte: o autor, 2021



Ponto de apoio (PA05) Ponto de apoio (PA6)

Fonte: o autor, 2021 Fonte: o autor, 2021

Ponto de checagem (PCO01) Ponto de checagem (PC02)

Fonte: o autor, 2021 Fonte: o autor, 2021



Ponto de checagem (PC03) Ponto de checagem (PC04)

Fonte: o autor, 2021 Fonte: o autor, 2021

Ponto de checagem (PCO05) Ponto de checagem (PC06)

Fonte: o autor, 2021 Fonte: o autor, 2021



Ponto de checagem (PCOQ7) Ponto de checagem (PC08)

Fonte: o autor, 2021 Fonte: o autor, 2021

Ponto de checagem (PC09) Ponto de checagem (PC10)

&)

Fonte: o autor, 2021 Fonte: o autor, 2021



Ponto de checagem (PC11). Ponto de checagem (PC12)

op

Fonte: o autor, 2021 Fonte: o autor, 2021

Ponto de checagem (PC13) Ponto de checagem (PC14)
: : M— : -

Fonte: o autor, 2021 Fonte: o autor, 2021



Ponto de checagem (PC15) Ponto de checagem (PC16)

Fonte: o autor, 2021 Fonte: o autor, 2021

Ponto de checagem (PC17) Ponto de checagem (PC18)

Fonte: o autor, 2021 Fonte: o autor, 2021



Ponto de checagem (PC19) Ponto de checagem (PC20)

Fonte: o autor, 2021 Fonte: o autor, 2021
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APENDICE B - Ortofotocarta da area urbana do municipio de Vista Alegre do
Prata/RS
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ANEXO A — Relatério de processamento da base pelo software Topcon Tools



Relatorio GEOatlas

&5

CABEGCALHO DO PROJETO

Nome do Proejto: bases_04-09.ttp

Hora da Criagdo do Projeto: 14/09/2021 21:30:28
Criado por:

Comentarios:

Unidade Linear: Meters

Unidade Angular: DMS

Projegdo UTM: UTMSouth-Zone_22 : 54W to 48W
Datum: SIRGAS2000

Geoide:

Hora: E. South America Standard Time

AJUSTAMENTO

Tipo de Ajustamento: Plano + Altura, Constraint
Nivel de Confianga: 95 %

Numero de pontos Ajustados: 4

Numero de Pontos de Controle Planimétricos: 3
Numero de Pontos Planimétricos Ponderados: 3
Numero de vetores GPS usados: 3

Numero de vetores GPS rejeitados por plano: 2
Plano UWE A posteriori: 1, Bounds: (1,1)
Numero de Pontos de Controle Altimétricos: 3

COORDENADAS UTM

Nome Malha Norte (m) Malha Este (m) Elevagéo (m)
0154 6813050.822 422924.879 592.479
POAL 6673004.054 488457.544 76.745
RSPF 6876741.701 363552.300 710.742
SMAR 6709269.527 237205.247 113.107
COORDENADAS GEOGRAFICAS
Nome Latitude Longitude Elevagao (m)
0154 28°48'28.12417"S 51°47'23.48189"W 592.479
POAL 30°04'26.55278"S 51°07'11.15323"W 76.745
RSPF 28°13'41.30337"S 52°23'26.23284"W 710.742
SMAR 29°43'08.12599"S 53°42'59.73531"W 113.107
DESVIO PADRAO
Nome Desv Padrdo n (m) Desv Padréo e (m) Desv Padrao Hz (m) Desv Padréo u (m) Cadigo
0154 0.018 0.018 0.026 0.042
POAL 0.001 0.002 0.002 0.002
RSPF 0.001 0.001 0.001 0.004
SMAR 0.001 0.001 0.001 0.001
FATOR DE ESCALA
Nome Fator de Escala Combinado Proj ao Terr Convergéncia
0154 1.000419824667 0°22'50.2653"
POAL 1.000410565895 0°03'36.0592"
RSPF 1.000281822688 0°39'28.2324"
SMAR 0.999565759047 1°20'51.0437"
PRECISAO

Nome dN (m) dE (m) dZ (m) North RMS(m) East RMS(m) Vert RMS (m)
0154-POAL -140046.707 65532.710 -516.095 0.018 0.055 0.036
0154-RSPF 63690.879 -59372.579 118.263 0.018 0.018 0.041
0154-SMAR -103781.301 -185719.596 -479.410 0.026 0.025 0.059

DISTANCIA, SOLUGAO, ORBITA E PDOP

Nome Distancia (m) Tipo Solugao Orbita PDOP HDOP VDOP
0154-POAL 154683.502 Flutuante,Pista Larga Radio Difuséo 1.777 0.893 1.536
0154-RSPF 87103.151 Fixo,Pista Larga Radio Difuséo 1.778 0.892 1.538
0154-SMAR 212753.637 Fixo,Pista Larga Radio Difusédo 1.777 0.895 1.535

file:///C:/Users/Isnpiron/AppData/Local/Temp/TTRBC3A htm

CorrXY

0.5971
-0.6368
-0.6258

Page 1 of 2
CorrXz C
-04403
06342
-05469

14/09/2021
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Nome Ponto Nome Original Hora Inicio Hora Fim Duragao Método Interval (msec)
POAL POAL 03/09/2021 22:00:00 04/09/2021 22:00:00 24:00:00 Estatico 15000
RSPF RSPF 03/09/2021 22:00:00 04/09/2021 22:00:00 24:00:00 Estatico 15000
SMAR SMAR 03/09/2021 22:00:00 04/09/2021 22:00:00 24:00:00 Estatico 15000
0154 0154 04/09/2021 16:16:59 04/09/2021 19:05:19 02:48:20 Estatico 1000

PONTOS DE CONTROLE

Nome Malha Norte (m) Malha Este (m) Elevagédo (m) Codigo Desv Padrdao n (m) Desv Padrao e (m)

POAL 6673004.054 488457.544 76.745 0.001 0.002

RSPF 6876741.701 363552.300 710.742 0.001 0.001

SMAR 6709269.527 237205.247 113.107 0.001 0.001

DURAGAO E INTERVALO

file:///C:/Users/Isnpiron/AppData/Local/Temp/TTRBC3A htm

Page 2 of 2

Tipo Ant

TRM59800.01

Desv Padrdo H
0.002
0.001
0.001

14/09/2021
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Agisoft PhotoScan

Processing Report
28 August 2022




Survey Data

m>9
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4
3
m2
m1
500 m
Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 1,427 Camera stations: 1,420
Flying altitude: 187 m Tie points: 1,055,163
Ground resolution: 4.67 cm/pix Projections: 4,763,101
Coverage area: 3.1 sq km Reprojection error: 0.467 pix
Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC6310 (8.8 mm) | 4864 x 3648 | 8.8 mm 2.61x2.61um | Nao

Table 1. Cameras.
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FC6310 (8.8 mm)
1427 images

Resolution
4864 x 3648

Type:
Fx:
Fy:
K1:
K2:
K3:
K4:

Fig. 2. Image residuals for FC6310 (8.8 mm).

Focal Length
8.8 mm

Frame
3650.56
3650.56
0.00152052
-0.0194469
0.0204355
0

Pixel Size
2.61 x2.61 um

Skew:
Cx
Cy:
P1:
P2:
P3:
P4:

Precalibrated
Nao

0

2419.42
1847.47
0.000785775
-0.00088814
0

0



Ground Control Points

500 m
Fig. 3. GCP locations.
Rétulo | XY error (m) | Zerror (m) | Erro (m) Projegoes | Erro (pix)
pa01 0.00576375 |-0.00108285 | 0.00586459 | 12 0.295
pa02 | 0.00549616 | 0.00052368 |0.00552105 |7 0.111
pa03 | 0.005651 -0.0136195 | 0.0147453 |39 0.313
pa04 |0.0190208 |0.0103772 |0.0216674 |44 0.369
pa05 |0.00635895 | 0.0110362 |0.0127371 |28 0.307
pa06 | 0.00658697 |-0.00800335 | 0.0103654 |9 0.259
Total | 0.00949541 | 0.0089487 | 0.0130477 0.320

Table 2. Control points.




Rétulo | XY error (m) | Zerror (m) | Erro (m) | Proje¢oes | Erro (pix)
pcii 0.0806547 | 0.205557 0.220814 |24 0.322
pc12 | 0.0694839 |0.315483 0.323044 |9 0.231
pc13 |0.0232566 |0.0981307 |0.100849 |25 0.305
pc14 | 0.0657208 |0.0273972 |0.0712027 | 36 0.385
pc15 | 0.023084 -0.201935 | 0.20325 |27 0.284
pc16 | 0.0433604 |-0.135551 0.142318 |53 0.382
pc17 | 0.0267146 |-0.0816554 | 0.0859144 | 30 0.375
pc18 |0.0172772 |-0.00619247 | 0.0183535 | 8 0.309
pc19 |0.0267783 |0.0614315 |0.0670142 |10 0.275
pc20 | 0.0225626 | 0.0267247 |0.0349754 | 12 0.297
pc01 0.0638143 | 0.290017 0.296955 | 11 0.429
pc02 |0.40124 -0.376337 | 0.550112 |23 0.282
pc03 | 0.091899 0.152098 0.177705 |8 0.153
pc04 | 0.0268831 |0.105412 0.108786 |29 0.263
pcO5 |0.00812638 |-0.129439 | 0.129694 |40 0.401
pcO6 | 0.00531521 |-0.164556 | 0.164642 |28 0.264
pc07 | 0.0554333 |-0.18617 0.194248 | 44 0.375
pc08 |0.0299547 |-0.111312 0.115272 |22 0.564
pc09 | 0.030254 0.0424347 |0.0521153 | 12 0.448
pc10 |0.0418323 |0.0221732 |0.0473454 |8 0.500
Total | 0.100451 0.169657 0.197165 0.360

Table 3. Check points.




Digital Elevation Model

650 m

510 m

500 m
Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 18.7 cm/pix
Point density: 28.6223 points persqm



Processing Parameters

Ceral
Camaras
Aligned cameras
Marcadores
Coordinate system
Nuvem de Pontos
Pontos
RMS reprojection error
Max reprojection error
Mean key point size
Sobreposicao efetiva
Parametros de alinhamento
Preciséo
Pré-selecéo de pares
Key point limit
Tie point limit
Restringir caracteristicas considerando as mascaras
Matching time
Alignment time
Optimization parameters
Parametros
Optimization time
Dense Point Cloud
Pontos
Parametros de reconstrucao
Qualidade
Depth filtering
Tempo de processamento
Modelo
Faces
\eértices
Parametros de reconstrucao
Surface type
Source data
Interpolation
Qualidade
Depth filtering
Numero de faces
Tempo de processamento
Orthomosaic
Tamanho
Coordinate system
Channels
Modo de combinagéo
Parametros de reconstrucao
Surface
Enable color correction

1427

1420

26

SIRGAS 2000 / UTMzone 22S (EPSG::31982)

1,055,163 of 1,135,578
0.26047 (0.466803 pix)
1.16325 (30.5007 pix)
1.67633 pix

5.02925

Highest

Reference

60,000

4,000

Nao

4 hours 17 minutes

15 minutes 28 seconds

f, cx, oy, k1-k3, p2: {17}, p2: {27}
21 seconds

114,774,606

Meédia
Moderate
1 hours 56 minutes

7,578,759
3,795,217

Mapa de alturas / Terreno
Dense

Enabled

Média

Moderate

7,651,640

6 minutes 17 seconds

47,598 x 37,555
Local Coordinates
3, uint8

Mosaico

Mesh
Nao
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ANEXO C — Relatério de processamento da declinagdo magnética pelo National
Centers for Environmental Information (NOAA)



Declination

Date 2022-03-28 | - X
Latitude 28°48'29" S
Longitude 51°47'3"W
Elevation 0.0 km GPS

Model Used WMM-2020

Declination 17° 31' W changing by

Fagy
Wiy

0° 8' W per year

Compass shows the magnetic bearing of the

Uncertainty 0° 25' magnetic north (MN)

Magnetic declination is the angle between true north and the horizontal trace of the
local magnetic field. In general, the present day field models such as the IGRF and
World Magnetic Model (WMM) are accurate to within 30 minutes of arc for the

declination. However, local anomalies exceeding 10 degrees, although rare, do exist.

Document created: 2022-03-28 19:15 UTC

Help: How to interpret results Questions: geomag.models@noaa.gov
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ANEXO D — Relatério de processamentos estatisticos pelo software GEOPEC



GeoPEC

Avaliacdo do Padrdo de Acuracia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: Ortofotomosaico
Local: Vista Alegre do Prata / RS
Data: 24/08/2022
Responsavel Técnico: UFRGS

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padr3o de acuracia utilizado: Decreto n. 89.817/1984 - Andlise Planimétrica
Metodologia: Merchant (1982) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "Ortofotomosaico", foi submetido a analise de precisdo, utilizando o teste do
qui-quadrado, para a escala de 1/2000, tendo a seguinte classificagdo "Classe A"

Para a analise de tendéncia foi aplicado o teste t-Student nas componentes posicionais,
onde o resultados foi: Inconclusivo.

Pontos de checagem utilizados: 20
RMS das discrepancias (m): 0,1004

INFORMAGCOES GERAIS

Padr3o de acuracia utilizado: Decreto n. 89.817/1984
Anidlise Planimétrica

PROCESSAMENTO

Escala de Referéncia: 1/2000

Pontos de checagem inseridos: 20

Pontos de checagem utilizados: 20



OUTLIERS
>> Qutliers detectados: 0
>> Valor limite - detecg¢do: 1,8

ESTATISTICAS DESCRITIVAS

>> Média(E)= 0,0275 Média(N)=-0,009 Média(ABS)= 0,0577

>> Desv-pad(E)= 0,0885 Desv-pad(N)=0,0436 Desv-pad(ABS)=
0,0843

>> RMS(E)= 0,0906 RMS(N)=0,0435 RMS(ABS)= 0,1004

PADRAO DE DISTRIBUIGAO ESPACIAL
>> Vizinho mais préximo:
:: Area (m?) = 2500000
;12 ordem - R= 1,0204 Zcalc=0,1744 Ztab=1,96
Resultado = Padr3o DISPERSO - (NAO é significativo estatisticamente) - 95%
::22 ordem - R= 0,9027 Zcalc=-1,1988 Ztab=1,96
Resultado = Padrdo AGRUPADO - (NAO é significativo estatisticamente) -
95%
::32ordem - R= 0,9015 Zcalc=-1,4987 Ztab=1,96
Resultado = Padrdo AGRUPADO - (NAO é significativo estatisticamente) -

TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Shapiro-Wilk :
Wocalc(E)= 0,671 Wocalc(N)=0,6829
p-value(E)=0 p-value(N)=0
Nivel de Confianga = 95%
Amostra NAO Normal
TESTE DE PRECISAO
>> Teste Qui-Quadrado:
Xcalc(E)= 2,575 Xcalc(N)= 0,625 Xtab= 27,2
Resultado: Classe A
TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(E)=1,3896 tcalc(N)=-0,9231 ttab=1,7291
Resultado: Inconclusivo

DISCREPANCIAS - PONTOS DE CHECAGEM

D di(E) di(N) di(ABS)
pcOl  0,0629 0,0105 0,0638



pc02
pc03
pc04
pc05
pc06
pc07
pc08
pc09
pcl0
pcll
pcl2
pcl3
pcld
pcl5
pcl6
pcl7
pcl8
pcl9
pc20

0,3619 -0,17290,4011
0,0901 -0,01790,0919
0,0269 -0,00030,0269
0,0079 0,0017 0,0081
0,0032 -0,00430,0054
-0,0533-0,015 0,0554
-0,0267-0,01350,0299
-0,01670,0252 0,0302
-0,0416-0,0046 0,0419
0,0789 0,0167 0,0806
0,0579 0,0384 0,0695
0,0075 0,022 0,0232
0,0409 -0,05140,0657
0,016 0,0167 0,0231
-0,04240,0089 0,0433
-0,0266-0,0024 0,0267
-0,01530,0079 0,0172
0,0076 -0,02570,0268
0,0111 -0,01960,0225




