UNIVERSIDADE DO EXTREMO SUL CATARINENSE - UNESC
CURSO DE ENGENHARIA DE AGRIMENSURA

RAFAEL GERBER NEVES

ANALISE DA QUALIDADE POSICIONAL PLANIMETRICA DE ORTOMOSAICO
OBTIDO POR PLATAFORMA RPA

CRICIUMA
2019



RAFAEL GERBER NEVES

ANALISE DA QUALIDADE POSICIONAL PLANIMETRICA DE ORTOMOSAICO
OBTIDO POR PLATAFORMA RPA

Trabalho de Conclusdo do Curso, apresentado
para obtencdo do grau de Engenheiro
Agrimensor no Curso de Engenharia de
Agrimensura da Universidade do Extremo Sul
Catarinense, UNESC.

Orientador: Prof. Me. Joéri Ramos Pereira
Coorientador: Prof. Me. Vanildo Rodrigues

CRICIUMA
2019



RAFAEL GERBER NEVES

ANALISE DA QUALIDADE POSICIONAL PLANIMETRICA DE ORTOMOSAICO
OBTIDO POR PLATAFORMA RPA

Trabalho de Conclusao de Curso aprovado pela
Banca Examinadora para obten¢édo do Grau de
Engenheiro  Agrimensor, no Curso de
Engenharia de Agrimensura da Universidade do
Extremo Sul Catarinense, UNESC, com Linha
de Pesquisa em Fotogrametria.

Criciiima, 05 de dezembro de 2019.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Jori Ramos Pereira - Mestre - Unesc - Orientador
Prof. Nilzo lvo Ladwig - Doutor - Unesc

Prof. Leandro Dilnei Viana Soares - Mestre - Unesc



Agradecgo a Deus pelo dom da vida, aos meus
pais pelo apoio incondicional em mais essa
jornada e a todos que de alguma forma
contribuiram para que o objetivo fosse

alcangado.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a meus pais Artur Neves Neto (in memoriam) e Jane Maria
Gerber Neves, pela vida, pelo incentivo nessa caminhada, por nunca medirem
esforgos em ajudar, por me fazerem acreditar que através do esforgo os objetivos séo
alcancados. Minha irma Alice Gerber Neves pelo amor, paciéncia e apoio em todos
os momentos. Eu amo voceés!

A todos os familiares pelas palavras de incentivo, em especial aos meus
tios Julio Cesar Gerber e Ana Lucia Antunes Gerber por tudo o que fizeram e
contribuiram nessa formacao.

Ao orientador Jori Ramos Pereira e ao coorientador Vanildo Rodrigues pela
amizade, disponibilidade, transferéncia de conhecimentos e auxilio na elaboragéo
deste trabalho, meu muito obrigado!

A todos os funcionarios da empresa Pegesul Geotecnologias, em especial
ao Engenheiro Agrimensor Gean Zanette Pavei, agradego por acreditarem no meu
potencial e contribuirem para a formagé&o profissional.

Aos funcionarios do setor de cadastro e topografia do Iparque-Unesc pela
amizade e contribuicdo nas etapas deste trabalho.

A Unesc e todos os professores do Departamento de Engenharia de
Agrimensura pela transmissdo de conhecimentos.

Aos colegas de curso pelas vivéncias, trabalhos em equipe e trocas de

informacdes durante esses anos.



“El Agrimensor contribuye a la paz social através
de la determinacion de limites."

Mario Jorge Gomensoro



RESUMO

O Cadastro Territorial Multifinalitario serve como ferramenta de auxilio para tomada
de decisbes e cobranca de tributos, havendo assim necessidade de atualizacbes
constantes na base cadastral. Com o advento de novas tecnologias, a coleta de
informacbes esta mais rapida e com diminuicdo de custos. O trabalho tem como
objetivo avaliar a qualidade posicional planimétrica de um ortomosaico delimitado na
regiao central do municipio de Lauro Muller-SC obtido por aerolevantamento utilizando
RPA, com GSD de 5,62 centimetros, a ser usado no Cadastro Territorial
Multifinalitario, tendo como referéncia a norma Padrao da Acuracia para Dados
Digitais Geoespaciais-ASPRS (2014), STANAG 2215 - OTAN e o Decreto lei n°
89.817/1984 complementado pela ET-CQDG, bem como a viabilidade de uso de RPA
como forma de obtencao de dados. Por ser uma tecnologia difundida recentemente,
se faz necessario verificar a qualidade dos produtos gerados para garantir o seu uso,
sendo uma opgao para atualizagao da base cadastral dos municipios. Por meio dos
dados levantados com o RPA e receptores GNSS, empregou-se as metodologias
propostas pelas normas para classificagdo do ortomosaico. De acordo com o0s
resultados encontrados, o ortomosaico atende a Classe A na escala 1:1.000 na norma
STANAG 2215-OTAN e Decreto lei n° 89.817/ ET-CQDG. A norma Padrao da
Acuracia para Dados Digitais Geoespaciais-ASPRS (2014) nao faz classificagédo
conforme uma escala especifica, somente aponta o tipo de uso para o produto, sendo
assim, o ortomosaico pode ser utilizado em trabalhos de “mapeamento padrao e SIG”.
As imagens obtidas pelo RPA podem ser utilizadas para a finalidade proposta por
possuirem qualidade fotogramétrica, diminuicdo de custos operacionais e de
profissionais envolvidos.

Palavras-chave: Cadastro. Normas. Acuracia. Precisdo. Equipamentos.
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1 INTRODUGAO

Com a evolugao e disseminagao das tecnologias de posicionamento, os
procedimentos de elaboracdo de materiais técnicos se tornaram mais eficientes e
diversificados, com geragdo dos produtos de maneira mais rapida, como também
incremento nos tipos de documentos disponibilizados. Para diminuicdo dos custos dos
municipios, novas metodologias encontram-se em fase de estudo e implementagao
contribuindo na organizagao e gestao territorial das cidades (SOUZA, 2001).

Para aplicacdo e reunidao de informacgdes, se tem o Cadastro Territorial
Multifinalitario, importante ferramenta de armazenamento e compilagcéo de dados.

“O cadastro territorial € composto por material cartografico, que devera
alimentar uma planta basica do municipio em questdo, e uma parte descritiva com
informagdes sobre imdveis e seus proprietarios, infraestrutura, entre outros” (VIANA,
2017, p. 8). Na maioria dos municipios brasileiros a base cartografica € ineficiente,
visto que esta desatualizada, ha ocorréncia de distor¢des, falta de redes de referéncia
cadastral (CARNEIRO E LOCH, 2000).

Como o espago geografico tem passado por mudangas significativas,
decorrentes de acgbes promovidas pelo homem ou por agentes naturais, ha
necessidade de acompanhamento continuo para manter a base cadastral atualizada
(NETO, 2017). Nos ultimos anos tecnologias de aquisicdo de dados por meio de
fotogrametria vem ganhando destaque, por proporcionar produtos com precisdo e
maior rapidez. Dentre os fatores preponderantes para a escolha do RPA (Remotely-
Piloted Aircraft), tem-se alta resolugao espacial, planejamento e execug¢ao dos voos
de maneira simplificada, obtengédo de imagens periddicas, agilidade na aquisigao dos
dados com consequente reducao dos custos operacionais (MOREIRA et al, 2018).

O trabalho tem por finalidade verificar a qualidade posicional planimétrica
de um ortomosaico delimitado na regidao central do municipio de Lauro Muller-SC,
utilizando o Decreto N° 89.817/ ET-CQDG - Brasil (Especificagdo Técnica de Controle
de Dados Geoespaciais), Padrédo da Acuracia para Dados Digitais Geoespaciais-
ASPRS (2014) e STANAG 2215 — OTAN para validagdo. A escolha das trés
metodologias se deu por cada uma possuir um grau de restricdo, importante para
observar o comportamento dos resultados. Na primeira etapa realizou-se a definicao
da metodologia de trabalho, escolha e implantacdo dos pontos de controle,

georreferenciando através de receptor GNSS RTK. Na segunda etapa realizou-se o
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tratamento dos dados, processamentos e geragao de relatorios técnicos. A terceira
etapa compreendeu a realizacio de calculos estatisticos para verificacdo da qualidade

do produto gerado, objetivando o uso para o Cadastro Territorial Multifinalitario (CTM).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar a qualidade posicional planimétrica de ortomosaico obtido com

tecnologia RPA em area no municipio de Lauro Muller-SC.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Verificar se o produto imagem obtido com RPA atende as legislacdes

que regulamentam produtos cartograficos digitais.

¢ Analisar a viabilidade do ortomosaico obtido com tecnologia RPA no

Cadastro Territorial Multifinalitario.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 CADASTRO TERRITORIAL MUNICIPAL

Conforme Sass (2013) desde 3000 anos a.C. no Egito antigo, fez-se a
implementacdo do Cadastro, com fins de taxacdes para o Estado. Através de um
sistema de coordenadas, houve a confeccao de um descritivo das terras, a fim de
administragao e distribuicdo das terras entre os produtores, levando em consideragcao
as cheias do rio Nilo, mantendo assim a produgao e garantindo a subsisténcia do povo.

A partir de 1807 na Franga, através do governo de Napoledo Bonaparte,
houve relevante avango no cadastro contemporéneo, onde se intitulou, apds a
Revolucdo Francesa, a realizagdo de um cadastro de todo o territorio francés como
também das terras conquistadas, tendo como principios 0 mapeamento de regides
estratégicas para o governo, bem como realizar tributacédo de imoveis (LARSSON,
1996).

Por meio das Sesmarias, o governo portugués realizou as primeiras
medi¢gdes no Brasil, realizando a distribuicdo das terras com o intuito de
desenvolvimento de algumas areas, como a criagcdo de gado, agricultura e
extrativismo vegetal. Com o término do sistema de Sesmarias em 1822, ndo houve
formulagdo de um plano para ocupacéao do territério (SASS, 2013).

Ainda conforme Sass (2013), criou-se no Brasil em 1850 a Lei n® 601, que
tinha como objetivo regularizar e demarcar as terras separando entre dominio publico
e particular, obrigando o registro das terras de propriedades rurais. O cadastro
territorial somente foi relacionado com o Estatuto da Terra através da Lei 4.504 de
novembro de 1964, contudo, regulamentou apenas bens e iméveis rurais. Com a Lei
6015/1973, cada imovel passou a ter matricula individualizada, sendo que somente
em 1998 a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da norma NBR-
14166/1998 estabeleceu parametros de implantacdo e manutencido da rede de
referéncia cadastral municipal.

De acordo com Rodrigues (2005), houve no Brasil a consolidagao para o
desenvolvimento da estrutura de rede urbana na década de 1950. Para atendimento
da necessidade de construgdao do espaco, precisou haver o fortalecimento e

reproducdo de um modelo de desenvolvimento.
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Loch (2007) afirma que no governo de Juscelino Kubitschek (1955-1959)
houve relevante mudanca no desenvolvimento do modo como o espago urbano e
regional é visto desde entao.

Conforme Loch (2001), o inicio da pesquisa em Cadastro Territorial no
Brasil surgiu na década de 70, através de um convénio com o governo alemao, sendo
implantado nas Universidades Federais do Parana e de Pernambuco, sendo que na
UFPR a pesquisa nao teve continuidade em nenhum grupo e na UFPE a pesquisa
teve maior énfase no cadastro regional.

Para correto desenvolvimento do cadastro no Brasil, em 2009 se tem a
publicacido da Portaria n°® 511 do Ministério das Cidades, definindo que: “sera o
inventario territorial oficial e sistematico do municipio e sera embasado no
levantamento dos limites de cada parcela, que recebe uma identificagdo numérica
inequivoca” (BRASIL, 2009, p. 75).

O Cadastro Territorial abrange informagdes de um determinado imdével,
sendo que, conforme Oliani (2016), pode ser classificado em:

e Fiscal: tem como objetivo identificar o valor e fazer a taxacdo da
propriedade, conforme suas caracteristicas geométricas,
benfeitorias, localizagdo, valor de mercado e histdrico, realizando
identificacdo inequivoca da propriedade e do proprietario.
Baseando-se, na maioria dos casos em uma base cartografica, a
coleta das informacdes sao realizadas em campo.

e Juridico: para realizagdo da identificagdo juridica, o sistema de
registro de titulos é organizado pelos Registros de Imoveis,
garantindo o direito de propriedade.

o Geométrico: para definicdo dos limites fisicos da propriedade, se
utiliza de levantamentos geodésicos e/ou aerofotogramétricos,
associando assim com as informagdes sobre a propriedade.

¢ Multifinalitario: elemento base para tomada de decisdes, também
denominado Sistema de Informacédo Territorial, esta ligado as
aplicacbes dos dados do cadastro, para direcionamento do

planejamento urbano.
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Para Oliani (2016, p. 13), “o principio basico de um sistema cadastral deve
aliar informagdes acerca do proprietario, da parcela e da administragcao do direito a

propriedade.” A Figura 1 demonstra a estruturacdo de um sistema cadastral.

Figura 1 — Estrutura do sistema cadastral

Nome Endereco

ID Proprietério Estado Civil

Profissdo Pessoa Fisica

Identificacao Enderego

Uso Superficie

Origem Valor

Direito a Propriedade Direitos Direito de Uso

Fonte: Oliani (2016, p. 13)

Para garantir a confiabilidade do cadastro, ha necessidade de que o mesmo
responda as seguintes questdes: “quem”, “onde”, “como” e “quanto”. Com esses
dados assegurados, se tem o reflexo da realidade e confiabilidade do sistema
cadastral (OLIANI, 2016).

Conforme Dantas (2014), a menor unidade de levantamento utilizada para
estruturar um cadastro € a parcela. A apresentacao de parcela € dada pela Portaria
n° 511 do Ministério das Cidades, sendo “parcela cadastral a menor unidade do
cadastro, definida como uma parte contigua da superficie terrestre com regime juridico
unico” (BRASIL, 2009).

No cadastro urbano, diferentemente do cadastro rural, a responsabilidade
pela legislagdo é de cada municipio, pois ndo existem leis nacionais de orientagao.
(CARNEIRO, 2003).

Conforme Oliani (2016), as principais leis que gerem o cadastro a nivel
municipal sao:

¢ Plano diretor municipal: com base no Estatuto da Cidade, abrange o

uso e ocupacado do solo, desenvolvimento econbémico e meio



21

ambiente. Torna-se obrigatério para municipios que possuam mais
de 20.000 habitantes.

e Lei do perimetro urbano: determina os limites do perimetro urbano
dos municipios.

e Lei do parcelamento do solo: entendido como os processos de
ocupacao e/ou divisdo de glebas, cabe a lei dirigir as normas para
execucao de loteamentos, desmembramentos, desdobros e
reparcelamentos. Grande parte dos municipios brasileiros possuem
leis préprias referentes a loteamentos e desmembramentos.

¢ Lei de zoneamento: especifica parametros como diferentes usos do
solo, gabarito e altura de edificagbes, taxas de ocupagdo e
densidade populacional. Diferentes zonas possuem normas
impostas diferentes, enquanto devem ser idénticas em zonas de
mesma especie.

e Lei do sistema viario: discute a circulagao da cidade, estabelecendo
diferentes tipos e aplicagcbes de vias, alargamentos,
prolongamentos, sistema de transporte de passageiros, abertura de
novas vias.

e (Caodigo de obras: lei que tem como finalidade garantir condigbes de
higiene, conforto, saude e seguranga para a populacdo. Deve
garantir condigbes de ventilagao, isolamento acustico e atmosférico,
conforto térmico, havendo compatibilidade entre as edificacdes,
meio urbano e meio ambiente.

e (Codigo de posturas: gerencia os horarios de funcionamento de
estabelecimentos comerciais e industriais, tratamento dos bens

publicos, logradouros e propriedades.

Oliani (2016) cita ainda que as normas que servem de base para o Cadastro
Territorial Multifinalitario sdo a NBR 14166 que trata da Rede de Referéncia Cadastral
Municipal, a Lei n°® 10.257, de 10 de Julho de 2001, que regulamenta o Estatuto das
Cidades, as Normas Técnicas da Cartografia Nacional (Decreto n° 89.817, de 20 de
junho de 1984) e as Diretrizes do Cadastro Territorial Multifinalitario (Portaria N° 511
do Ministério das Cidades de 7 de dezembro de 2009).
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3.2 BASE CADASTRAL

Para Camargo (2011), entende-se como base cadastral a reunido de
informagdes através de um Sistema de Informagdes Geograficas para possibilitar o
planejamento e gestao publica urbana, tendo relevante importancia para cumprimento
de planos e metas.

Para que seja eficaz, a base deve estar atualizada e ter precisdo. A
precisdo e eficiéncia do cadastro municipal esta diretamente relacionada com a
precisao da base cadastral, ou seja, essa necessita estar atualizada e fornecer dados
fidedignos. Todos os calculos de impostos baseiam-se nas informagbes da
propriedade, o que exige a elaboracdo de um bom cadastro para que a tributagao seja
justa (VIANA, 2017).

Segundo Volpi (2016) as metodologias para realizagado de um levantamento
cartografico sdo variadas, podendo ser realizado por fotogrametria, levantamentos
topograficos, sensoriamento remoto, nao existindo regras para construgcao da base
cadastral, pois dependera das caracteristicas presentes em cada municipio.

Tem-se como principais classes de produtos cartograficos que contém
informacdes referenciadas espacialmente:

e Cartas topograficas: documento utilizado para estudos tematicos,
perfis topograficos, obtengdo de informagdes de hidrografia, uso e
cobertura da terra, relevo. “Apresentam os elementos da toponimia,
principais feicdes naturais e artificiais, dominios, as ocupacodes e
suas relagcdes espaciais, representacdo em escalas médias”
(VIANA, 2017).

A Figura 2 evidencia um exemplo de carta topografica.
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Figura 2 — Exemplo de carta topografica
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amusasmommnees  CIDADE
[T I — T e

Fonte: Pagina do IBGE".

Cartas cadastrais: representacdo em grandes escalas de éreas,
dominios publicos e privados, contendo os elementos basicos de
cadastro ou edificagdes (VIANA, 2017). A Figura 3 exemplifica as

cartas cadastrais.

1 Disponivel em: <https://loja.ibge.gov.br/brotas-ed-1974-impressa-a-partir-da-digitalizac-o-de-original-
existente-no-acervo-da-biblioteca-do-ibge.html>. Acesso em: 06 ago. 2019.
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Figura 3 — Exemplo de carta cadastral
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Fonte: Portal da Cartografia (2014)2.

e Mapas tematicos: “a representagao espacial privilegia ou distingue
categorias de elementos naturais ou artificiais, em escalas

pequenas” (VIANA, 2017). A Figura 4 demonstra um mapa tematico.

Figura 4 — Exemplo de mapa tematico

PRODUGAO DE SOJA - SAFRA 2017/2018 (t)

arprs LEGENDA

PRODUGAO SAFRA 2017/2018 {t)
SOJA

[ 15721 - 19855

[ 1ees56 - 37020

[ 37021 - 137848

[ 127247 - 300286

[ 300867 - 450720

I 450721 - 545578
MICRORREGIAQ NAQ PRODUTORA

‘ |2zeoos

ESCALA: 1 /2.000.000
0 20 40 80 120 160

Meridianc Central 51° W-Fuso 22 5
Docu 3o IBGE (2017); EPAGRI (2012)
So: Autores (2018)

Fonte: Autor (2019).

2 Disponivel em: < http://portaldacartografia.com.br/notas-de-aula-cartografia-tematica-os-mapas-
segundo-a-escala/>. Acesso em: 06 ago. 2019.
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Conforme a aplicagao e caracteristicas geométricas, tem-se as formas de
visualizacdo adequadas. As informacdes dependerdo da precisdo dos produtos,
generalizagdes e distorcbes. Todos os mapas possuem distor¢bes, sendo o
entendimento do usuario crucial para a busca das informacgdes, desde que as mesmas

sejam controladas, conhecidas e aceitaveis (ANDERSON, 1982).

3.3 TECNOLOGIAS PARA MAPEAMENTO

3.3.1 Estagéao Total

Levantamentos topograficos, conforme a histéria, datam ha mais de 3.000
anos atras. Os avancos na eletrbnica, computagcdo e materiais fizeram com que
surgissem equipamentos eletrbnicos para medigcdo de angulos e distancias com
precisdo, otimizando a obtencdo e processamento de dados de campo. Com o
advento das estagdes totais, a coleta e armazenamento dos dados facilitou os
trabalhos, evitando uso de cadernetas de campo, que demandava tempo, calculos
manuais € maior numero de profissionais. As estagdes totais unem o teodolito e um
distancidmetro eletrénico em um unico equipamento. Com a reunido das tecnologias
eletrbnicas com softwares de automacao, se tem a chamada “topografia digital”,
importante para todas as etapas de elaboragdo de documentos topograficos (SOUZA,
2001).

Conforme Gripp (2009), a estacao total é formada pela combinagao de
componentes basicos que efetuam a medicao eletrénica de distancias e angulos, o
microprocessador e a memoaria para o armazenamento de dados, sendo importante
ferramenta de trabalho para efetuar o cadastro, impactando na redugao de anotacdes

e calculos dos operadores.

3.3.2 Sistema de Navegacao Global por Satélite (Global Navigation Satellite
System — GNSS)

Desde os primordios, as civilizagdes necessitavam de orientacdo no
espaco geografico, sendo que além de interesse e fascinagdo, havia dependéncia
para garantir a sobrevivéncia. O principal artificio utilizado pelo homem era a

observacgao dos satélites naturais para obter a localizagado geografica, embora néo
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houvesse tanta precisdo e acuracia. Com os desenvolvimentos da astronomia na
Mesopotamia, os gregos se propuseram a entender os movimentos celestes dos
satélites naturais, como eram causados e a consequéncia que traziam (NOGUEIRA e
CANALLE, 2009).

Segundo Monico (2007), com a invengédo da bussola no oriente, houve
grande avango na navegacao, que anteriormente se utilizava de métodos de
observagao de satélites naturais como a lua, sol, estrelas. Para resolver o problema
de posicionamento exato da embarcacdo em alto mar, houve a criagao do astrolabio,
que permitia a determinacéo da latitude, embora com larga margem de erro.

Sobel (1996) afirma que mesmo com o desenvolvimento do quadrante de
Davis e do sextante, ainda assim a determinacao da longitude permaneceu sendo um
problema para os cientistas do século XVIII.

O primeiro sistema apoiado em satélites artificiais foi o NNSS (Navy
Navigation Satellite System), conhecido também como TRANSIT (SEEBER,1993). A
desvantagem se dava em nao possuir numero significativo de satélites e estar em
baixa orbita, ndo tendo facilidade em uso e custos acessiveis, auséncia de boa
precisdo, sendo utilizado mais para posicionamento geodésico, mesmo com as
limitagdes (MONICO, 2007).

No ano de 1970, através de financiamentos do Governo dos Estados
Unidos e sob responsabilidade da Marinha e da Forgca Aérea, ha o langamento do
sistema NAVSTAR-GPS (Global Positioning System), também chamado de GPS
(MONICO, 2007).

Segundo Santos (2017, p. 18):

Importante frisar, que a década 1970, foi um momento histérico da
humanidade na guerra fria, marcado pela corrida armamentista entre a antiga
Unido da Republica Socialista Soviética (URSS) e os Estados Unidos da
América, portanto, os russos também foram idealizando, de forma
independente, o proprio sistema de navegagao por satélite com fins militares.
Dessa forma, em paralelo ao GPS, surgiu o GLONASS (Global Orbiting
Navigation Satellite System), baseado num sistema muito parecido com o do
seu rival (SANTOS, 2017, p.18).

Demais paises langaram programas para desenvolvimento de
constelagdes proprias, como a China com o sistema Compass, também chamado de
BEIDOU, a Agéncia Espacial Europeia com o GALILEO, a india o sistema IRNSS

(Indian Regional Navigation Satellite System) e o Japao o sistema QZSS (Quasi-
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Zenith Satellite System), sendo as constelagdes Indiana e Japonesa geoestacionarias
e as demais globais (KLEIN; GUZATTO; FRANCA, 2016).

A constelagao GPS é composta por 32 satélites de agosto de 2011 até os
dias atuais (MONICO, 2016). E distribuida em seis planos orbitais, estando a 20.200
km de altura da superficie da Terra, emitindo sinal 24 horas por dia, sendo este

acessivel independente da condigédo do tempo (IBGE, 2018).

Figura 5 — Distribuigdo da constelagao GPS

Fonte: Monico (2016, p. 10).

Conforme EMBRAPA (2013), o sistema GLONASS é composto por 24
satélites, posicionados equidistantes em trés niveis orbitais, sendo oito satélites em
cada nivel. Com o langcamento em dezembro de 2007 de 14 satélites, houve
composicao total da constelacdo. Através da restauracido do sistema em outubro de

2011, o recobrimento global se tornou completo.

Figura 6 — Distribuicdo da constelacdo GLONASS

Fonte: Monico (2016, p. 44).
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A constelacdo GALILEO sera estruturado em 30 satélites distribuidos em
trés orbitas circulares, sendo 27 operacionais e 3 reservas, estando a uma altitude de
23.600 km da superficie da terra (MONICO, 2016).

Figura 7 — Distribuicio da constelacdo GALILEO

Fonte: Monico (2016, p. 60).

Com o acesso facilitado ao GNSS (Global Navigation Satellite System),
houve incremento e revolugao nas navegacgoes e posicionamentos, chegando a niveis
de alta precisdo, sendo economicamente viavel para inumeras aplicagdes civis, como
a aviagao, agricultura e deslocamentos (SOUZA, 2007).

Atualmente é o sistema de posicionamento mais utilizado para diversos
fins, como estudos e trabalhos topograficos, geodésicos, fotogrametria, para
navegacao aérea e maritima, sendo importante para aquisicdo de dados em campo
para realizagado de geoprocessamento (ROBAINA; TRENTIN, 2013).

3.3.2.1 Métodos de Posicionamento GNSS

Conforme Vaz (2015), os tipos de posicionamentos existentes podem ser
divididos em:
e Estatico
o Absoluto: rastreio realizado somente com um receptor

estatico. Engloba o GPS navegagao com precisao de até 6m
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e o PPP (Posicionamento por Ponto Preciso), com precisao
de 10 cm.

o Relativo: técnica que engloba uma base e um receptor
estatico, podendo ser DGPS (diferencial) com precisdo de 1m
e RTK (Real Time Kinematic) com precisdo de 1 a 2cm.

e Cinematico

o Absoluto: realizado com o receptor em movimento, nos
modos GPS navegagao com precisao entre 10 e 15m ou PPP
(Posicionamento por Ponto Preciso) com precisao de 1m.

o Relativo: quando se tem um receptor em movimento e um
receptor base. Na técnica DGPS se tem precisdo de 1m,
enquanto na RTK (Real Time Kinematic) entre 1 e 2cm.

e Semi-cinematico: também conhecido como stop and go, sendo uma
transicdo entre os métodos estatico-rapido e o cinematico. “O
receptor que ocupa o vértice de interesse permanece estatico,

porém num tempo de ocupacéao bastante curto” (INCRA, 2013).

3.3.3 RPA

Segundo Da Silva (2015), o RPA tem definicdo pelas organiza¢des Norte
Americanas como sendo todo veiculo nao tripulado, com movimentacdo dada por
aparelho remoto, que normalmente leva embarcado equipamentos para captura de
imagens, sendo destinados em trabalhos mais arriscados ou que sao inacessiveis
pelo homem.

O Departamento Norte Americano intitula o RPA como sendo:

Veiculo aéreo motorizado que nao transportam operador humano, utilizam
forgas aerodindmicas para se elevar, podem voar de forma autbnoma ou ser
pilotado remotamente, podem ser dispensaveis ou recuperaveis, e podem
transportar carga bélicas ou ndo bélicas. Veiculos balisticos ou ndo balisticos
como misseis de cruzeiro e projéteis de artilharia ndo sdo considerados
veiculos aéreos nao tripulados (DOD, 2005, p. 14).

A Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC) classifica as aeronaves sem
tripulagdo conforme seu uso, sendo os utilizados para recreagao e os RPA (Remotely-
Piloted Aircraft), que sao destinadas a experimentos, trabalhos profissionais

comerciais ou institucionais (NUNES, 2017).
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Os primeiros RPA tiveram origem no inicio do século XX, com intuito de uso
militar (DA SILVA, 2015). “Os primeiros protétipos do equipamento de origem militar,
foram utilizados também em campos de batalhas, para transportar explosivos”
(NUNES, 2017, p. 37).

Da Silva (2015) diz que os "Estados Unidos testaram seus primeiros
protétipos de RPAs nas guerras da Coréia e do Vietna, de 1950 a 1970, tendo como
principal objetivo o reconhecimento aéreo.” Conforme Oliveira (2005), os primeiros
estudos no Brasil foram realizados na década de 80, através do Centro Tecnologico
Aeroespacial (CTA) com o projeto do Acaua, com o proposito de realizagdo de
reconhecimento tatico de baixa altitude, sensoriamento dos recursos naturais bem
como auxilio na identificacao das frequéncias de radares.

Para extracdo de dados topograficos através de imagens, as quais podem
ser adquiridas por diversas plataformas, se aplica técnicas de aerofotogrametria. A
plataforma mais conhecida e utilizada sdo os avides embarcados com cameras
fotogramétricas calibradas (JENSEN, 2009). “Entretanto, com o advento dos RPAs,
no comego dos anos 2000, estes equipamentos passaram a ser utilizados como
plataformas para embarcar cameras fotograficas e assim obter produtos
aerofotogramétricos” (TSCHIEDE, 2018, p. 2).

Com o uso do algoritmo SIFT (Scale Invariante Feature Transform), que
realiza a identificagdo das mesmas feigcdes em diferentes angulos de visada das
imagens (LOWE, 2004). Com isso, houve possibilidade de geracdo de produtos
aerofotogramétricos através da incorporagcdo de cameras de pequeno porte
compactas aos VANTs (TSCHIEDE, 2018).

3.4 AQUISICAO E GERACAO DE PRODUTOS ATRAVES DE RPA
A Figura 8 ilustra as etapas para aquisicao e processamento dos dados, as

quais conforme Silva et al. (2015) estdo divididas em trés etapas: planejamento de

vOO; execucao do voo; e pds voo.
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Figura 8 — Metodologia para aquisicao e geragao de produtos
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Fonte: Adaptado de Da Silva (2016, p. 79).

3.4.1 Planejamento de Voo

Conforme Da Silva (2016) esta etapa corresponde a definicdo da area a ser
imageada, verificando os paréametros e condigbes para realizagdo do voo.
Inicialmente, se realiza cadastro da aeronave no Sistema de Aeronaves nao
Tripuladas (SISANT) da ANAC, onde ha necessidade de informar dados pessoais do
responsavel pela aeronave, pois conforme ANAC (2019) “cada equipamento deve
estar vinculado a uma pessoa ou a uma empresa no Brasil, que sera a responsavel
legal pela aeronave.” Apos cadastro, é gerado pelo sistema uma certidédo, obrigatéria
para todas as operacoes.

Conforme Da Silva (2016), apds verificacao das condigbes adequadas para

0 Voo € realizado o plano de voo e a sinalizacdo dos pontos de controle, que sao
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materializados em campo por marcacgdes artificiais a fim de serem identificados no

processo de orientacao das fotos.

3.4.2 Pontos de Controle

Os projetos de engenharia de um modo geral, para que tenham precisao
posicional planimétrica e altimétrica, necessitam de processos de otimizagéao,
garantindo maior precisdo das plantas e mapas. A pré-sinalizagao utilizando pontos
de controle contribui para que os requisitos sejam atendidos (COSTA, 2012).

A pré-sinalizagdo €& recomendada por normas internacionais em
levantamentos aerofotogramétricos convencionais. Se trata de uma marca artificial no
terreno, sendo possivel sua identificagcdo na fotografia. Tem como principal objetivo
proporcionar medigdes com maior precisdo das coordenadas utilizadas como apoio
para a fototriangulagao, contribuindo nas etapas de orientagao exterior das imagens.
Pode se utilizar também cantos de propriedades como referéncia, visto que em certos
projetos a localizag&o da identificagdo ndo é apropriada. (US ARMY, 2002).

Conforme Redweik (2007), devem ser considerados aspectos como
localizacdo, dimensbes, materiais de construcado e formas dos alvos para as etapas

de planejamento e implantagéo.

3.4.2.1 Localizacao

Segundo Costa (2012):

A localizagdo das marcas é planejada em fungao do plano de voo da area a
ser levantada, e deve estar em concordancia com os requisitos de distribuigao
geral e localizagdo estratégica dos pontos de controle e amarragdo dos
blocos. As marcas devem ser dispostas em terreno plano, com boa
visibilidade de cima e longe de objetos altos (edificios, arvores, aterros).
Quanto maior o numero de fotos em que um mesmo ponto é medido mais
confiaveis serdo os valores finais das coordenadas calculadas (COSTA,
2012, p. 4).

3.4.2.2 Dimensoes

Para a determinacéo das dimensdes dos alvos, ha dependéncia da escala
fotografica determinada, sendo a resolugao da imagem digital o ponto de partida. O
contraste das cores do local, luminosidade e condi¢gdes de visibilidade com relagéo a

altura do voo sao outros fatores determinantes para se conseguir uma boa
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visualizagdo dos alvos sinalizados em campo nas imagens, impactando

significativamente a precisdo da medigao (COSTA, 2012).

3.4.2.3 Materiais construtivos

Conforme Costa (2012):

As marcas séo geralmente materializadas com tinta, telas plasticas ou tecidos
resistentes fixados ao terreno. Na escolha da tinta a ser empregada é preciso
considerar o tempo de permanéncia pretendido. E desejavel que as marcas
sejam as mais permanentes possiveis, pois ndo é conveniente que a pintura
se deteriore pela acdo das intempéries antes da realizagdo do voo e da
medicéo (COSTA, 2012, p. 4).

3.4.2.4 Formas

Conforme US Army (2002), as formas sugeridas para implantagdo dos

pontos de controle sdo em formas de cruz, T ou Y.

3.4.3 Execugao do voo

Etapa que compreende a checagem de todos os equipamentos em solo,
sendo a operagao cancelada em caso de detecgdo de alguma anomalia. Apos, se
realiza a decolagem por meio de langamento manual, entrando em funcionamento o
piloto automatico da aeronave, que executa o plano de voo estabelecido. Toda a
operacao é controlada pela base de solo, a qual tem acesso em tempo real dos dados
de telemetria como altitude, localizagao, distancia do local de langamento, velocidade
de voo, velocidade do vento, numero de satélites captados pelo GPS, carga da bateria,

temperatura dos componentes (DA SILVA, 2016).

3.4.4 P6s voo

Conforme Da Silva (2016) consiste na avaliagdo dos dados coletados no
voo, verificando a qualidade das imagens obtidas quanto a nitidez e contraste.

“E verificada se toda a trilha do voo foi gravada sem interrupcdes, se
durante o voo, devido ao vento, o VANT nao se distanciou demasiadamente da linha
planejada, causando perda no recobrimento lateral das fotografias” (DA SILVA, 2016,
p. 81).
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Com os dados verificados, se tem o inicio do processamento em software
especifico. Na primeira etapa sdo executadas trés tarefas. Na primeira se tem a
geracao de um relatério de qualidade, onde é mostrado uma prévia do mosaico e
informagdes referentes ao posicionamento das imagens e geolocalizagdo. Na
segunda se tem uma analise de correspondéncias das imagens para geragao do
ortomosaico. Na terceira tarefa se tem a calibragdo das imagens (PIX4D, 2016).

Na segunda etapa tem-se a geragcao da nuvem de pontos, essencial para
a criacdo do ortomosaico (P1X4D, 2016). “Essa nuvem é gerada com auxilio das
técnicas de Ajuste de Feixes em Bloco e de Triangulagcdo Aérea, onde cada pixel da
nuvem é associado as imagens originais da area” (GERKE, 2017, p. 43).

A terceira etapa consiste na geracdo de um Modelo Digital de Superficie,
que mesclado com a nuvem de pontos fornece o ortomosaico (P1X4D, 2016).

Na ortorretificacdo se tem a transformacéo da visada cOnica obtida pelo
sensor em projecdes ortogonais, que possuem escalas uniformes. Os deslocamentos
sao corrigidos com relagado ao relevo e inclinagdo da camara, originando produtos
cartograficos que permitem executar medidas de angulos e distancias confiaveis. E
um dos processos mais importantes na construcdo dos modelos de terreno e
ortomosaicos através das imagens brutas (HU; TAO; CROITURU, 2004).

Com o ortomosaico gerado, realiza-se baseado em normas de acuracia
posicional os calculos estatisticos necessarios para classificacdo, verificando a

aplicagao no Cadastro Territorial Multifinalitario.

3.5 NORMAS DE CONTROLE DE QUALIDADE POSICIONAL DE PRODUTOS
CARTOGRAFICOS

Para se fazer uso de materiais cartograficos, se recomenda a analise e
estudo da sua acuracia, para que nao se fagca uso de analises com resultados
distantes do objetivo proposto (BURITY, 1999).

Zanetti (2018) afirma que:

Uma das maneiras de verificacdo de acuracia de um determinado produto é
a comparagao entre as suas informagdes com as observadas no campo,
sendo estas feitas a partir de medi¢des confiaveis e de melhor qualidade. A
verificagdo da acuracia do produto é efetuada a partir de estimadores
estatisticos para um certo nivel de confianga (ZANETTI, 2018, p. 360).
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Para Bueno (1996), qualidade é entendido como “caracteristica de uma
coisa; modo de ser; disposicdo geral; predicado; nobreza; espécie; gravidade,
aptidao”.

“‘Nos estudos da qualidade de um produto cartografico, ele podera ser
identificado como satisfatorio (ou n&o) para o fim a que se destina quando submetido
a um teste de controle de qualidade” (ZANETTI, 2018, p. 362).

3.5.1 Decreto N° 89.817-84/ ET-CQDG - Brasil

O Decreto n° 89.817 de 1984 teve sua criagdo na era da cartografia
analdgica, onde o objetivo era de avaliar cartas de pequena escala. Zanetti (2018)
afirma que com o surgimento da ET-CQDG (Especificagdo Técnica de Controle de
Qualidade em Dados Geoespaciais) para cartografia digital também houve ocorréncia
de alguns erros de definicdo, como troca do termo “Padréo de Exatidao Cartografica
(PEC) por Erro Maximo (EM) e em outra parte chama de Erro Médio.

Conforme BRASIL (2016):

O Decreto n°® 89.817, de 20 de junho de 1984, estabeleceu critérios para
classificagdo de cartas quanto a sua exatidao e a distribuicdo de erros ao
longo das mesmas, utilizando um indicador estatistico da qualidade
posicional, denominado de Padrao de Exatiddo Cartogréafica (PEC) (BRASIL,
2016, p. 48).

Ainda conforme BRASIL (2016) o objetivo principal do decreto foi garantir
a exatidao cartografica para dados analdgicos, produtos esses presentes na época.

Com a evolugao tecnoldgica houve necessidade de se estabelecer novos
padrbes de qualidade, em face a utilizacdo de dados geoespaciais aliados a evolugao
dos equipamentos (BRASIL, 2016).

“‘Desta forma no Brasil, 0 padrdo de acuracia posicional € definido pelo
Decreto n° 89.817, podendo ser complementado pela ET-CQDG” (ZANETTI, 2018, p.
374).

A ET-CQDG possui tolerancias para produtos digitais mais restritivas que
o Decreto n°® 89.817 (ZANETTI, 2018). O objetivo principal da norma é padronizar a
avaliacdo da qualidade dos produtos de dados espaciais do Sistema Cartografico
Nacional (SCN) (DSG, 2016).

Para se enquadrar nas classes estabelecidas pelo PEC-PCD,

estatisticamente 90% dos pontos coletados no material cartografico necessitam ser
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homologos com os pontos oriundos da fonte com maior precisdo. Os desvios nas
coordenadas devem ser iguais ou inferiores ao erro maximo (EM) e ao erro padréao
(EP) estabelecidos a cada um dos produtos (DSG, 2016).

Em junho de 2011, a Comissdo Nacional de Cartografia — CONCAR, criou
a Especificagdo Técnica para Aquisi¢cao de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV),
em atendimento a era digital (LUZ, 2015).

A Tabela 1 apresenta as tolerancias para a avaliagao da acuracia posicional
utilizando a ET-ADGV.

Tabela 1 — Tolerancias do Decreto n® 89.817-84/ET-ADGV

Planimetria
Decreto ET-ADGV PEC (mm) EP (mm)
- A 0,28.D* 0,17.D
A B 0,50.D 0,30.D
B C 0,80.D 0,50.D
C D 1,00.D 0,60.D

*D refere-se ao denominador da escala
Fonte: BRASIL (1984) e DSG (2016).

Para se realizar a verificagdo da exatidao cartografica conforme a norma,
exige-se calculos de teste de normalidade, analise de tendéncia e precisao.

Para o teste de normalidade, aplica-se o teste estatistico de Shapiro-Wilk,
que, conforme Rosso (2018, p. 25) “estabelece se as amostras seguem uma
distribuicdo normal, para a aplicagao de novos testes.”

Para realizar a analise de tendéncia utiliza-se o teste t de Student e para a
analise de precisao do produto o teste de qui-quadrado (GALO E CAMARGO, 1994).

Conforme Galo e Camargo (1994):

A preciséo esta ligada com a dispersao das observacdées em torno do valor
médio, enquanto a acuracia esta relacionada com a proximidade do valor real,
ou seja, sem a influéncia de erros sistematicos. Portanto, na anadlise da
exatidao estes dois aspectos devem ser considerados. (GALO E CAMARGO,
1994. p. 5).

3.5.1.1 Teste Shapiro-Wilk

Através do calculo estatistico da variavel W verifica-se a normalidade das
discrepancias posicionais planimétricas, sendo que o método de Shapiro-Wilk exige o

nivel de confiabilidade de 95%. A Equacado 1 demonstra o calculo.
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b2
VS W

Onde:
X;: valores ordenados da amostra.

b: constante.

A constante b é determinada pela Equacéo 2.

k
b = z n-iv1(Xnoivn) — %) (2)
i=1
Onde:
n
k= 5 sen for par (3)
(n+1) )
k= se n for impar

As hipéteses adotadas s&o conforme a distribuicdo normal, caso a amostra

provém ou ndo. Com valor de p-valor < a hipétese de normalidade esta rejeitada.
3.5.1.2 Teste de analise de tendéncia

Baseia-se nas discrepancias entre as coordenadas (Este e Norte)
levantadas com o uso de um receptor GNSS, os quais serao utilizadas como

referéncia e as coordenadas encontradas no ortomosaico obtido com drone, conforme

as Equacdes 4 e 5.

AE = Egngs — Eimagem 4)

AN = Ngnss — Nimagem (5)
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Onde:

AE' discrepancias na coordenada este.

AN discrepancias na coordenada norte.

E;nss: coordenada este obtida com receptor GNSS.
Ngnss: coordenada norte obtida com receptor GNSS.

Eimagem: COOrdenada este obtida na imagem.

Nimagem: cOOrdenada norte obtida na imagem.

Para o calculo das médias, utilizam-se as Equacbes 6 e 7.

L, AE
n

&
RS
I

C

i=1AN
n

(7)

>
=
Il

Onde:
. AE: somatorio das discrepancias na coordenada este.
. AN:somatoério das discrepancias na coordenada norte.

n: numero de pontos.

Para o calculo dos desvios-padrées, utilizam-se as Equacdes 8 e 9.

™ (AE — AE)?
SAE:\/ nxn-1) ®)
X4 (AN - AN)2
SAN_\/ nxn-1) ®)

Onde:
Sxg: desvio-padrdo com relagédo a coordenada este.

Say: desvio-padrao com relagdo a coordenada norte.

Calcula-se a estatistica amostral através das Equacdes 10 e 11.
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AE
SAE
AN
ty = — X\ (11)
SaN

Onde:
ty: estatistica amostral para a coordenada este.

ty: estatistica amostral para a coordenada norte.

Calcula-se o intervalo de confiancga através das Equacao 12.
ltx| < En-1) (12)

Onde:

t(n_lg): valor de t de Student tabelado.

2

No teste de tendéncia se tem a avaliacdo conforme as hipoteses:
Hy:AX =0 contra Hy:AX #0

3.5.1.3 Teste de analise de precisao

A anadlise de precisao se refere a comparagao do desvio padrao das
discrepancias com o erro padrao (ROSSO, 2018).

Comprova-se o teste de hipétese através de:

SAE=0 SAE>O
Ho: contra Hi:
SAIN=0 SAaN>0

Onde:
0: Desvio-padrao esperado para determinada classe.

Para testes planimétricos considera-se a Equagao 13.



NI S

Onde:

EP: erro padrao.

Para realizacao do calculo de qui-quadrado utiliza-se as Equacgdes 14 e 15.

SiE
xt=Mm—-1)x—=; (14)

Og

SZ
xﬁz(n—l)x% (15)

N

Com os resultados dos calculos, verifica-se se o valor esta contido em um

intervalo de aceitagcéo, conforme Equagdes 16 e 17.
XE% < X(Zn—l,a) (16)
xl%l = x(zn—l,a) (17)

Onde:

X(,_1,0): Valor tabelado de qui-quadrado.

3.5.2 Norma Padrao da Acuracia para Dados Digitais Geoespaciais-ASPRS
(2014)

Conforme Zanetti (2018) a norma desenvolvida em 2014 pela Sociedade
Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto dos Estados Unidos (ASPRS)
intitulada Padrdes da Acuracia para Dados Digitais Geoespaciais (ASPRS Positional
Accuracy Standards for Digital Geospatial Data) para o estudo da acuracia posicional

foi redigida levando em consideragao as tecnologias atuais para mapeamento.
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Zanetti (2018) afirma ainda que:

Atualmente, a norma oficial dos Estados Unidos é o “Padrdo Nacional de
Acuracia de Dados Espaciais” (NSSDA), de 1998, que utiliza como base o
padrao da ASPRS de 1990. Ao contrario de normas anteriores, o padrao
ASPRS de 2014 ¢ independente da escala do mapeamento e da
equidistancia vertical entre curvas de nivel, e abrange o grau mais alto de
acuracia alcangaveis pelas mais recentes tecnologias (por exemplo, VANT e
LIDAR), e proporcionam a flexibilidade suficiente para ser aplicaveis a futuras
tecnologias. (ZANETTI, 2018, p. 364)

Segundo Zanetti (2018, p. 365) a norma da ASPRS de 2014 “especifica a
quantidade de numeros de pontos de checagem que esta relacionada diretamente ao

tamanho da area de estudo”. A Tabela 2 demonstra as recomendacoes.

Tabela 2 — Recomendacgdes do numero de pontos de controle conforme a area de

estudo
Teste posi¢ao horizontal
Area do projeto (km?) Numero total de pontos estaticos (pontos
claramente definidos)

<500 20
501-750 25
751-1000 30
1001-1250 35
1251-1500 40
1501-1750 45
1751-2000 50
2001-2250 55
2251-2500 60

Fonte: Adaptado da norma ASPRS (2014).

Para se avaliar a acuracia posicional calcula-se o valor do RMS da imagem.
Utilizando os pontos de checagem e as discrepancias posicionais é calculado o

RMSEx e RMSEy, conforme as Equagdes 18 e 19.

RMSE, = \/Z?=1(xdatan_ Xcheck)? (18)
RMSEy _ \/Z?:l(Ydatan_ Yeheck)? (19)

Sendo:

Xqatq: Valor de x no documento de teste;
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Xcneck: Valor de x no documento de referéncia;
Yaata: Valor de y no documento de teste;

Yeneck: Valor de y no documento de referéncia.

Apods realizagao dos calculos, utiliza-se a para definicdo da classe de

acuracia horizontal do produto analisado.

Tabela 3 — Classes de acuracia horizontal de ortoimagens digitais

GSD Classe de RMSEx Acuracia horizontal
Escala  aproximado acuracia e RMSE: com nivel de
do mapa daimagem horizontal RMSEy (cm) confiabilidade de
capturada (cm) 95% (cm)
I 1,3 1,8 3,1
1:100 1-2 cm Il 2,5 3,5 6,1
1] 3,8 53 9,2
I 2,5 3,5 6,1
1:200 2-3cm Il 5,0 7,1 12,2
1] 7,5 10,6 18,4
I 3,1 4,4 7,6
1:250 3-4 cm Il 6,3 8,8 15,3
1] 9,4 13,3 22,9
I 6,3 8,8 15,3
1:500 4-10 cm Il 12,5 17,7 30,6
1] 18,8 26,5 45,9
I 12,5 17,7 30,6
1:1000 10-20 cm Il 25,0 35,4 61,2
1] 37,5 53,0 91,9
I 25,0 35,4 61,2
1:2000 20-30 cm Il 50,0 70,7 122,4
1] 75,0 106,1 183,6
I 31,3 442 76,5
1:2500 30-40 cm Il 62,5 88,4 153,0
1] 93,8 132,6 229,5
I 62,5 88,4 153,0
1:5000 4O<;r1n00 Il 125,0 176,8 306,0
1] 187,5 265,2 458,9
I 125,0 176,8 306,0
1:10000 1-2m Il 250,0 353,6 611,9
1] 375,0 530,3 917,9
I 312,5 4419 764,9
1:25000 3-4m Il 625,0 883,9 1529,8
[ 937,5 1325,8 22947

Fonte: Adaptado da norma ASPRS (2014).

Para os calculos de RMSE; e acuracia horizontal com confiabilidade de 95%

utiliza-se as Equacdes 20 e 21, respectivamente.



RMSE, = \/ (RMSEZ + RMSEZ2)

Confiabilidadegsy, = RMSE, X 1,7308

(21)

Através da analise de trés niveis de acuracia posicional a norma fornece as

aplicagbes apropriadas de uso da ortomosaico (ZANETTI, 2018). O Quadro 1

evidencia a recomendacédo do uso do ortomosaico baseado no valor do pixel e os

resultados de RMSEx e RMSEy. A norma nao classifica o ortomosaico segundo uma

escala, apenas calcula a acuracia com base no valor do RMS resultante posicional

com nivel de confianga de 95%.

Quadro 1 — Recomendacdes de uso dos ortomosaicos

Tamanho do
pixel do
ortomosaico

Valores de RMSEx
e RMSEy (cm)

Valores de RMSEx
e RMSEyem
termos de pixels

Acuracia

1,25 cm

<13

< 1 pixel

Acuracia
geoespacial de
maior importancia

2,5

2 pixels

Mapeamento
padrao e trabalho
SIG

2 3 pixels

Quando nao forem
necessarias
acuracias mais
altas

2,5¢cm

<1 pixel

Acuracia
geoespacial de
maior importancia

2 pixels

Mapeamento
padrao e trabalho
SIG

= 3 pixels

Quando nao forem
necessarias
acuracias mais
altas

5,0 cm

<1 pixel

Acuracia
geoespacial de
maior importancia

10,0

2 pixels

Mapeamento
padrao e trabalho
SIG

2 15,0

= 3 pixels

Quando nao forem
necessarias




44

acuracias mais
altas
Acuracia
<75 <1 pixel geoespacial de
maior importancia
Mapeamento
15,0 2 pixels padrao e trabalho
SIG
Quando nao forem
necessarias
acuracias mais
altas

7,5¢cm

=225 = 3 pixels

Fonte: Adaptado de ASPRS (2014, p. 14).

3.5.3 STANAG 2215 - OTAN

A finalidade da norma STANAG 2215 é de fazer padronizacdo quanto a
avaliacdo de mapas terrestres, dados cartograficos digitais e cartas aeronauticas
utilizadas pelas Forgcas Armadas da Organizacdo do Tratado do Atlantico Norte
(OTAN) (ZANETTI, 2018).

A metodologia descrita pela norma abrange a realizagdo do levantamento
de 167 pontos de checagem, tendo nivel de confianga da acuracia posicional de 90%,
destacando a importancia da amostragem representativa na area de estudo (NSA,
2010).

Conforme a norma STANAG 2215, o calculo da acuracia posicional
horizontal é realizado utilizando um estimador estatistico, o desvio padrao circular,

apresentado na Equagao 22.

1
Iem = 5
Onde:

ocm: Desvio-padrao circular entre das diferencas medidas entre o produto testado e a

(8E; — 3E)” + X(8N; — 6N)°

n—1 (22)

fonte de referéncia.

OE;, 6N;: Diferencga entre os valores da medi¢ao e os valores de referéncia, nos eixos
este e norte;

SE, SN: Valor médio das diferencas em este e norte, respectivamente;

n: Quantidade de pontos.
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Zanetti (2018) afirma que em casos onde a referéncia conter erros
significativos precisa-se adotar os seguintes critérios:
a. Se aimagem a ser avaliada utilizou dados do produto de referéncia,

deve-se utilizar a Equagao 23.

Oc = ,/GCZM + 0g (23)

Onde:
ocm: Desvio-padréao circular final do produto de teste;

ocr: Desvio-padrao do produto usado como referéncia.

b. Se o material de analise utilizar dados independentes do material de

referéncia, utiliza-se a Equacéo 24.

Oc = 1/UL%M — g (24)

Caso nao ocorram desvios significativos nos dados de referéncia, utiliza-se
a Equacéao 25 que considera que o desvio-padrao circular das discrepancias entre o
material de teste e o de referéncia deve ser igual ao desvio-padrao circular final do

material de teste.
Oc = Ocm (25)
De posse do desvio-padrao circular final, encontra-se a acuracia horizontal
absoluta, através do calculo do CMAS (Circular Map Accuracy Standard), conforme

Equacao 26 e comparado com a Tabela 4.

CMAS = 2,146 X o, (26)
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Tabela 4 — Fator de conversao para o erro circular
0c¢(39,35%) CPE (50%) MSE (63,21%) CMAS (90,00%)

0c¢ (39,35%) 1,0000 1,1774 1,4142 2,1460
CPE (50%) 0,8493 1,0000 1,2011 1,8227
MSE (63,21%) 0,7071 0,8325 1,0000 1,5174
CMAS (90,00%) 0,4660 0,5486 0,6590 1,0000

Fonte: Zanetti (2018, p. 370).

Sendo:
CPE: Erro circular provavel.
MSE: Erro quadratico médio.

CMAS: Padrao de acuracia circular do mapa.

Caso o produto apresente tendéncia nas discrepancias posicionais, deve-
se utilizar a Equacéao 27 para calcular o valor de CMAS (ZANETTI, 2018).

SE2 4+ 5N2\°
CMAS = o, X |1,2943 x — ) + 0,7254 (27)
C

Para deteccao de outliers, utiliza-se a Equacao 28. Os outliers sao

conjuntos de dados em que seus valores destoam dos restantes.

R= \/ (8E; — 3E)” + (6N; — 6N)° (28)

Para ser considerado outlier, o ponto checado deve atender a seguinte

condigdo:
R>M, X o, (29)

Em amostras de tamanho grande, considera-se o valor de Mz igual a 3,5, o
que corresponde a probabilidade de erro de 99,78% (ZANETTI, 2018).
Para realizagdo da analise de tendéncia, a norma baseia-se no teste t de

Student, conforme Equacéao 30.



O = —F= (30)

Com o resultado da Equacgao 30, se faz a analise de tendéncia. Caso esteja
dentro do intervalo de (X — tyqo, X 0z) — (X + t100, X 0¢), NGO apresenta tendéncia
significativa, sendo aplicado separadamente para os componentes norte e este.

Segundo Zanetti (2018):

Apoés a deteccao de outliers e analise de tendéncia, calcula-se o CMAS e
classifica-se o produto em relagdo a acuracia horizontal. Para classificagao,
0 CMAS deve apresentar valor menor ou igual a tolerancia definida para
classe e escala testada (ZANETTI, 2018, p. 372).

A Tabela 5 apresenta os critérios para classificagcdo de acuracia com

relagdo a componente horizontal.

Tabela 5 — Classificagdo CMAS da acuracia horizontal

Classe Tolerancia Escala ou Resolugao Digital Equivalente
(mm) 1:25000 1:50000 1:100000 1:200000 1:250000
A 0,5 12,5 m 25m 50m 100 m 125 m
B 1,0 25m 50m 100 m 200 m 250 m
C 2,0 50m 100 m 200 m 400 m 500 m
D >2,0 Classificagao pior que C
E N&o determinado

Fonte: Zanetti (2018, p. 372).

Através de uma nomenclatura formada por seis digitos, obtém-se a
avaliagdo final do produto (NSA, 2010).

A 12 letra refere-se a acuracia geomeétrica absoluta no referencial geodésico
WGS84 e modelo de geoide EGM96. A Tabela 6 demonstra os valores.

Tabela 6 — Critérios de classificacdo em termos da acuracia geométrica
Classificagao horizontal e vertical

Classe Classificagao CMAS Classificagao LMAS
A A 0
B B 1
C C 2
D D 3
E Produto nao referenciado ao WGS84

Fonte: Zanetti (2018, p. 372).
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A acuracia horizontal absoluta (CMAS) ¢ identificada pela 22 letra, conforme
Tabela 5. O primeiro numero da nomenclatura refere-se a acuracia vertical absoluta
(LMAS), conforme Tabela 7.

Tabela 7 — Critérios de classificacdo com relagao a acuracia vertical
Escala ou Resolugao Digital Equivalente

Classe  1.55000 1:50000  1:100000  1:200000  1:250000
0 2,5m 5m 10m 20m 25m
1 5m 10m 20m 40 m 50m
2 10 m 20 m 40 m 80m 100 m
3 Classificagao pior que 2
4 Nao determinado

Fonte: Zanetti (2018, p. 373).
O estado de atualizacio esta evidenciado na 32 letra, conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Critérios de classificacdo com relagdo ao estado de atualizacio

Letra Estado de atualizacao
M Produto correspondente aos critérios de atualizagao
R Produto exige agbes de manutengao e atualizagéo, pois nao
atende aos critérios de atualizacao
X N&o determinado

Fonte: Zanetti (2018, p. 373).

Os dois digitos finais correspondem a data efetiva da informacgao. Zanetti
(2018) exemplifica a classificagdo de um produto conforme abaixo:

A norma exemplifica a nomenclatura para a avaliagdo de um produto, como
por exemplo de um mapa na escala 1: 50.000. Sendo compilado em 1979, a
partir de informagdes corretas até 1977; com Datum ED50, CMAS de 40
metros, LMAS de 20 metros e apresentando estradas e ferrovias 80%
corretas, este mapa possui nomenclatura EB2R77 a partir da avaliagao de
qualidade da STANAG 2215 (ZANETTI, 2018, p. 373).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se na area central do municipio de Lauro Muller-
SC, compreende 246,92 ha, entre a localizagao de latitude 28°23’°31,026” S, longitude
49°24'22,131” O e latitude 28°22’59,157” S, longitude 49°23”09,081” O (Figura 9).

A cidade de Lauro Muller localiza-se a uma latitude 28°23'34" S e a uma
longitude 49°23'48" O, estando a uma altitude média de 220 metros, possuindo area
total de 271,852 km?, sendo 11 km? de area urbana (IBGE, 2018). A populacéo do
censo de 2010 era de 14.367 habitantes, sendo que para 2019 € estimada em 15.244
habitantes (IBGE, 2010).

O municipio representa cidades de pequeno porte, tendo a economia ligada
a agricultura, mineragéao, industria ceramica, comércio de madeira e ao transporte

rodoviario.
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4.2 MATERIAIS

Para realizagdo do estudo foram utilizados materiais que podem ser
divididos conforme sua natureza, sendo: hardwares, softwares e materiais de apoio.

O ortomosaico e os pontos de referéncia estdo georreferenciados no
Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas - SIRGAS 2000, coordenadas
estimadas no sistema de projecdo UTM, fuso 22 Sul.

O Quadro 2 apresenta os itens utilizados. As Figuras 10 e 11 apresentam
o0 RPA e o receptor GNSS RTK utilizado.

Quadro 2 — Materiais utilizados
Hardwares

GNSS RTK Trimble R6

Coletor de dados Trimble TSC3

Coletor de dados Trimble TSC2

Radio externo Trimble TDL 450

RPA SenseFly eBee Classic

Notebook Acer Intel Core i5-8250U Quad-Core 1.60 GHz
Softwares

SenseFly eMotion 3
Pix4Dmapper 4.5.2

Esri ArcMap 10.3.0.4322
AutoDesk AutoCAD Civil 3D 2016
Google Earth Pro 7.3.2.5776
GeoPEC 3.5.2

Materiais de Apoio

Marco de concreto

Chapa de aluminio para marco
Cal

Bastao extensivel 2,00m

Tripé universal de aluminio
Prancheta

Bateria automotiva 60 Ah

Fonte: Autor (2019)
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Figura 10 — Receptor GNSS RTK Trimble R6

s

Fonte: SenseFly (s.d.)®

3 Disponivel em: < https://www.sensefly.com/drone/ebee-mapping-drone/>. Acesso em: 16 ago. 2019.
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Para estabelecimento da metodologia de trabalho, foi desenvolvido um

fluxograma com as etapas do processo, que abrangem o planejamento, obtengao de

dados de campo, processamento e tratamento dos produtos.

Figura 12 — Fluxograma de trabalho
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Fonte: Autor (2019).
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4.3.1 Delimitagao da area de estudo

A area de estudo foi definida a partir do poligono em formato kml/ existente.
Na delimitacdo da area de interesse, levando em consideragéo a ocorréncia de grande
numero de classes, abrangendo malha viaria, residéncias, vegetagao, corpo d’agua.
Por ser a regido central do municipio, onde se concentram as moradias € comércio,
se tem maior dificuldade na obtencado das imagens bem como na sua ortorretificagao.

A area escolhida teve o objetivo de verificar a qualidade do produto em
regides que normalmente sofrem distor¢ées nos programas de ortorretificagdo de
imagens. Como o trabalho visa classificar e validar o emprego do uso de imagens
obtidas através de RPA no Cadastro Territorial Multifinalitario, foi definida uma regiao
que contenha grande densidade de edificagdes.

A Figura 13 demonstra a area de interesse extraida do poligono da area
central do municipio.

Apos definicdo da area de interesse, foi dividido os procedimentos

posteriores em duas classes: aerolevantamento e apoio terrestre.
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4.3.2 Apoio terrestre

4.3.2.1 Definigao, implantagéo e coleta dos pontos de controle

Os pontos de controle foram distribuidos de forma que abrangessem toda
a area de interesse e tivessem espagamento uniforme. Em algumas regides foi
proposto maior densidade de pontos devido as diferengas de declividade, propiciando
assim melhor amarracdo dos dados de referéncia para utilizacdo no software de
processamento de imagens.

Seguindo os critérios de distribuicdo propostos por DronEng (2017), deve-
se sequir critérios importantes para disposicao dos pontos de controle, conforme
Quadro 3.

Quadro 3 — Critérios de distribuicdo
Posicionamento de pontos na extremidade da area mapeada

Pontos em locais com grandes variagdes de altitude do terreno

Em caso de voos multiplos, distribuir pontos nas sobreposi¢des entre os voos

Distribuigdo dos pontos de forma homogénea na area
Fonte: Adaptado de DronEng (2017).

A Figura 14 apresenta a distribuigcdo dos pontos de controle.

Figura 14 — Distribui¢do dos pontos de control
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" ‘Fonte: Autor (2019).
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De posse da planilha e do mapa impresso diretamente do programa Google
Earth com a localizac&o dos pontos de controle foi realizada a demarcacdo em campo.
O receptor base com modulo de radio externo foi instalado em um marco da Rede de
Referéncia Municipal implantada pelo Iparque-Unesc, com a denominagdo LM-MO01
(Anexo B). Utilizando cal como elemento de marcacéo dos pontos de controle, sendo
estes em formato de “X”, foram demarcados 26 pontos. Em condicbes onde a
localizacédo escolhida no software Google Earth tinha algum tipo de interferéncia, se
procurou implantar o ponto em regides préximas, respeitando os critérios propostos
por DronEng (2017).

Concomitante a demarcacao dos pontos de controle se realizou a coleta
dos dados de geolocalizagédo, sendo o procedimento dividido em duas equipes. A
medicdo das coordenadas foi realizada por meio de dois receptores GNSS RTK
Trimble R6 Rover com coletores de dados Trimble TSC3 e TSC2, com método de
posicionamento relativo estatico em tempo real — RTK. As caracteristicas dos
receptores constam no Quadro 4, enquanto do coletor de dados TSC2 no Quadro 5 e
do TSC3 no Quadro 6.

Quadro 4 — Caracteristicas dos receptores (continua)
Receptor GNSS
Especificagcdes de Desempenho de Medicdes

Numero de canais 76
GPS L1C/A, L1C, L2C, L2E

Sinais de satélite rastreados GLONASS: L1C/A, L1P, L2C/A,
L2P

Taxas de posicionamento 1Hz,2Hz, 5Hz e 10 Hz

Desempenho de Posicionamento

Horizontal: 0,25 m + 1 ppm
GNSS diferencial por cédigos .
Vertical: 0,50 m + 1 ppm

Horizontal: 3 mm + 0,1 ppm
Estatico de alta precisao
Vertical: 3,5 mm + 0,4 ppm

Horizontal: 3 mm + 0,5 ppm
Estatico e estatico-rapido _
Vertical: 5 mm + 0,5 ppm
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(concluséo)

GNSS cinematico pos-processado (PPK)

Horizontal: 8 mm + 1 ppm

Vertical: 15 mm + 1ppm

Desempenho de Posicio

namento

< 30 km)

Cinematico em tempo real (linha de base unica

Horizontal: 8 mm + 1 ppm

Vertical: 15 mm + 1 ppm

Rede RTK

Horizontal: 8 mm + 0,5 ppm

Vertical: 15 mm + 0,5 ppm

Hardware

Peso (com bateria)

1,52 kg

Protecao contra agua/poeira

IPG7 resistente a poeira,

submersio de até 1 m

Dimensdes 19 cm x 10,2 cm
Bateria recarregavel de ions de
litio de 7,4 V e 2,6 Ah. Entrada
Alimentacao

externa de 11 a 28 V DC (Lemo
7 pinos)

Comunicacgao

Serial

Radio modem

Receptor interno de 450 Mhz,
poténcia de emissao de 0,5 W.

Alcance de 3 a5 km

Bluetooth

2,4 GHz integrado

Armazenamento de dados

Memoria interna de 11 MB

Formatos de dados

CMR: CMR+, CMRx
RTCM: RTCM 2.1, RTCM 2.3,
RTCM 3.0, RTCM 3.1

Fonte: Catalogo Trimble (2014)*.

4 Disponivel em: <http://trl.trimble.com/docushare/dsweb/Get/Document-350404/02254 3-259I-
POR_TrimbleR6GNSS_DS 1014 _LR.pdf>. Acesso em: 19 set. 2019.
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Quadro 5 — Caracteristicas do coletor de dados TSC2

Trimble TSC2
Sistema operacional Microsoft Windows Mobile 5.0
Dimensdes 26,6 cmx 13,1 cm x 4,8 cm
Peso (com bateria) 0,95 kg
. 128 MB SDRAM, 512 MB
Meméria ,
interna
Intel PXA 270 XScale CPU 520
Processador
MHz
. Bateria recarregavel Li-lon 6600
Alimentacao
mAh
B IP6x para poeira, IPx7 para
Protegao )
agua
Colorida, TFT iluminado, 320 x
Tela
240 pixels
Comunicacgao Serial, USB, Wi-Fi
Software de coleta de dados Trimble Survey Controller
Fonte: Catalogos Trimble (2006)°.
Quadro 6 — Caracteristicas do coletor de dados TSC3 (continua)
Trimble TSC3
Microsoft Windows Embedded
Sistema operacional
Handheld 6.5
Dimensbes 14,1 cm x 27,8 cm x 6,4 cm
Peso (com bateria) 1,04 kg
Memoria 256 MB SDRAM, 5 GB SSD
Texas Instrument Sitara 3715
Processador
series ARM Cortex-A8 800 MHz
. Bateria recarregavel Li-lon 2600
Alimentacao

mAh

5 Disponivel em: <https:/drive.google.com/file/d/1U6UT3AvONCZD-AU43VU54uzfy01N_NsL/view>.
Acesso em: 19 set. 2019.
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(concluséo)

_ IP6x para poeira, IPx7 para

Protegdo .

agua

Colorida, TFT iluminado, 640 x
Tela

480 pixels
Comunicacao Serial, USB, Wi-Fi, GSM
Software de coleta de dados Trimble Access

Fonte: Catalogos Trimble (2015)°.

Implantac&o dos pontos de controle

Yy - -1‘"; ]

Figura 15 —

Fonte: Autor (2019).

6 Disponivel em: < https://geospatial.trimble.com/sites/default/files/2019-03/Datasheet%20-
%20Trimble%20TSC3%20Controller%20-%20Portuguese%20-%20Screen.pdf >. Acesso em: 19 set.
2019.
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Figura 16 — Coleta das coordenadas dos pontos de controle

(S
el ;)

Fonte: Autor (2019).

4.3.2.2 Geragao dos relatorios do levantamento

Como o receptor base foi instalado em um marco da Rede de Referéncia
Municipal, ndo houve necessidade de ajustamento do levantamento, devido ao uso
da coordenada ja ajustada do ponto base. Com isso, através dos softwares Trimble
Survey Controller e Trimble Access foram gerados os relatérios do levantamento em
formato txt, obtendo as coordenadas de todos os pontos de controle implantados em

campo, conforme Tabela 9.



Tabela 9 — Coordenadas dos pontos de controle

62

Ponto Descri¢cao Este (m) Norte (m) Altitude
Elipsoidal (m)

LM-MO01 Base 657882,207 6858368,526 198,302
CP_01 Ponto de controle  656689,879  6857609,307 235,520
CP_02 Ponto de controle  656364,613  6857949,524 224,634
CP_03 Ponto de controle  656159,228  6858465,993 241,560
CP_04 Ponto de controle  656572,517  6858687,085 264,441
CP_05 Ponto de controle ~ 657221,235  6858854,388 249,688
CP_07 Ponto de controle  658226,340 6859267,503 243,088
CP_09 Ponto de controle  658636,990  6858396,915 218,007
CP_10 Ponto de controle  657948,746  6858178,975 215,828
CP_11 Ponto de controle  657558,022  6857913,022 258,385
CP_12 Ponto de controle  656978,442  6857744,806 229,300
CP_13 Ponto de controle  656891,049  6858505,373 231,426
CP_14 Ponto de controle  656995,668  6858562,245 241,019
CP_15 Ponto de controle  657797,839  6859032,107 218,970
CP_16 Ponto de controle  658126,254  6859040,044 237,570
CP_17 Ponto de controle  658377,608  6858896,879 200,220
CP_18 Ponto de controle  657920,632  6858760,206 211,337
CP_20 Ponto de controle  656845,158  6858131,532 217,785
CP_21 Ponto de controle  656657,271 6857740,179 237,808
CP_24 Ponto de controle ~ 658222,216  6858617,471 192,658
CP_25 Ponto de controle  658236,081 6859269,089 243,169
CP_M02  Ponto de controle  656437,619  6858226,824 232,823
CP_MO2A Ponto de controle  656296,025  6858237,418 234,350
LM-MO1A  Ponto de controle  657991,928 6858422,778 196,246
LM-MO1B  Ponto de controle  658101,472  6858436,429 196,051
LM-M11 Ponto de controle  657733,576  6858655,499 209,822
LM-M11A  Ponto de controle  657436,814  6858502,449 217,182

Fonte: Autor (2019).

Os pontos CP_06, CP_08, CP_19, CP_22 e CP_23 nao foram implantados

devido a dificuldades enfrentadas ou por ficarem muito préximos a outros pontos de
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controle. A lista de coordenadas serve também para uso no alinhamento das imagens

no software de processamento de imagens e geragao de ortoimagens.

4.3.2.3 Defini¢ao, coleta e geragao de relatério dos pontos de checagem

Distribuidos por toda a area imageada, tem como papel fundamental
auxiliar na verificacdo da qualidade do ortomosaico, através da comparacao entre a
coordenada obtida com a referéncia, no caso o GNSS RTK, com aquela extraida do
ortomosaico. Os pontos de checagem nao devem ser usados para ortorretificacdo de
imagens, somente para verificagdo da acuracia posicional do produto gerado.

Para atendimento a norma mais restritiva quanto ao numero de pontos de
checagem, a STANAG 2215, que exige um minimo de 167 pontos, foram definidos e
coletados 195 pontos na area de interesse. O numero de pontos coletados em
excesso se deu para garantir a identificagdo do numero minimo, pois possiveis
interferéncias poderiam prejudicar o processo.

Escolheu-se a coleta de bocas de lobo, cantos de quadra e muros, faixas
de pedestre, pocos de visita. Através do software Trimble Access foi realizada geragéo
do relatério de pontos para utilizagdo na checagem. O Apéndice A apresenta os

Checkpoints levantados.



6857500 6858000 6858500 6859000 6859500

6857000

656500
]
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4.3.3 Aerolevantamento
4.3.3.1 Aquisicdo de imagens

Para a aquisicdo das imagens foi realizado o planejamento de voo no
software SenseFly eMotion 3. Através da inser¢céo dos dados de GSD, recobrimento
lateral e longitudinal o software calcula automaticamente a altitude e tempo estimado
de voo, numero de fotos, distancia entre as linhas de voo, distancia entre as fotos e
area de abrangéncia. Os recobrimentos lateral e longitudinal foram de 70% e 80%,

respectivamente. A Figura 18 ilustra o plano de voo programado.

Figura 18 — Plano de voo
@ eMotion 3
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28.3518948° 5, 45.3895593° W, 192 m/AMSL, Improved SRTM

Fonte: Autor (2019).

Demais parametros de seguranga também sao configurados. Na aba
Briefing se ajusta o raio e altitude maximas de voo do equipamento. Na aba Safety
parameters se habilita fungdes como retorno para o local de langamento caso seja
detectado alta velocidade do vento (acima de 12 m/s), mal funcionamento da camera
para fotos ou videos, nivel baixo de bateria, perda de conexao com o radio por
determinado tempo, baixa acuracia do receptor GNSS embarcado. Como é utilizado
modelo 3D do terreno, durante o planejamento do voo o software informa se ha
possibilidade de colisdo da aeronave com obstaculos. Outro pardmetro importante é

o estabelecimento de dois locais de pouso da aeronave com sentidos opostos, para
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que nao ocorra problemas de vento de calda, o que prejudica o procedimento de
pouso, sendo a escolha do local realizada manualmente no software verificando os
dados de velocidade e diregao do vento enviados pelo RPA. A Figura 19 demonstra a

aba para configuragdes de seguranga.

Figura 19 — Programacéao de seguranga de voo
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Fonte: Autor (2019).

A aeronave utilizada foi o RPA SenseFly eBee Classic, registrado na
plataforma SISANT da ANAC conforme Anexo A. O voo foi realizado no dia 09 de
agosto de 2019, em horario compreendido entre 13 e 15 horas. As caracteristicas
técnicas do equipamento estao listadas no Quadro 7.

Segundo ANAC (2017), “as RPA estao divididas em trés classes, de acordo
com o peso maximo de decolagem, no qual devem ser considerados os pesos do
equipamento, da bateria ou combustivel, e da carga eventualmente transportada.” A
aeronave utilizada se enquadra na Classe 3, com peso de decolagem entre 250g e
25kg.

Quadro 7 — Caracteristicas do RPA SenseFly eBee Classic (continua)
Hardware

Envergadura 96 cm
Peso 0,69 kg
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(concluséo)

Alcance de link de radio

3 km

Motor Elétrico, sem escova
Camera senseFly S.O.D.A.
Software

Planejamento e controle de voo eMotion 3
Planejamento automatico de voo em 3D Sim

Operagao
Velocidade de cruzeiro 40-90 km/h
Resisténcia ao vento 45 km/h
Tempo maximo de voo 50 minutos
Cobertura maxima em unico voo 12 km?
Aterrisagem automatica Linear com precisdo de 5 m
Operacdo com varios drones Sim
Imagem obliqua 0 a-50°

Resultados

Distéancia de amostragem do solo (GSD)

Até 1,5 cm/pixel

Precisao absoluta horizontal/vertical (com GCP)

Até 3 cm

Precisao absoluta horizontal/vertical (sem GCP)

1a5m

Fonte: Catalogo SenseFly (2017)’.

Quadro 8 — Caracteristicas da cdmera SenseFly S.O.D.A.

Hardware

Resolugao

20 MP

Resolugao do solo a 122 m

2,9 cm/pixel

Tamanho do sensor

1 polegada / 2,54 cm

Densidade de pixels

2,33 um

Formato da imagem

JPEG ou JPEG + DNG

Fonte: Catalogo SenseFly (2017)"

7 Disponivel em: < https://www.sensefly.com/app/uploads/2017/10/eBee-PT.pdf>. Acesso em: 16 ago.

2019.
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4.3.3.2 Processamento de imagens

As imagens obtidas através do RPA foram ortorretificadas utilizando o
software Pix4Dmapper 4.5.2. Segundo Moutinho (2015), o software desenvolvido pela
Pix4D tem como intuito ser utilizado especificamente com imagens de RPA, para
realizacdo de modelagem 3D de estruturas e coleta de informagdes geograficas.

O software de gerenciamento das aeronaves desenvolvidos pela SenseFly
ja vem embarcados com o pacote Postflight Terra 3D, onde apds a realizagao do voo
€ inserido o arquivo /log de voo para georreferenciar as fotos, fazendo o cruzamento
das informag¢des no momento do disparo da camera com o posicionamento do veiculo
no instante da coleta da foto. Embora com intervencédo limitada, os parametros de
processamento sao definidos através de modelos contidos no software Pix4Dmapper.
Dentre os procedimentos, o usuario pode realizar edicdo da nuvem de pontos,
delimitacdo da area do mosaico, inser¢cao dos pontos de controle (COSTA et. al.,
2015).

Figura 20 — Fluxograma de processamento das imagens
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Alinhamento

Insercao e ajuste
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Geracéao do
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Fonte: Autor (2019).
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4.3.3.2.1 Download das fotos

Através do cartao SD retirado da camera da aeronave, foi realizada a cépia
das fotos para o diretério criado no disco do notebook. Importante ressaltar que o
recorte das imagens do cartdo SD nao é aconselhado, visto que em caso de perda de

informacdes ndo ha mais unidade de backup.

4.3.3.2.2 Filtragem

Ao carregar as fotos no software Pix4Dmapper, se realiza uma filtragem
manual da qualidade apresentada, levando em consideragado a ocorréncia de ruidos,
buracos, distor¢des. Caso alguma linha de voo fique prejudicada, deve-se retornar a

area e realizar o voo na regido que apresentou problemas.

4.3.3.2.3 1° Alinhamento

Apos conferéncia da qualidade das fotos, foi realizado o primeiro
alinhamento, a fim de realizar a orientacdo através da identificagdo de pontos
homodlogos, calibracdo das imagens, como também criacdo da nuvem esparsa de
pontos. Nesta etapa, optou-se pela utilizagdo do método rapido, com baixa precisao,

apenas para facilitar o ajustamento dos pontos de controle em cada fotografia.

4.3.3.2.4 Insergéo e ajuste dos pontos de controle

Os pontos de controle levantados em campo e inseridos no software
servem para realizar a correcdo posicional do ortomosaico, visto que o GNSS
embarcado na aeronave possui baixa precisdo. Se realiza a identificacdo do ponto de
controle, posicionando o mais no centro possivel da marcacdo em formato de “X”.
Parametros de qualidade, como desvio-padréo e erro do pixel sdo mostrados, ficando

a cargo do profissional realizar o ajustamento com precisao.
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4.3.3.2.5 2° Alinhamento

Posterior a insergao e ajuste dos pontos de controle se realiza um segundo
alinhamento das fotos, utilizando modo de processamento em nivel maximo,
garantindo qualidade aos produtos sequenciais. Com o término desse procedimento,
o0 Ssoftware gera automaticamente o relatério do processamento, importante para

sabermos a qualidade no alinhamento. O Anexo C apresenta o relatério gerado.

4.3.3.2.6 Nuvem densa de pontos

Através do alinhamento e da nuvem esparsa de pontos é gerada a nuvem
densa de pontos, que reduz os espagos vazios. As técnicas utilizadas pelo software
Pix4Dmapper € a de Ajuste de Feixes em Bloco (Bundle Block Adjustment) e
Triangulacao Aérea (Automatic Aerial Triangulation), que associam os pixels com as

imagens originais, possuindo coordenadas geograficas associadas (PIX4D, 2016).

4.3.3.2.7 Geragdo de MDS e MDT

O Modelo Digital de Superficie (MDS) combinado com a nuvem densa de
pontos fornece o ortomosaico, produto final do processamento. “O MDS € uma
representacao digital da superficie que permite uma rapida e util analise topografica
de uma area de interesse, tal como entender variaveis ligadas a altitude” (JUNIOR et
al., 2012, p. 416).

Através da classificagdo das classes do MDS é gerado o Modelo Digital do
Terreno (MDT). Segundo Felgueiras (2001):

Os modelos digitais de terreno representam a variabilidade de um atributo,
ou fendmeno geografico, que ocorre dentro de uma regido geografica de
interesse. Um sistema de modelagem digital de terreno compreende: a
aquisicdo de um conjunto de amostras representativas do fenébmeno a ser
estudado; a criagdo do modelo digital propriamente dito e; a definigdo de uma
série de processamentos de analises sobre os modelos com a finalidade de
se extrair informacgbes uteis a uma aplicagdo de geoprocessamento. O
modelo propriamente dito é formado por estruturas de dados convenientes
para processamentos digitais eficientes, e pela definicdo de fung¢des de
ajustes. Estas determinam o comportamento da varidvel dentro dos
elementos basicos do modelo (FELGUEIRAS, 2001, p. 2).



71

Dentre as andlises destaca-se: geragdo de imagens em niveis de cinza,
imagens tematicas, calculo de volumes de corte e aterro, analises de perfis, mapas
de declividade, drenagem, curvas de nivel e visibilidade (FELGUEIRAS, 2001).

Vale ressaltar que o Modelo Digital do Terreno ndo foi gerado neste

trabalho, pois o objetivo abrange somente a analise planimétrica do ortomosaico.

4.3.3.2.8 Geragao do ortomosaico

Com o Modelo Digital de Elevagéao foi gerado o ortomosaico. A resolugao
espacial da imagem foi analisada através do GSD (Ground Sample Distance), tendo
o valor de 5,62 cm, conforme relatério do Pix4Dmapper. Os dados de referéncia foram
obtidos através de levantamento topografico com uso de GNSS RTK, apoiados na

Rede de Referéncia Cadastral implantada no municipio pelo Iparque-Unesc.
4.3.4 Anadlise e comparacgao das discrepancias planimétricas

Através dos checkpoints foi realizada comparacdo das coordenadas dos
pontos levantados com GNSS RTK com as obtidas no ortomosaico. A Tabela 10

apresenta as discrepancias encontradas.

Tabela 10 — Comparativo das coordenadas obtidas com GNSS RTK com o

ortomosaico (continua)

GNSS RTK Ortomosaico Discrepancias

Ponto E (m) N (m) E (m) N (m) E(m) N(@m)
01 656943,959 6857835,804 656943,969 6857835,811 -0,010 -0,007
02 656942,995 6857816,962 656942,797 6857817,026 0,198 -0,064
03 656976,172 6857829,809 656976,125 6857829,820 0,047 -0,011
04 656437,907 6858202,551 656437,890 6858202,558 0,017 -0,007
05 656421,377 6858234,939 656421,374 6858234,911 0,003 0,028
06 656819,431 6858224,504 656819,375 6858224,524 0,056 -0,020
07 656913,705 6858130,156 656913,696 6858130,149 0,009 0,007
08 656843,788 6858307,967 656843,775 6858307,961 0,013 0,006
09 656843,113 6858321,513 656843,084 6858321,496 0,029 0,017
10 656850,533 6858326,056 656850,514 6858326,075 0,019 -0,019
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(continua)

GNSS RTK Ortomosaico Discrepancias
Ponto E (m) N (m) E (m) N (m) E(m) N(m)
11 657048,313 6858242,482 657047,979 6858242,230 0,334 0,252
12 657073,343 6858240,349 657073,341 6858240,361 0,002 -0,012
13  657105,640 6858125,141 657105,639 6858125,155 0,001 -0,014
14  657189,319 6858204,086 657189,318 6858204,095 0,001 -0,009
15  657293,000 6858120,884 657293,026 6858120,889 -0,026 -0,005
16 657388,256 6858189,478 657388,258 6858189,485 -0,002 -0,007
17  657155,567 6858340,275 657155,568 6858340,257 -0,001 0,018
18  657147,243 6858345,477 657147,252 6858345,431 -0,009 0,046
19  657511,026 6858536,095 657511,019 6858536,096 0,007 -0,001
20 657530,605 6858532,617 657530,622 6858532,614 -0,017 0,003
21  657467,859 6858627,165 657467,836 6858627,163 0,023 0,002
22 657439,853 6858506,031 657439,851 6858506,045 0,002 -0,014
23 657179,432 6857896,415 657179,338 6857896,381 0,094 0,034
24  657135,271 6857874,666 657135,235 6857874,654 0,036 0,012
25 657870,184 6858366,710 657870,160 6858366,694 0,024 0,016
26 657880,449 6858355,336 657880,457 6858355,330 -0,008 0,006
27 657335,654 6858020,548 657335,642 6858020,561 0,012 -0,013
28 657609,323 6858141,581 657609,311 6858141,570 0,012 0,011
29 657475,383 6858099,683 657475,372 6858099,671 0,011 0,012
30 657637,902 6858346,913 657637,906 6858346,915 -0,004 -0,002
31 657655,607 6858335,975 657655,603 6858335,961 0,004 0,014
32 657740,328 6858504,069 657740,305 6858504,041 0,023 0,028
33 657903,314 6858509,578 657903,309 6858509,637 0,005 -0,059
34 658021,142 6858583,787 658021,153 6858583,784 -0,011 0,003
35 657991,863 6858658,109 657991,875 6858658,101 -0,012 0,008
36 657918,020 6858769,909 657918,024 6858769,892 -0,004 0,017
37 657985,675 6858797,754 657985,678 6858797,745 -0,003 0,009
38 658432,705 6858896,422 658432,686 6858896,436 0,019 -0,014
39 658469,060 6858910,367 658469,043 6858910,350 0,017 0,017
40 658235,351 6859259,693 658235,376 6859259,676 -0,025 0,017
41 657910,581 6859096,396 657910,570 6859096,424 0,011 -0,028
42  657939,122 6859099,186 657939,133 6859099,197 -0,011 -0,011
43 657759,863 6859074,697 657759,852 6859074,706 0,011 -0,009
44  657840,681 6859045,505 657840,696 6859045,505 -0,015 0,000
45 657858,836 6859068,956 657858,872 6859068,994 -0,036 -0,038
46 657926,464 6858920,361 657926,451 6858920,354 0,013 0,007
47 657819,546 6858834,247 657819,542 6858834,239 0,004 0,008
48 657757,828 6858923,992 657757,616 6858923,788 0,212 0,204
49 657735,615 6858988,050 657735,619 6858988,054 -0,004 -0,004
50 657666,911 6858963,243 657666,897 6858963,224 0,014 0,019
51 657596,459 6859013,799 657596,457 6859013,803 0,002 -0,004
52  657549,393 6858898,247 657549,386 6858898,239 0,007 0,008
53 657524,114 6858838,691 657524,111 6858838,688 0,003 0,003
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(continua)

GNSS RTK Ortomosaico Discrepancias
Ponto E (m) N (m) E (m) N (m) E(m) N(m)
54  657585,964 6858734,121 657585,967 6858734,121 -0,003 0,000
95  657602,643 6858701,288 657602,632 6858701,290 0,011 -0,002
56  657557,420 6858669,504 657557,414 6858669,497 0,006 0,007
57  657540,161 6858680,628 657540,149 6858680,633 0,012 -0,005
58  657324,278 6858547,917 657324,253 6858547,935 0,025 -0,018
59  656992,085 6858577,196 656992,079 6858577,184 0,006 0,012
60 656667,846 6858613,532 656667,774 6858613,536 0,072 -0,004
61 656666,606 6858644,812 656666,614 6858644,784 -0,008 0,028
62 656615590 6858393,499 656615,553 6858393,481 0,037 0,018
63 656539,160 6858458,641 656539,174 6858458,632 -0,014 0,009
64 656531,664 6858478,880 656531,638 6858478,923 0,026 -0,043
65 656575,650 6858340,562 656575,603 6858340,551 0,047 0,011
66 656704,056 6858320,502 656704,013 6858320,450 0,043 0,052
67 656746,794 6858410,033 656746,746 6858410,024 0,048 0,009
68 656743,879 6858463,722 656743,863 6858463,742 0,016 -0,020
69 656724,097 6858500,812 656724,101 6858500,881 -0,004 -0,069
70  656841,362 6858494,423 656841,360 6858494,417 0,002 0,006
71  656899,158 6858491,913 656899,110 6858491,933 0,048 -0,020
72  656939,244 6858506,700 656939,247 6858506,683 -0,003 0,017
73  657036,483 6858381,491 657036,477 6858381,506 0,006 -0,015
74  656882,984 6858392,477 656883,000 6858392,578 -0,016 -0,101
75 656826,237 6858404,558 656826,234 6858404,573 0,003 -0,015
76  656986,337 6858275,304 656986,313 6858275,270 0,024 0,034
77  656806,782 6857925,036 656806,770 6857925,073 0,012 -0,037
78  656615,308 6857955,483 656615,268 6857955,455 0,040 0,028
79  656454,124 6857974,531 656454,138 6857974,562 -0,014 -0,031
80 656346,514 6858225,329 656346,514 6858225,461 0,000 -0,132
81 656474,239 6858247,295 656474,230 6858247,334 0,009 -0,039
82 657713,653 6858190,560 657713,651 6858190,566 0,002 -0,006
83  657790,617 6858199,944 657790,632 6858199,920 -0,015 0,024
84  658271,969 6858267,191 658271,977 6858267,120 -0,008 0,071
85 658306,514 6858436,619 658306,500 6858436,619 0,014 0,000
86 658010,485 6858429,318 658010,525 6858429,315 -0,040 0,003
87  658075,826 6858463,356 658075,843 6858463,331 -0,017 0,025
88  658531,619 6858438,884 658531,574 6858438,864 0,045 0,020
89  658521,256 6858454,096 658521,293 6858454,119 -0,037 -0,023
90 658637,917 6858398,496 658637,891 6858398,471 0,026 0,025
91 658626,952 6858464,424 658626,984 6858464,350 -0,032 0,074
92 658638,139 6858524,177 658638,148 6858524,136 -0,009 0,041
93 658649,805 6858586,930 658649,688 6858586,917 0,117 0,013
94  658599,887 6858606,701 658599,883 6858606,703 0,004 -0,002
95 658547,305 6858541,822 658547,257 6858541,816 0,048 0,006
96 658556,764 6858603,469 658556,735 6858603,474 0,029 -0,005
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GNSS RTK Ortomosaico Discrepancias
Ponto E (m) N (m) E (m) N (m) E(m) N(m)
97 658573,905 6858649,552 658573,865 6858649,468 0,040 0,084
98 658521,002 6858632,905 658521,025 6858632,938 -0,023 -0,033
99 658345,326 6858515,179 658345,259 6858515,131 0,067 0,048
100 658411,236 6858544,084 658411,170 6858544,065 0,066 0,019
101 658172,846 6858445,758 658172,853 6858445,755 -0,007 0,003
102 657898,472 6858174,749 657898,480 6858174,753 -0,008 -0,004
103 657865,076 6858479,486 657865,053 6858479,476 0,023 0,010
104 657754,094 6858637,370 657754,200 6858637,377 -0,106 -0,007
105 657753,631 6858783,979 657753,664 6858783,951 -0,033 0,028
106 657623,548 6858529,242 657623,432 6858529,233 0,116 0,009
107 657493,449 6858264,971 657493,437 6858264,963 0,012 0,008
108 657356,871 6858312,585 657356,915 6858312,607 -0,044 -0,022
109 657186,337 6858472,520 657186,343 6858472,515 -0,006 0,005
110 657095,193 6858436,032 657095,154 6858436,055 0,039 -0,023
111 657159,118 6858519,061 657159,125 6858519,090 -0,007 -0,029
112 657304,579 6858431,373 657304,589 6858431,386 -0,010 -0,013
113 656829,963 6857879,282 656830,002 6857879,282 -0,039 0,000
114 656765,162 6857931,695 656765,079 6857931,827 0,083 -0,132
115 656447,297 6858152,160 656447,312 6858152,176 -0,015 -0,016
116  656296,969 6858238,967 656296,926 6858239,120 0,043 -0,153
117 656808,996 6858164,029 656808,971 6858164,029 0,025 0,000
118 658214,288 6858867,622 658214,289 6858867,614 -0,001 0,008
119 658112,403 6858875,293 658112,376 6858875,304 0,027 -0,011
120 658177,549 6858910,599 658177,529 6858910,609 0,020 -0,010
121 658082,345 6858929,960 658082,352 6858929,949 -0,007 0,011
122 658014,975 6858927,723 658014,976 6858927,711 -0,001 0,012
123 658032,990 6859042,185 658033,002 6859042,178 -0,012 0,007
124 658145,511 6858739,820 658145,517 6858739,811 -0,006 0,009
125 658034,686 6858730,014 658034,690 6858730,000 -0,004 0,014
126 658012,412 6858789,368 658012,370 6858789,418 0,042 -0,050
127 658020,682 6858755,893 658020,623 6858755,891 0,059 0,002
128 657387,013 6858625,533 657387,016 6858625,524 -0,003 0,009
129 657383,407 6858609,309 657383,369 6858609,323 0,038 -0,014
130 657256,826 6858665,636 657256,811 6858665,643 0,015 -0,007
131 657477,762 6858378,335 657477,719 6858378,251 0,043 0,084
132 657841,547 6858922,422 657841,535 6858922,393 0,012 0,029
133 657708,520 6858559,039 657708,567 6858559,077 -0,047 -0,038
134 656928,483 6858104,706 656928,454 6858104,709 0,029 -0,003
135 656880,248 6858229,650 656880,228 6858229,632 0,020 0,018
136 656652,001 6858489,318 656651,999 6858489,348 0,002 -0,030
137 656813,765 6857958,679 656813,748 6857958,669 0,017 0,010
138 656564,946 6858054,236 656564,938 6858054,298 0,008 -0,062
139 658161,227 6859088,943 658161,241 6859088,920 -0,014 0,023
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GNSS RTK Ortomosaico Discrepancias
Ponto E (m) N (m) E (m) N (m) E(m) N(m)
140 658009,556 6859087,336 658009,550 6859087,328 0,006 0,008
141 657961,088 6859003,568 657961,108 6859003,542 -0,020 0,026
142 657687,908 6858852,942 657688,081 6858853,031 -0,173 -0,089
143 657640,719 6858936,212 657640,727 6858936,214 -0,008 -0,002
144 657886,030 6858597,625 657886,064 6858597,605 -0,034 0,020
145 657801,395 6858542,206 657801,357 6858542,163 0,038 0,043
146 657477,865 6858239,252 657477,859 6858239,250 0,006 0,002
147 657477,665 6858164,251 657477,659 6858164,251 0,006 0,000
148 657401,524 6858033,336 657401,500 6858033,365 0,024 -0,029
149 657292,410 6858277,657 657292,461 6858277,846 -0,051 -0,189
150 657236,894 6858379,071 657236,900 6858379,059 -0,006 0,012
151 657269,009 6858397,436 657269,001 6858397,427 0,008 0,009
152 657439,903 6858503,814 657439,885 6858503,804 0,018 0,010
153 656956,869 6857815,722 656956,881 6857815,727 -0,012 -0,005
154 656942,832 6857826,431 656942,803 6857826,444 0,029 -0,013
155 656452,165 6858152,629 656452,197 6858152,627 -0,032 0,002
156 656417,170 6858242,781 656417,159 6858242,838 0,011 -0,057
157 657145,006 6857879,053 657145,014 6857879,076 -0,008 -0,023
158 657151,117 6857908,081 657151,135 6857908,063 -0,018 0,018
159 657144,600 6857901,592 657144,567 6857901,603 0,033 -0,011
160 657077,146 6857962,772 657077,159 6857962,821 -0,013 -0,049
161 656909,913 6858135,017 656909,901 6858135,010 0,012 0,007
162 656917,186 6858123,022 656917,137 6858123,019 0,049 0,003
163 656549,408 6858463,162 656549,406 6858463,150 0,002 0,012
164 656730,727 6858311,619 656730,733 6858311,610 -0,006 0,009
165 656944,055 6858287,501 656944,039 6858287,488 0,016 0,013
166 656864,494 6858565,097 656864,480 6858565,146 0,014 -0,049
167 657153,557 6858345,839 657153,554 6858345,831 0,003 0,008
168 657159,206 6858339,934 657159,226 6858339,949 -0,020 -0,015
169 657188,970 6858353,333 657188,948 6858353,325 0,022 0,008
170 657258,404 6858662,549 657258,407 6858662,560 -0,003 -0,011
171 657497,398 6858656,376 657497,385 6858656,368 0,013 0,008
172 657554,675 6858674,640 657554,667 6858674,655 0,008 -0,015
173 657527,411 6858840,505 657527,410 6858840,494 0,001 0,011
174 657516,037 6858836,250 657516,019 6858836,265 0,018 -0,015
175 658023,355 6859062,902 658023,342 6859062,964 0,013 -0,062
176 658166,183 6859086,344 658166,185 6859086,334 -0,002 0,010
177 658238,048 6859255,119 658237,988 6859255,170 0,060 -0,051
178 658463,875 6858924,622 658463,864 6858924,615 0,011 0,007
179 658118,190 6858864,242 658118,214 6858864,239 -0,024 0,003
180 657906,950 6858764,027 657906,955 6858764,029 -0,005 -0,002
181 657901,773 6858510,068 657901,788 6858510,087 -0,015 -0,019
182 657482,061 6858165,352 657482,068 6858165,346 -0,007 0,006
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GNSS RTK Ortomosaico Discrepancias
Ponto E (m) N (m) E (m) N (m) E(m) N(m)
183 657197,695 6858226,629 657197,692 6858226,616 0,003 0,013
184 657087,629 6858240,629 657087,610 6858240,641 0,019 -0,012
185 657281,506 6858401,607 657281,511 6858401,573 -0,005 0,034
186 657348,966 6858441,276 657348,968 6858441,280 -0,002 -0,004
187 657366,491 6858448,214 657366,492 6858448,244 -0,001 -0,030
188 657381,457 6858471,693 657381,434 6858471,723 0,023 -0,030
189 657518,221 6858536,693 657518,203 6858536,775 0,018 -0,082
190 657739,986 6858501,556 657740,015 6858501,503 -0,029 0,053
191 656833,263 6857905,589 656833,266 6857905,531 -0,003 0,058
192 657349,627 6858351,932 657349,645 6858351,912 -0,018 0,020
193 657764,612 6858789,970 657764,587 6858789,958 0,025 0,012
194 657798,074 6858227,547 657798,048 6858227,553 0,026 -0,006
195 657451,503 6858149,091 657451,477 6858149,078 0,026 0,013

Fonte: Autor (2019).

4.3.5 Aplicagao de testes estatisticos

Por meio das analises estatisticas solicitadas nas normas técnicas foram
realizados os calculos necessarios para verificagdo da qualidade posicional

planimétrica do ortomosaico.

4.3.6 Verificagao da qualidade posicional planimétrica do ortomosaico

Com os resultados dos testes estatisticos, o ortomosaico foi classificado

conforme as normas de referéncia utilizados neste trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 QUALIDADE POSICIONAL PLANIMETRICA DO ORTOMOSAICO

Apods finalizagdo dos procedimentos de ortorretificagdo no software
Pix4Dmapper, obteve-se o ortomosaico, objeto de estudo do trabalho de concluséo
de curso, o qual se encontra no Apéndice A.

Analisando o relatério do processamento (Anexo C), verifica-se que o GSD
do ortomosaico ficou em 5,62 cm, valor este aceitavel para a finalidade de uso do
produto, Cadastro Territorial Multifinalitario. O ortomosaico pode ser utilizado para
extrair informacgdes de posicionamento geografico, tendo alta fidelidade geométrica e
semantica. Os testes de preciséo e acuracia deste trabalho foram realizadas na escala
1/1.000, buscando atender as especificacdes de Classe A das normas utilizadas.

Para utilizacdo na confeccdo de cartas cadastrais, pode-se ter como
ferramenta para apoio ou para elaboragdo o ortomosaico gerado, que possui
fidelidade na representagao das parcelas, servindo de referéncia para questdes legais

ou tributacéo.

5.2 CLASSIFICAGCAO CONFORME DECRETO N° 89.817-84/ ET-CQDG — BRASIL

Através dos pontos de checagem coletados em campo e no ortomosaico,
realizou-se os calculos propostos na normativa. Utilizou-se o software GeoPEC verséao
3.5.2. O software é gratuito, estando disponivel para download no endereco

http://www.geopec.com.br/.

O total da amostragem em campo foi de 195 pontos, sendo utilizados
cantos de muros, faixas de pedestres, pogos de visita da rede de esgoto.
Apos a execucdo dos calculos, se obteve os resultados estatisticos

apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Resultados estatisticos das discrepancias posicionais planimétricas dos

195 pontos
Resultado Estatistico Este (m) Norte (m) Resultante (m)
Média 0,0110 -0,0011 0,0385
Desvio Padrao 0,0431 0,0420 0,0476
RMS 0,0444 0,0419 0,0611
Maximo 0,3340 0,2520 0,4184
Minimo -0,1730 -0,1890 0,0030

Fonte: Autor (2019)

Para estudo da normalidade das discrepancias posicionais planimétricas
utilizou-se o teste de Shapiro-Wilk, com nivel de confianga de 95%. Os resultados sao
apresentados na Tabela 12. A Figura 21 demonstra os graficos de normalidade da
coordenada Este e a Figura 22 os graficos de normalidade da coordenada Norte pelo
método de Shapiro-Wilk.

Tabela 12 — Resultados do teste de normalidade de Shapiro-Wilk dos 195 pontos

Coordenada Resultado p-valor Tipo de amostra
Este 0,7236 0,0000 Nao normal
Norte 0,7930 0,0000 Nao normal

Fonte: Autor (2019)

Figura 21 — Graficos do teste de normalidade da coordenada Este por Shapiro-Wilk
dos 195 pontos
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Figura 22 — Graficos do teste de normalidade da coordenada Norte por Shapiro-Wilk
dos 195 pontos
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Fonte: Autor (2019).

Conforme a Tabela 12, a amostragem foi classificada como ndao normal,
tendo o p-valor abaixo da confiabilidade esperada. Os graficos de normalidade
apresentados nas Figuras 21 e 22 demonstram o comportamento dos dados, nos
quais se notam desvios significativos com relagéo a linha de tendéncia esperada.
Devido aos resultados, foi realizado um filtro e retirou-se da amostragem pontos que
tiveram problemas de identificagdo no ortomosaico, pois conforme Santos et al.
(2016), o teste de hipotese t de Student exige distribuigdo normal da amostra.

As discrepancias estao relacionadas a problemas de posicionamento do
receptor GNSS nos elementos de interesse, devido a quinas, falhas na pintura da faixa
de pedestre, classes dificeis de serem identificadas no ortomosaico.

Com a filtragem dos dados, obteve-se um tamanho de amostra de 149

pontos. A Tabela 13 apresenta os resultados dos calculos estatisticos.

Tabela 13 — Resultados estatisticos das discrepancias posicionais planimétricas dos

149 pontos (continua)
Resultado Estatistico Este (m) Norte (m) Resultante (m)
Média -0,0056 -0,0007 0,0228
Desvio Padrao 0,0211 0,0159 0,0144

RMS 0,0216 0,0157 0,0269
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(concluséo)

Resultado Estatistico Este (m) Norte (m) Resultante (m)
Maximo 0,047 0,039 0,0721
Minimo -0,072 -0,043 0,003

Fonte: Autor (2019).

A Tabela 14 demonstra os resultados encontrados no teste de Shapiro-
Wilk. A Figura 23 demonstra os graficos de normalidade da coordenada Este e a
Figura 24 os graficos de normalidade da coordenada Norte pelo método de Shapiro-
Wilk.

Tabela 14 — Resultados do teste de normalidade de Shapiro-Wilk dos 149 pontos

Coordenada Resultado p-valor Tipo de amostra
Este 0,9849 0,1038 Normal
Norte 0,9839 0,0794 Normal

Fonte: Autor (2019).

Figura 23 — Graficos do teste de normalidade da coordenada Este por Shapiro-Wilk
dos 149 pontos
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Figura 24 — Graficos do teste de normalidade da coordenada Norte por Shapiro-Wilk
dos 149 pontos
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A amostragem apresentou distribuigdo normal para as coordenadas Este e
Norte. Para atendimento a normalidade dos dados, o valor de p-valor deve estar acima
da confiabilidade analisada de 0,05. Sendo assim, tanto para a coordenada Este como
para a Norte os valores ficaram acima. Com isso, realiza-se a analise de tendéncia
pelo método t de Student.

O teste de t de Student busca identificar se a média das discrepancias
posicionais é estatisticamente igual a zero, verificando se o produto possui tendéncia
ou nado com relagdo a um nivel de confianga.

O resultado do teste t de Student foi extraido do software GeoPEC. O valor
tabelado foi de 1,6562 para as coordenadas Este e Norte. Para a coordenada Este o
resultado calculado foi de -3,2397, o que configura a existéncia de efeito sistematico.
Com relagéo a coordenada Norte, o valor calculado foi de -0,5374, sem ocorréncia de
tendéncia.

O erro sistematico influencia todas as medicbes, apresentando-se
igualmente deslocadas com relagdo ao valor verdadeiro. Como houve detecgéo de
tendéncia na coordenada Este, o ortomosaico ndo pode ser considerado acurado para
a escala de estudo. Galo e Camargo (1994) afirmam que a tendéncia verificada no
teste t de Student pode ser eliminada realizando a subtragao da discrepancia média

encontrada com o valor de cada coordenada presente na diregcdo com tendéncia.
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A analise de precisao refere-se ao desvio padrao das discrepancias com o
erro padrdo. O software GeoPEC fornece os resultados de precisdao, conforme

apresentados na Figura 25.

Figura 25 — Resultados da analise de precisédo
Classificacdo do Decreto 89.817 / ET-CQDG:

Classe  |ET-CODG | %difabs] < PEC | AMS <EF  |Resultads

A, 100,000 Pazsou Aprovado
A B 100,000 Pazzou Apravada
B C 100,000 Faszou Aprovado
C D 100,000 Pazaou Apravada

Fonte: GeoPEC (2019).

Os resultados apresentados na Figura 25 evidenciam que o ortomosaico

possui precisido prevista para a Classe A na escala 1:1.000.

5.3 CLASSIFICACAO CONFORME NORMA PADRAO DA ACURACIA PARA
DADQOS DIGITAIS GEOESPACIAIS-ASPRS (2014)

A norma Padrao da Acuracia para Dados Digitais Geoespaciais-ASPRS
exige amostragem minima de 20 pontos para a area em estudo. Para a analise foram
usados os 195 pontos levantados em campo. A acuracia posicional é calculada
através do RMSEx e RMSEy, comparando-se as especificacdes do produto para definir
a classe de acuracia horizontal do ortomosaico.

Os valores de RMSEx e RMSEy foram de 0,1543 metros e 0,0153 metros
respectivamente. Com os dados de RMSEx e RMSEy foi calculada a acuracia
horizontal, que se encontra na classe RMSEx ou RMSEy de 0,1550 metros. Quanto ao
nivel de confianga de 95%, o ortomosaico apresenta acuracia posicional absoluta de
0,2683 metros. Com a resolugao espacial do ortomosaico em 5,62 cm e os valores de
RMSEx e RMSEy encontrados, o ortomosaico se enquadra em 3 pixels, a qual pode
ser utilizado em trabalhos “quando nao forem necessarias acuracias mais altas”.

Como se detectaram problemas na coleta dos pontos de checagem em
campo, utilizou-se o mesmo numero de pontos do decreto n°® 89.817/ ET-CQDG,
resultantes em 149 pontos.

Os valores de RMSEx e RMSEy foram de 0,0678 metros e 0,0089 metros
respectivamente. A acuracia horizontal se encontra na classe RMSEx ou RMSEy de

0,0684 metros. Quanto ao nivel de confianga de 95%, o ortomosaico apresenta
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acuracia posicional absoluta de 0,1184 metros, se enquadrando em 2 pixels, a qual

pode ser utilizada em trabalhos de “mapeamento padréo e SIG”.

5.4 CLASSIFICACAO CONFORME NORMA STANAG 2215 — OTAN

Conforme a norma STANAG 2215 — OTAN, o numero minimo de pontos de
checagem é de 167 pontos, independente da area de estudo. Assim como as demais
normas utilizadas, os calculos foram executados com os 195 pontos.

A acuracia horizontal dada pelo desvio-padrao circular foi de 0,1093
metros. Como a fonte de referéncia ndo apresentou discrepancias significativas,
considera-se o desvio-padrao circular das diferengas calculado como sendo igual ao
desvio-padréo circular final.

Com o resultado do desvio-padrdo circular, encontra-se a acuracia
horizontal absoluta através do CMAS (Circular Map Accuracy Standard). Como ha
existéncia de erros sistematicos na coordenada Este, deve-se aplicar a Equagao 27
para realizacado do calculo. O valor de CMAS encontrado foi de 0,2346 metros, o que
atribui ao ortomosaico classificagao A.

A norma STANAG 2215 especifica testes para deteccado de outliers e
tendéncia. O teste de tendéncia é calculado através do método t de Student, o qual
acusou tendéncia na coordenada Este. A deteccdo de outliers é feita através da
Equacao 28, sendo o valor verificado na condi¢cao da Equacgao 29. O valor de R foi de
0,3826, o que evidencia a presenca de outliers no produto.

Como foi levantado um total de 195 pontos, excluiu-se os que possuem
maior discrepancia entre as coordenadas do ortomosaico e as levantadas com GNSS

RTK. A Tabela 15 apresenta os resultados dos calculos estatisticos realizados.

Tabela 15 — Resultados estatisticos das discrepancias posicionais planimétricas dos

167 pontos
Resultado Estatistico Este (m) Norte (m) Resultante (m)
Média -0,0050 -0,0008 0,0251
Desvio Padrao 0,0204 0,0212 0,0163
RMS 0,0209 0,0211 0,0299
Maximo 0,0470 0,0590 0,0930
Minimo -0,0720 -0,0840 0,0030

Fonte: Autor (2019).
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O desvio-padrao circular foi de 0,059 metros. Como a fonte de referéncia
nao apresentou discrepancias significativas, considera-se o desvio-padrao circular
das diferencas calculado como sendo igual ao desvio-padrao circular final.

O valor da acuracia horizontal absoluta CMAS encontrado foi de 0,0985
metros, atribuindo classe A para o ortomosaico. O teste de tendéncia feito pelo método
t de Student, apontou tendéncia na coordenada Este. O ortomosaico apresentou

outlier, pois o valor de R foi de 0,1606.
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6 CONCLUSAO

Como parte curricular para a formagao do Engenheiro Agrimensor, o
trabalho de conclusao de curso propicia a aplicagdo dos conhecimentos adquiridos
durante a graduagao nas tarefas do dia-a-dia.

Analisando o resultado dos calculos estatisticos, observa-se que perante o
Decreto n° 89.817-84/ET-CQDG o ortomosaico na escala 1/1.000 teve distribuigcao
normal e atendeu os requisitos de precisdao, embora possua efeito sistematico na
coordenada Este, fazendo com que ndo apresente acuracia. Quanto a norma de
Padrdées da Acuracia para Dados Digitais Geoespaciais-ASPRS, o ortomosaico
apresentou acuracia posicional absoluta de 0,1184 metros, se enquadrando em 2
pixels, a qual pode ser utilizada em trabalhos de “mapeamento padréo e SIG”. Na
norma STANAG 2215 — OTAN, o ortomosaico apresentou valor da acuracia horizontal
absoluta de 0,0985m, atribuindo classe A para o ortomosaico na escala 1/1.000. O
produto pode ser utilizado no Cadastro Territorial Multifinalitario, pois apresentou
resultados condizentes com as exigéncias das normas propostas.

Vale ressaltar que para alcancar resultados positivos deve-se respeitar
fatores: o planejamento e execugao do voo, a boa distribuicdo dos pontos de controle,
bem como sua perfeita identificacdo no solo, boas condigbes climaticas e de
luminosidade, equipamentos revisados.

O atendimento aos fatores citados permitem que as fotografias adquiridas
terdo poucas distorgdes, visualizacdo nitida dos pontos de controle e facilidade na
identificacdo dos pontos homadlogos durante o processamento. Na etapa de geragao
do ortomosaico o uso de parametros com maior precisao, aplicacao de filtros, escolha
dos estilos de processamento e conhecimento das configuracbes do software
contribuem para que o produto final possua caracteristicas essenciais para o uso que
se destina.

Em se tratando de Cadastro Territorial Multifinalitario, quanto maior
precisdo do ortomosaico menores sao as distor¢ées no processo de vetorizagao, visto
que erros podem ocorrer devido a habilidade do desenhista na coleta fidedigna das
feicoes.

Tanto o Decreto n° 89.817-84/ET-CQDG quanto a norma de Padrdes da

Acuracia para Dados Digitais Geoespaciais-ASPRS néo definem a verificagdo de
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outliers e tendéncia nos dados, o que faz com que a STANAG 2215 — OTAN seja mais
estruturada e detalhada metodologicamente.

Os objetivos propostos foram alcangados, pois embora existam diferencas
nas metodologias das normas, os resultados foram préximos, o que evidencia a
possibilidade do uso do ortomosaico. As normas se diferenciam nos métodos
estatistico, apresentam diferencas quanto ao tamanho minimo de pontos de
checagem para a area de estudo e podem induzir o leitor a interpretagdes errobneas
de resultados e metodologia.

Os RPA possuem caracteristicas peculiares que podem ser utilizadas no
Cadastro Territorial Multifinalitario, pois além de gerarem imagens de qualidade,
diminuem os custos operacionais, detalham areas inacessiveis.

Sugere-se para trabalhos futuros verificagdo da qualidade posicional
vertical, bem como, estudos especificos na variacdo de modelos construtivos das
edificagdes, ou seja, estruturas multifamiliares e com grande verticalizagao, a fim de

ampliar o uso dessa tecnologia.
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APENDICE A —- PONTOS DE CHECAGEM

Ponto Descricéo Este (m) Norte (m)
LM-MO1 Base 657882,207 6858368,526
01 Checkpoint 656943,959 6857835,804
02 Checkpoint 656942,995 6857816,962
03 Checkpoint 656976,172 6857829,809
04 Checkpoint 656437,907 6858202,551
05 Checkpoint 656421,377 6858234,939
06 Checkpoint 656819,431 6858224,504
07 Checkpoint 656913,705 6858130,156
08 Checkpoint 656843,788 6858307,967
09 Checkpoint 656843,113 6858321,513
10 Checkpoint 656850,533 6858326,056
11 Checkpoint 657048,313 6858242,482
12 Checkpoint 657073,343 6858240,349
13 Checkpoint 657105,640 6858125,141
14 Checkpoint 657189,319 6858204,086
15 Checkpoint 657293,000 6858120,884
16 Checkpoint 657388,256 6858189,478
17 Checkpoint 657155,567 6858340,275
18 Checkpoint 657147,243 6858345,477
19 Checkpoint 657511,026 6858536,095
20 Checkpoint 657530,605 6858532,617
21 Checkpoint 657467,859 6858627,165
22 Checkpoint 657439,853 6858506,031
23 Checkpoint 657179,432 6857896,415
24 Checkpoint 657135,271 6857874,666
25 Checkpoint 657870,184 6858366,710
26 Checkpoint 657880,449 6858355,336
27 Checkpoint 657335,654 6858020,548
28 Checkpoint 657609,323 6858141,581
29 Checkpoint 657475,383 6858099,683
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Ponto Descri¢cao Este (m) Norte (m)
30 Checkpoint 657637,902 6858346,913
31 Checkpoint 657655,607 6858335,975
32 Checkpoint 657740,328 6858504,069
33 Checkpoint 657903,314 6858509,578
34 Checkpoint 658021,142 6858583,787
35 Checkpoint 657991,863 6858658,109
36 Checkpoint 657918,020 6858769,909
37 Checkpoint 657985,675 6858797,754
38 Checkpoint 658432,705 6858896,422
39 Checkpoint 658469,060 6858910,367
40 Checkpoint 658235,351 6859259,693
41 Checkpoint 657910,581 6859096,396
42 Checkpoint 657939,122 6859099,186
43 Checkpoint 657759,863 6859074,697
44 Checkpoint 657840,681 6859045,505
45 Checkpoint 657858,836 6859068,956
46 Checkpoint 657926,464 6858920,361
47 Checkpoint 657819,546 6858834,247
48 Checkpoint 657757,828 6858923,992
49 Checkpoint 657735,615 6858988,050
50 Checkpoint 657666,911 6858963,243
51 Checkpoint 657596,459 6859013,799
52 Checkpoint 657549,393 6858898,247
53 Checkpoint 657524,114 6858838,691
54 Checkpoint 657585,964 6858734,121
55 Checkpoint 657602,643 6858701,288
56 Checkpoint 657557,420 6858669,504
57 Checkpoint 657540,161 6858680,628
58 Checkpoint 657324,278 6858547,917
59 Checkpoint 656992,085 6858577,196
60 Checkpoint 656667,846 6858613,532
61 Checkpoint 656666,606 6858644,812
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Ponto Descri¢cao Este (m) Norte (m)
62 Checkpoint 656615,590 6858393,499
63 Checkpoint 656539,160 6858458,641
64 Checkpoint 656531,664 6858478,880
65 Checkpoint 656575,650 6858340,562
66 Checkpoint 656704,056 6858320,502
67 Checkpoint 656746,794 6858410,033
68 Checkpoint 656743,879 6858463,722
69 Checkpoint 656724,097 6858500,812
70 Checkpoint 656841,362 6858494,423
71 Checkpoint 656899,158 6858491,913
72 Checkpoint 656939,244 6858506,700
73 Checkpoint 657036,483 6858381,491
74 Checkpoint 656882,984 6858392,477
75 Checkpoint 656826,237 6858404,558
76 Checkpoint 656986,337 6858275,304
77 Checkpoint 656806,782 6857925,036
78 Checkpoint 656615,308 6857955,483
79 Checkpoint 656454,124 6857974,531
80 Checkpoint 656346,514 6858225,329
81 Checkpoint 656474,239 6858247,295
82 Checkpoint 657713,653 6858190,560
83 Checkpoint 657790,617 6858199,944
84 Checkpoint 658271,969 6858267,191
85 Checkpoint 658306,514 6858436,619
86 Checkpoint 658010,485 6858429,318
87 Checkpoint 658075,826 6858463,356
88 Checkpoint 658531,619 6858438,884
89 Checkpoint 658521,256 6858454,096
90 Checkpoint 658637,917 6858398,496
91 Checkpoint 658626,952 6858464,424
92 Checkpoint 658638,139 6858524,177
93 Checkpoint 658649,805 6858586,930
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Ponto Descri¢cao Este (m) Norte (m)
94 Checkpoint 658599,887 6858606,701
95 Checkpoint 658547,305 6858541,822
96 Checkpoint 658556,764 6858603,469
97 Checkpoint 658573,905 6858649,552
98 Checkpoint 658521,002 6858632,905
99 Checkpoint 658345,326 6858515,179

100 Checkpoint 658411,236 6858544,084
101 Checkpoint 658172,846 6858445,758
102 Checkpoint 657898,472 6858174,749
103 Checkpoint 657865,076 6858479,486
104 Checkpoint 657754,094 6858637,370
105 Checkpoint 657753,631 6858783,979
106 Checkpoint 657623,548 6858529,242
107 Checkpoint 657493,449 6858264,971
108 Checkpoint 657356,871 6858312,585
109 Checkpoint 657186,337 6858472,520
110 Checkpoint 657095,193 6858436,032
111 Checkpoint 657159,118 6858519,061
112 Checkpoint 657304,579 6858431,373
113 Checkpoint 656829,963 6857879,282
114 Checkpoint 656765,162 6857931,695
115 Checkpoint 656447,297 6858152,160
116 Checkpoint 656296,969 6858238,967
117 Checkpoint 656808,996 6858164,029
118 Checkpoint 658214,288 6858867,622
119 Checkpoint 658112,403 6858875,293
120 Checkpoint 658177,549 6858910,599
121 Checkpoint 658082,345 6858929,960
122 Checkpoint 658014,975 6858927,723
123 Checkpoint 658032,990 6859042,185
124 Checkpoint 658145,511 6858739,820
125 Checkpoint 658034,686 6858730,014
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Ponto Descri¢cao Este (m) Norte (m)
126 Checkpoint 658012,412 6858789,368
127 Checkpoint 658020,682 6858755,893
128 Checkpoint 657387,013 6858625,533
129 Checkpoint 657383,407 6858609,309
130 Checkpoint 657256,826 6858665,636
131 Checkpoint 657477,762 6858378,335
132 Checkpoint 657841,547 6858922,422
133 Checkpoint 657708,520 6858559,039
134 Checkpoint 656928,483 6858104,706
135 Checkpoint 656880,248 6858229,650
136 Checkpoint 656652,001 6858489,318
137 Checkpoint 656813,765 6857958,679
138 Checkpoint 656564,946 6858054,236
139 Checkpoint 658161,227 6859088,943
140 Checkpoint 658009,556 6859087,336
141 Checkpoint 657961,088 6859003,568
142 Checkpoint 657687,908 6858852,942
143 Checkpoint 657640,719 6858936,212
144 Checkpoint 657886,030 6858597,625
145 Checkpoint 657801,395 6858542,206
146 Checkpoint 657477,865 6858239,252
147 Checkpoint 657477,665 6858164,251
148 Checkpoint 657401,524 6858033,336
149 Checkpoint 657292,410 6858277,657
150 Checkpoint 657236,894 6858379,071
151 Checkpoint 657269,009 6858397,436
152 Checkpoint 657439,903 6858503,814
153 Checkpoint 656956,869 6857815,722
154 Checkpoint 656942,832 6857826,431
155 Checkpoint 656452,165 6858152,629
156 Checkpoint 656417,170 6858242,781
157 Checkpoint 657145,006 6857879,053
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Ponto Descri¢cao Este (m) Norte (m)
158 Checkpoint 657151,117 6857908,081
159 Checkpoint 657144,600 6857901,592
160 Checkpoint 657077,146 6857962,772
161 Checkpoint 656909,913 6858135,017
162 Checkpoint 656917,186 6858123,022
163 Checkpoint 656549,408 6858463,162
164 Checkpoint 656730,727 6858311,619
165 Checkpoint 656944,055 6858287,501
166 Checkpoint 656864,494 6858565,097
167 Checkpoint 657153,557 6858345,839
168 Checkpoint 657159,206 6858339,934
169 Checkpoint 657188,970 6858353,333
170 Checkpoint 657258,404 6858662,549
171 Checkpoint 657497,398 6858656,376
172 Checkpoint 657554,675 6858674,640
173 Checkpoint 657527,411 6858840,505
174 Checkpoint 657516,037 6858836,250
175 Checkpoint 658023,355 6859062,902
176 Checkpoint 658166,183 6859086,344
177 Checkpoint 658238,048 6859255,119
178 Checkpoint 658463,875 6858924,622
179 Checkpoint 658118,190 6858864,242
180 Checkpoint 657906,950 6858764,027
181 Checkpoint 657901,773 6858510,068
182 Checkpoint 657482,061 6858165,352
183 Checkpoint 657197,695 6858226,629
184 Checkpoint 657087,629 6858240,629
185 Checkpoint 657281,506 6858401,607
186 Checkpoint 657348,966 6858441,276
187 Checkpoint 657366,491 6858448,214
188 Checkpoint 657381,457 6858471,693
189 Checkpoint 657518,221 6858536,693




99

Ponto Descri¢cao Este (m) Norte (m)
190 Checkpoint 657739,986 6858501,556
191 Checkpoint 656833,263 6857905,589
192 Checkpoint 657349,627 6858351,932
193 Checkpoint 657764,612 6858789,970
194 Checkpoint 657798,074 6858227,547
195 Checkpoint 657451,503 6858149,091
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ANEXO A — CERTIDAO DE CADASTRO DA AERONAVE NO SISANT (ANAC)

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL

FEDERATIVE REPUBLIC OF BRAZIL (%
AGENCIA NACIONAL DE AVIAGAD CIVIL ‘ ANAC

NATIONAL CIVIL AVIATION AGENCY

Esta certiddo de cadastro, emitida de acordo | N2 do cadastro {inscription Number):
com o RBAC-E n2 94, é valida até PP-001307177
02/07/2020, salvo em caso de cancelamento,
SU?PEP55C_’ an TEVPE?FTU pela Autoridade de  |Uso (Purpose): ndio recreativo jnon-recreational)
Aviacdo Civil Brasileira. Ramo de atividade (Business): Aerolevantamento
- Aerofotogrametria

This Inscription Certificate, issued in acrnrance with ey nee iMnker): Sansefly SA

RBAC-E nir. 94, shall remain valid  07/02/2020,

unless it is cancelled, suspended or revoked by the M“dﬂ“‘wﬂdﬂﬁ EBEE SO0

Brazilian Civil Avigtion Authority. M2 de série (Serigl Number): EB-13-07177
Peso maximo de decolagem (MTOW): 0,69 kg
Foto (Picture):

Diemdur ﬁmi

CPF jdocument]:

0 descumprimento da regulamentacao Informagbes adidonais jedditional information):
aplicavel pode ensejar consequéncias
administrativas, civis e/ou criminais para o
infrator.

O detentor desta certidao de cadastro (o operador). ou aouele com ouem for compartilhada sua asronave,

& considerado apto pela ANAC a realizar voos recreativos e nao recreativos no Brasil, com a aeronave n3o
tripulada acima identificada, em conformidade com os regulamentos aplicéveis da ANAC. E responsabilidade
do operador tomar as providéncias necessarias para a operagao segura da aeronave, assim como conhecer e
cumiprir os regulamentos do DECEA, da Anatel, e de outras autoridades competentes.

The holder of this inscription certificate (the operator), or the person with whom this aircraft is shared, is considered apt
by Brozilign Civil Avigtion Authority to perform recreational and _non-recreational flights in Brazil, using the above
identified unmaonned aircrgfi, in conformity with the opplicoble regquiations of Brozilian Chvil Aviation Authority. It's the
opergtor’s responsibility to take the necessory octions to ensure o sofe operation, as well as know and comply with the
reguiations of air traffic control {ATC), telecommunicotions, and other competent outhorities

A validade desta ceriddo pode ser verificada pelo link
hitps:l/sistemas._anac.gov.br’SISANTIAeronave/ConsultarAeronave

Lol & data da emiss3o (Pince ond date of issua)

Brasilia, 7 de cutubro de 2019

Brasiva, Ocrobar 7oh, 2018

Esta certiddo de cadastro ndo € valida para aeronaves nao tripuladas acima de 25 kg de peso maximo de decolagem, ou
em voos alem da linha de visada visual (BVLOS) ou acima de 200 pés ou 120 metros acima do nivel do solo [AGL).

This inscription certificate is not valid for unmanned aircraft of more than 25 kg maximum takeafff weight, or fliying
heyond visual line of sight (BVLOS)] or over 400 feet or 120 meters above ground level (AGL).




ANEXO B - MONOGRAFIA DO PONTO BASE

UNIVERSIDADE DO EXTREMO SUL CATARINENSE-UNESC

L]
INSTITUDO DE PESGUISAS AMBIENTAIS E TECNOLOGICASPAT |-Fﬂt i
A inglilala e S
Municipio: Identif. do Vertice: LM — MOD1 Coordenadas Geogra
Lauro Muller - SC (Data da Implantagao: D1/07/2018 | LAT. __ 28°2328.51323" 5
Datum: SIRGAS 2000 LOM.:  45°23"18.58658" W
Bairmo/Localidade: Elipsdide: Ref. GRS 80 Coordenadas UTM
Arizona Kapa: 08909075825 N: 5.858.365 526 m
Conv. Merid.: - 0*45°58™ E: B57.882 207 m
Satelite: GPSIGLONASS Meridiano Central: - 51° (\WGr.} *H.: 188,302 m

Foto Localizag3o:

Descrigac do Marco:

O ponto estd materializads por wm bleco de concreto trapezoidal de 80cm de altura,

base de 15cm x 15cm e topo de 10cm x 10cm, enterrado no chio de maneira que
aprodmadamente 20cm de concreto fiquem visiveis. O ponto define-se pelo

Localizagio:
O vértice LM — MD1 esta materializado por marco de concreto implantado na Rodovia SC — 320, no canteiro do
estacionamento do Restaurante Chaminé Grill, ao lado do posto de gasolina Awuto Posto Chaming e a 870
metros da rotatéria que da acesso ao centro da cidade pela Rua Dr. Valdir Contrim, sentido Lauro
MullerfOreans.

Crogqui:

* Altitude Elipsoidal ]
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ANEXO C — RELATORIO DO PROGRAMA PIX4DMAPPER

Quality Report i

‘Cononied with Pistlrappor virmon 4.5.2 Prod s

(I important: Click on e difisent ioons o

@ Heip i ansiyes e results in the Quality Report

9 Addfonal information aboul The Sedions

f:-' Click fysrs fior i Bl s o analyes Fue CLslity Repeort

Sammary L ]
Project Lauro Muller
Proces ed 2010-08-23 150508
Camans Model hameds) S0D0.A_ 106 S4TROEE (REB)
Aunrage Ground Sampling Distance (350 562 1221in
s Cenvmred] 4167 ken [ 4187044 b/ 151 8q. mil./ 30302311 acres:
Tirne for Irifial Procsssing (without repart) 03hoddm 545
Quality Check L ]
T images rrvecd o 7807 benooins per imags (]
{7 Dtrset 1011 et of 1011 images calibrated {100%), all inages enabied -]
(%) Camera Opfimization (1.5:4% red apfves ciffirerion besbaesen iritial and opimissd sl caman prarmelsn &
{1 Matehing median of 25561.1 muaiches per calibrabed imags L]
(7! Georeferencing yeis, 26 GCPs (26 301, mean RME emor = 0L02Sm &
T Preview o

Figurs 1: Oirth e ard th ponding sparsa Dighsl Surfecs Modal [DEM) baiors denslfication.

Calibration Details )

Murmber of Calibealed images 1011 oul of 101
Humber of Gaolocaied Images 1011 out of 1011



	TCC Rafael Gerber - P1
	Ortomosaico
	Sheets and Views
	Layout1


	TCC Rafael Gerber - P3

