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RESUMO

A qualidade dos produtos cartograficos pode ser influenciada por diversos fatores. Particularmente, produtos gerados
via SISVANTs (ortofotos, modelos digitais, etc.) podem ser degradados por fatores como: a qualidade e tipo de veiculo
aéreo, sensores (cameras), altura de voo etc. Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a acuracia
posicional planimétrica de ortofotos, derivadas de aerolevantamento efetuado por um SISVANT com diferentes alturas
de voo, a partir do método de fei¢des lineares (Buffer Duplo) e do tradicional método por pontos, ambos referenciados
ao Decreto-lei n° 89.817 / ET-CQDG. Para a altura de voo de 80 m, através do método tradicional por pontos obteve-
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se acuracia posicional planimétrica para as ortofotos como Classe B na escala 1: 1.000, enquanto que pelo método
de feigOes lineares as ortofotos foram classificadas como Classe A na escala 1: 1.000. No caso da escala 1: 2.000 as
ortofotos foram melhor classificadas utilizando ambos os métodos, obtendo Classe A. Desta forma, pode-se afirmar que
as ortofotos consideradas representam uma possibilidade consistente para a determinagéo de bases cartograficas, com
acuracia compativel com as escalas supracitadas para fins de aplicagdes cadastrais, atendendo a diversas finalidades
descritas na NBR 14.166.

Palavras-chave: SISVANTSs, Qualidade Posicional, Feigdo Linear.
ABSTRACT

The quality of cartographic products can be influenced by several factors. In particular, products generated via UAVs
(orthophotos, digital models, etc.) can be affected by factors such as the quality and type of air vehicle, sensors (cameras),
flight height, etc. Therefore, the present study seeks to evaluate the planimetric positional accuracy of orthophotos,
produced from an aerial survey performed by a UAV with different flight heights, using the linear features method
(Double Buffer) and the traditional point method, both referenced to Decree-Law n © 89.817 / ET-CQDG. For the flight
altitude of 80 m, using the traditional point method, the planimetric positional accuracy obtained for the orthophotos
was Class B at the 1:1,000 scale, while with the linear features method the orthophotos were classified as Class A at a
scale of 1:1,000. In the case of the scale 1:2,000, the orthophotos obtained a better classification with both methods,
obtaining Class A. Therefore, we can affirm that the orthophotos considered represent a reliable alternative for the
compilation of cartographic databases, with an accuracy at the aforementioned scales compatible with registration
application purposes, useful for the diverse ends described in NBR 14.166.

Keywords: UAYV, Positional Accuracy, Linear Feature.

1. INTRODUCAO por exemplo, sensores embarcados, receptores
GNSS etc.) tem se destacado como ferramenta
de mapeamento moével devido a possibilidade
do aumento de produtividade na aquisi¢do de
dados espaciais, gragas a integragao de diferentes
sistemas sensores e de posicionamento associados
a fotogrametria digital (VOSSELMAN et
al., 2010; LUHMANN et al., 2014). Dessa
forma, observa-se que os SISVANTSs estdo
revolucionando diversas pesquisas € servigos
técnicos através da aquisicdo de dados e
geragcdo de produtos (imagens sintéticas ou

O Levantamento Cadastral consiste
em uma ferramenta importante para reunir,
avaliar e atualizar dados espaciais geograficos,
caracterizando-se como uma base para a gestao
territorial de paises, Estados, municipios, parcelas
(urbanas ou rurais), etc. (SCHOFIELD et al.,
2007). Nos ultimos trinta anos pode-se observar
um considerdvel incremento no nimero de
técnicas e métodos de aquisi¢do para o tipo de dado
supracitado, justificavel pelo desenvolvimento de
novos instrumentos e sua integracao a computadores

e dispositivos eletronicos (SCAIONI et al., 2014). multiespectrais) com alta resolugao eA:spacial ©
Novas técnicas fundamentadas em sensores temporal (LONGHITANO, 2010; CANDIDO

estdo disponiveis para utilizacdo a partir de: et all., 2(;15) }debre\éelshlici\r;;o’ be(rln como
estagdes terrestres, veiculos terrestres moveis & ©'a5s1t1cagao dos V. S podem ser

e plataformas aéreas de baixa altura como, verificados em Torrado et al.1(20~16). o

por exemplo, helicopteros e VANTs (Veiculos ) .Nesse contexto., a avalagao da acuricia
Aéreos Nio Tripulados) (EISENBEISS e al., posicional e as respectivas aplicagdes de produtos
2011). Adicionalmente destaca-se a significativa cartograﬁcos ge,rados pot SIS,VANTS compoein
contribuicio dada pela difusdo do GNSS (Global WM Micho de iniimeras pesquisas, apresentando
Navigation Satellite System) para posicionamento resulrtados importantes para o c'lesenvolwm.ento
¢ navegaciio precisa, impactando diretamente na continuo desta ferramenta direcionada a projetos

utilizagdo das novas tecnologias de sensores (TAO fotogr.ametrlcors, atuatmente com larga aplicagéo
et al., 2007) em diversas areas, dentre elas, o Cadastro

Os sistemas VANTs ou SISVANTSs Técnico Multifinalitario (CTM). A utilizagdo

(acronave e componentes associados como, dos SISVANTSs na fotogrametria aérea de curto
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alcance amplia o campo de aplicacdes, pois
constitui uma alternativa de baixo custo em
relacdo a aerofotogrametria tripulada classica
(COLOMINA et al., 2008; EISENBEISS,
2009).

A aplicacdo dos produtos cartograficos
para o CTM deve respeitar os limites em escala,
a qualidade geométrica e o detalhamento das
feicdes, de forma que possa se traduzir em um
potencial latente para uma boa gestdo municipal
e que podera se expandir a partir da evolugdo e
aprimoramento de novas técnicas topograficas,
geodésicas e aerofotogramétricas digitais
(MANUAL DE APOIO - CTM, 2010).

A NBR 14.166 (1998) estabelece
normativos para a implantacdo de uma rede
de referéncia cadastral, e para efeito da norma
evidencia algumas defini¢des segundo a escala
e finalidade, dentre elas: Planta Cadastral
Municipal (PCM) - escala 1:1.000 ou maior,
tendo como finalidade primordial os estudos
sobre alinhamentos, servindo de base aos
cadastros de infraestrutura urbana (agua, esgoto,
drenagem, forca e luz, telefone, gas etc.); Planta
Genérica de Valores (PGV) - em geral na escala
de 1:5.000 ou 1:10.000, destinada a registrar os
valores de terreno diferenciados pela sua posicao
nas quadras e nos segmentos de logradouros e
pelos equipamentos urbanos a sua disposi¢ao;
Planta Geral do Municipio (PGM) - na escala
de 1:5.000 ou 1:10.000, registra no seu conteudo
bésico aspectos: fisicos, socioecondmicos,
politico-administrativos etc. Destina-se também
a elaboragdo e ao acompanhamento do Plano
Diretor Municipal (PDM) e de todas as agdes
dele decorrentes; Planta Indicativa de Sistemas
de Infraestrutura Urbana (PISIU) - obtida a partir
da Planta de Referéncia Cadastral do Municipio,
onde estao registradas as informacgdes referentes
aos sistemas de infraestrutura urbana; Planta de
Quadra ou Planta Quadra (PQ) — integrante do
Cadastro Imobiliario Fiscal, na escala 1:1.000 ou
1:500, apresentando, no seu contetido basico, o
contorno da quadra segundo os alinhamentos de
vias de suas faces; Planta de Referéncia Cadastral
(PRC) - planta planimétrica elaborada a partir da
planta geral do municipio na escala 1:5.000 ou
1:10.000, para gestao municipal integrante dos
cadastros técnicos municipais.

Maiores detalhes sobre os elementos
supracitados podem ser verificados em NBR

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 69/7, p. 1247-1261, Jul/Ago/2017

14.166 (1998) em conjunto com a NBR 13.133
(1994).

As escalas prioritarias adotadas no Brasil
para a geragdo da cartografia cadastral urbana
sdo: 1:2.000, 1:1.000 e 1:500. A maioria dos
trabalhos tem sido realizada em escala 1:2.000.
Entretanto, essa caracteristica, aos poucos, vem
sendo modificada pela percepcdo da geracao
de mapas cadastrais urbanos na escala 1:1.000
com maior frequéncia (MANUAL DE APOIO
- CTM, 2010).

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

Karnaukhova & Loch (2001), Shi (2010),
Lunardi et al. (2012) e Santos et al. (2015)
evidenciam que a analise da qualidade posicional
dos produtos cartograficos ¢ de extrema
importancia, em virtude da possibilidade de
negligenciar a qualidade cartogréfica ao longo
do processo de criacdo e/ou disseminagdo dos
mesmos. No Brasil, a avaliacdo da qualidade
posicional dos produtos cartograficos ¢
regimentada pelo Decreto-lei n° 89.817, de 20
de junho de 1984 e, complementada pela ET-
ADGYV (Especificagao Técnica de Aquisicao de
Dados Geoespaciais Vetoriais) (DSG, 2011) e
ET-CQDG (Especificagao Técnica Para Controle
de Qualidade de Dados Geoespaciais) (DSG,
2016), elaboradas pela DSG (Divisao do Servico
Geografico do Exército Brasileiro).

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

Com a crescente utilizacdo dos produtos
cartograficos digitais, em junho de 2011,
foi elaborada pela DSG em conformidade
com a Infraestrutura Nacional de Dados
Espaciais (INDE), a especificagdo técnica que
regula e padroniza a aquisi¢do da geometria
dos dados geoespaciais vetoriais e atributos
correlacionados, intitulada ET - ADGV (DSG,
2011). Tal especificacdo técnica, em um de seus
itens, apresenta os procedimentos referentes
a aplicagdo do Decreto-lei n°. 89.817, bem
como a criagao de uma classe mais restritiva,
destinadas para produtos cartograficos digitais
(PCD) (SANTOS et al., 2015). Os produtos
digitais foram classificados em 4 (quatro) classes
(A, B, C e D), sendo que as classes B, C e D
correspondem, nessa ordem, as classes A, B, C
do Decreto no 89.817, de 20 de junho de 1984
(DSG, 2015).

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

Diversos fatores podem influenciar
negativamente a qualidade dos produtos
cartograficos. De forma particular, produtos
gerados via SISVANTs podem ser degradados
por fatores como: a qualidade e tipo de veiculo
aéreo ou do sensor (camera) utilizados; altura e
condi¢des de voo, entre outros. Usualmente, a
distancia focal e o tamanho do sensor de cameras
digitais ndo podem ser alterados, ou seja, sdo
fixos. Portanto, maiores degradacdes na acuracia
posicional de uma ortofoto podem ser atribuidas
a variagao na altura de voo (H), desconsiderando
os fatores ambientais (He et al., 2012).

O tamanho do pixel no terreno (GSD -
Graund Sample Distance) estd diretamente
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relacionado com a altura de voo conforme Equagao
1 apresentada por He ef al. (2012). Quanto maior
for o valor do GSD da imagem, menor seréa sua
resolucdo espacial e os detalhes serdo menos
visiveis (MIKHAIL et al., 2001; LIMA, 2016;
PIX4D, 2016). Os fatores apresentados no
paragrafo anterior comprometem a qualidade
posicional dos produtos originados, limitando-
os para algumas aplicacdes devido as escalas
atingidas como, por exemplo, as relacionadas ao
CTM.

GSD =%*H (1)

onde: £¢ ¢ o tamanho do pixel (em um); ¢ a
distancia focal (em mm); e, H ¢ a altura de voo
(em m). Destaca-se que, nesse caso, o GSD
calculado serd da ordem de milimetros.
Fundamentando-se na contextualizagao
supracitada, este trabalho tem como objetivo
avaliar a acuracia posicional de ortofotos geradas
utilizando o aerolevantamento, efetuado por
um SISVANT com diferentes alturas de voo,
através da aplicacdo dos métodos de feigcdes
pontuais (Decreto-lei n® 89.817) e lineares
(Buffer Duplo) descritos em Santos et al. (2015)
e Fonseca Neto et al. (2017), aliado a ET-ADGV
e a ET-CQDG para a escala de 1:1.000 e 1:2.000.
A escolha destas escalas se justifica devido a
sua propensao a elaboracdo de mapas cadastrais
urbanos, cada vez mais frequentes como descrito
por Manual de Apoio - CTM (2010), além das
restricdes a que estas impdem. Adicionalmente,
este estudo visa determinar em quais elementos do
CTM, baseando-se na NBR 14.166, os produtos
cartograficos analisados podem ser aplicados
segundo a escala e finalidade. Considerou-se
como referéncia para andlise um levantamento
topografico da area de estudo executado utilizando
a tecnologia GNSS (Global Navigation Satéllite
System) e método de posicionamento RTK
(Real Time Kinematic). A metodologia utilizada
(conceitos e formulagdes) na avaliagdo de
qualidade posicional pode ser consultada em
Santos et al. (2015) e Fonseca Neto et al. (2017).

2. EXPERIMENTOS

A partir dos argumentos acima descritos,
faz-se necessario a conducdo dos experimentos
com finalidade investigativo-cientifica direci-
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onada a proposta apresentada. Nesse contexto,
os equipamentos utilizados bem como todos
os procedimentos analiticos aplicados serdo
descritos na sequéncia.

2.1 SISVANT empregado e o aerolevan-
tamento executado

Um hexacoptero, modelo F550, foi aplicado
para a coleta de dados desse experimento.
Dentre suas demais carateristicas destaca-se:
asa rotativa, envergadura de 80 cm, alimentagdo
a bateria, autonomia de voo de 12 minutos
e capacidade de carga 2,8 kg. Além disso,
apresenta em sua composicao: uma plataforma
aérea dotada de seis hélices e rotores, um
receptor GNSS (Global Navigation Satellite
System) para posicionamento absoluto via codigo
(navegacao) e um sistema inercial.

Como sistema de controle de voo utilizou-se
um radio, modelo Futaba T10J. Tal equipamento
traz em sua composi¢do um transmissor que
se comunica com um receptor embarcado
no hexacoptero, o que possibilita ao usuario
executar o controle de voo de forma visual e
externa a aeronave, ou seja, com uma visao
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aérea direta. Nesse contexto, todo o processo €
manipulado via radio controle e executado pelo
piloto de forma visual e, quando possivel, sera
manipulado utilizando a estacdo base (quando
estiver fora do campo de visao).

O equipamento sensor (camera)
empregado foi uma camera Go Pro, modelo
Black Edition HERO 3+, com a captacdo das
imagens foi programada para intervalos de tempo
equivalentes a dois segundos. Destaca-se que foi
utilizado um suporte Gimbal, modelo Tarot 2D
para garantir a rotacdo e estabilidade do sensor
embarcado na aeronave. Esse suporte possibilita
que a camera se movimente entre 0° a -90° em
tomadas de foto com vista panoramica ou a nadir.

E relevante reafirmar que o termo
SISVANT refere-se a incorporacdo de todos os
itens supramencionados (hexacoptero, Camera,
Gimbal, etc.) em um Unico equipamento.
Adicionalmente, salienta-se que o monitoramento
e controle do voo fotogramétrico sdao executados
a partir de uma estagdo de recepcao localizada
em solo, que recebe informagdes de todos os
componentes a bordo enviadas pelo sistema de
comunicagao.
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Fig. 1 - Feigoes utilizadas no processo de avaliagao da acuracia posicional da ortofoto pelo SISVANT:

(a) feigdes pontuais; e (b) fei¢des lineares.
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Finalizada a montagem do SISVANT,
iniciou-se o planejamento do voo e posterior
coleta das imagens. Como area de estudo utilizou-
se um trecho de 5,3 hectares da Fazenda Escola
pertencente ao Instituto Federal do Sul de Minas
(IF Sul de Minas), Campus Inconfidentes. Seu
relevo ¢ relativamente ondulado, com variacao
de altitude entre 853 e 879 metros. A ocupagao
do solo ¢ heterogénea, como se pode observar
na Figura 1. O municipio de Inconfidentes
possui clima tropical de altitude, com inverno
seco, verdo quente e chuvoso, apresentando
temperaturas médias de 22°C e 16,5°C, para o
verdo e inverno respectivamente (IBGE, 2010).

Considerou-se no planejamento do voo
um recobrimento da area de estudo com alturas
de voo variando de 80 m, 150 m ¢ 200 m em
relagdo a base, com GSD médio de 4,13 cm;
7,75 cm; e, 10,33 cm para as respectivas alturas
e sobreposi¢do de 70% para os recobrimentos
longitudinal e lateral. Posteriormente a coleta
das imagens e de posse destas efetuou-se o
processamento dos dados aplicando os recursos
disponiveis no software Agisoft Photoscan,
desenvolvidos especificamente para reconstrucao
visual tridimensional (3D) e adaptado para
processamento de conjuntos de imagens e dados
oriundos de levantamentos aéreos executados
por SISVANT. Assim, gerou-se as ortofotos
utilizando o Modelo Digital de Superficie (MDS)
e 9 pontos de controle distribuidos na area. De
posse das ortofotos procedeu-se a avaliagdo
da acuréacia posicional planimétrica, conforme
descrito na sequéncia.

2.2 Avaliacao da Acuracia Posicional

Ao consultar a ET-CQDG, elaborada para
a definicdo de procedimentos destinados ao
controle de qualidade dos dados geoespaciais,
observou-se que para a area considerada nesse
trabalho seriam necessarios apenas cinco pontos
de verificacao. Dessa forma, a confiabilidade
da avaliacao de acuracia posicional da ortofoto
seria comprometida devido ao pequeno conjunto
amostral de pontos de verificagdo. Neste sentido,
adotou-se as recomendac¢des descritas na
norma americana NSSDA (National Standard
for Spatial Data Accuracy) ao qual indica que
um minimo de 20 pontos deve ser utilizado no
processo de avalia¢dao, como mostrado em FGDC
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(1998). Assim, os dados de verificagdo utilizados
no processo de avalia¢do de acurécia posicional
foram coletados em campo, constituindo-se em
11 fei¢des lineares bem definidas, cujo valor de
comprimento total foi de 282,73 m e 35 pontos de
verificacdo, conforme apresentado na Figura 1.

Santos et al. (2016) destacam que ¢ de
fundamental importancia a analise de tendéncias
no controle de qualidade dos dados espaciais. A
utilizagdo de um dado tendencioso, com erros
sistematicos, compromete tanto a sua integracao
em um banco de dados espaciais, como as
analises, decisdes e produtos gerados. Erros
em transformagdes de sistemas de referenciais
geodésicos, transformacgdes de sistemas de
projecdo, equivocos em metadados, utilizagio
de equipamentos nao retificados e equagdes
ou procedimentos mal utilizados sdo erros que
podem inserir tendéncias nos dados.

Lima (2012) e Sztutman (2014) afirmam
que a andlise de tendéncia em dados espaciais
pode ser efetuada a partir da aplicagdo do teste
de hipoteses ¢ de Student a um determinado nivel
de confianga. Adicionalmente, uma condigdo
necessaria para a aplicacdo deste teste consiste
na confirma¢do da normalidade da amostra, o
que pode ser verificado a partir da aplicacao do
teste de Shapiro-Wilk, com determinado nivel
de significancia.

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

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

Posteriormente, de posse das ortofotos,
efetuou-se o processo de vetorizagdo das
linhas correspondentes as fei¢des coletadas em
campo e determinagdo das coordenadas dos
pontos homologos nas ortofotos, salientando
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que todos os processos foram realizados no
software ArcGIS, versdaol0.2. Sobre as feicdes
pontuais foram computadas as discrepancias
posicionais planimétricas calculou-se as
discrepancias posicionais médias entre as
feicOes lineares (vetorizadas ¢ coletadas em
campo). A partir dos valores de discrepancias
posicionais, para cada tipo de feicdo mapeada
em campo, foi avaliada a acurécia posicional
planimétrica das ortofotos pelos métodos de
fei¢des pontuais (Decreto-lei n° 89.817/ET-
CQDG) e lineares (Buffer Duplo) descritos
em Santos et al. (2015) e Fonseca Neto et al.
(2017).

Para ambos os métodos de avaliagdo da
acuracia posicional planimétrica é necessario
atender aos seguintes critérios para a
classificacdo em relacdo a uma escala e classe
determinada pelo Decreto-lei 89.817/ET-
CQDG: (i) 90% das discrepancias posicionais
serem menores ou iguais a tolerancia PEC-
PCD; e (i1) o RMS (Root Mean Square) da
amostra de discrepancias posicionais ser
menor ou igual a tolerancia EP.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A normalidade dos conjuntos amostrais
de discrepancias determinadas pelos métodos
de feicdes lineares e pontuais foi verificada a
partir da aplicagao do teste de Shapiro-Wilk
(ROYSTON, 1982a; ROYSTON, 1982b;
ROYSTON, 1995) utilizando o software
R (R CORE TEAM, 2017). Em tal teste
considera-se como hipotese nula (H,) que a
amostra provém de uma populacdo normal
contra a hipotese alternativa (H,) em que
a amostra ndo provém de uma populagao
normal, considerando o nivel de significancia
alfa. Caso o p-valor seja maior que o nivel de

significancia alfa adotado, aceita-se H,, ou
seja, a amostra provém de uma distribuigdo
normal. Caso contrario, rejeita-se H .
Constatou-se que todas as amostras
de discrepancias posicionais apresentaram
normalidade ao nivel de significancia de
5%, onde todos os p-valores encontrados
foram maiores que 0,05. Apds a confirmagao
da normalidade procedeu-se a avaliacdo da
acuracia posicional da ortofoto gerada a partir
do SISVANT, aplicando os valores de PEC-
PCD e EP para as escalas de 1:1.000 e 1:2.000,
conforme apresentado na Tabela 1. Optou-
se por utilizar as referidas escalas devido a
sua recomendacdo de utilizacdo em diversos
produtos relacionados ao CTM, especificados
pela NBR 14.166. Adicionalmente, cabe
ressaltar que Manual de Apoio - CTM (2010)
afirma que a maioria dos trabalhos relacionados
ao CTM normalmente sdo representados
em escalas de 1:1.000 a 1:2.000, porém
destaca-se a maior frequéncia na geracao
de dados voltados para o CTM na escala de
1:1.000 (Tabela 1). Nesse caso, estas escalas
serdo consideradas como referéncia para a
determinacdo dos pardmetros de qualidade
posicional (atrelados as escalas supracitadas),
de forma a tornar as propostas apresentadas
nesse trabalho coerentes e relevantes.
Considerando as alturas de voo de 80
m, 150 m e 200 m obteve-se os resultados
apresentados nas Figuras 2 e 3, gerados
a partir da aplicagcdo do método de feicdo
linear do Buffer Duplo e das fei¢des pontuais.
Tais Figuras apresentam os valores de:
discrepancias posicionais planimétricas,
discrepancia posicional média, RMS, valores
maximos ¢ minimos das discrepancias
posicionais observadas nas ortofoto.

Tabela 1: Valores de PEC-PCD e EP para as escalas 1:1.000 E 1:2.000

Classe Classe Planimetria Escala 1:1.000 Escala 1:2.000
PEC PEC-PCD | PEC(mm) | EP(mm) | PEC(mm) | EP(mm) | PEC(mm) | EP(mm)
A 0,28* D 0,17* D 0,28 0,17 0,56 0,34
A B 0,5*D 0,3*D 0,50 0,30 1,00 0,60
B C 0,8* D 0,5*D 0,80 0,50 1,60 1,00
C D 1,0*D 0,6*D 1,00 0,60 2,00 1,20
*D corresponde ao denominador da escala utilizada.
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Fig. 2 - Gréficos das discrepancia posicional planimétrica obtido através do método de Pontos
utilizado no processo de avaliacao da acuracia posicional para as diferentes alturas: (a) 80 m; (b)
150 m; e (¢) 200 m.
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Fig. 3 - Graficos das discrepancias posicionais planimétricas obtida pelo método de fei¢des lineares
(Buffer Duplo) aplicado na avaliacao da acuracia posicional para as diferentes alturas: (a) 80 m;

(b) 150 m; e (¢) 200 m.
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De acordo com os resultados apresentados
para o método tradicional (feicdes pontuais)
observa-se que o valor maximo de discrepancia
posicional foi equivalente a 0,433 m para a
maior altura de voo analisada (altura de 200
m). Novamente a altura de voo de 200 m gerou
ortofotos com a maior discrepancia posicional
(de 0,333 m) pelo método de feicdes lineares.
Nesse contexto pode-se visualizar, para os
casos considerados, uma relagdo direta entre a
discrepancia posicional e altura de voo maximas.
Segundo Fonseca Neto et al. (2017) isso se
justifica devido ao fato de que no método de
feicdes lineares obtém-se uma discrepancia
posicional média, o que explica uma magnitude
maior em relacdo a discrepancia posicional
maxima para o método de feigdes pontuais.
Houve uma similaridade nos resultados quando
considerados os valores minimos para os dois
métodos utilizados e mesma altura de voo.

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

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

Considerando as diferencas entre os
valores das médias e RMS para os métodos de
feigdes pontuais e lineares nas alturas de voo
utilizadas (80 m, 150 m e 200 m) apresentadas
na Tabela 2. Analisando a Tabela 2 observa-se
que existe uma relacdo entre a altura de voo, a
média e 0o RMS dos métodos de feicdes pontuais
e lineares, ou seja, & medida que se aumenta a
altura de voo o RMS e a média dos métodos de
feicdes pontuais e lineares vao se aproximando.
Entretanto, € necessario se testar mais alturas
de voos, associadas a diversos tipos de relevo,
de forma a se obter resultados mais consistentes
sobre o tema. Assim sendo, os resultados aqui
apresentados podem servir como hipoteses para
trabalhos futuros.

Tabela 2: Diferenga entre valores das médias e
RMS dos métodos de fei¢des pontuais e lineares
para as diferentes alturas de voo utilizadas

Diferencas entre os métodos de feicdes pontuais e
lineares para diferentes alturas de voo

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

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

Deste modo, foi possivel constatar que
a alteracdao na altura de voo nao exerceu
influéncia na determina¢ao da classe dos
produtos cartograficos na escala de 1:1.000,
pois ambos os métodos de avaliacao de acuracia
posicional atenderam as condi¢des do Decreto-
lei 89.817 / ET-CQDG, enquadrando-se na
Classe B para a escala 1:1.000, exceto o método
de feicdes lineares para a altura de 80 metros
que se enquadrou na Classe A, como se pode
observar na Tabela 3. Nesse caso, as alturas
de voos utilizadas ndo exerceram influéncia na
determinagao da classe
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Como destaca Loch (2006) e Manual de
Apoio - CTM (2010) as escalas 1:1.000 e 1:2.000
sdo prioritariamente adotadas no Brasil para o
CTM. Partindo-se desse pressuposto, a partir das
discrepancias posicionais calculadas, testou-se
também os dois métodos para a determinacao
da classe para a escala 1:2.000 cujos resultados
sdo descritos na Tabela 4.

Quando analisadas as discrepancias
posicionais, com a respectiva variagdo de altura
de voo, pelos métodos utilizados verificou-se
que estes atenderam as condi¢des do Decreto-lei
89.817/ET-CQDG. Comprovou-se assim que as
ortofotos em analise se enquadraram na Classe
A para a escala 1:2.000 como se pode verificar
na Tabela 4. Também neste caso as diferentes
alturas de voo, utilizadas neste trabalho, nao
influenciaram na classe obtida.

Adicionalmente, verificou-se que todas as
amostras de discrepancias posicionais obtidas
dos métodos de fei¢des pontuais e lineares nao
apresentaram tendéncias. Salienta-se que tal
verificagdo foi efetuada a partir da aplicacdo do
teste ¢ de Student ao nivel de confianca de 90%.
Utilizou-se como hipotese nula H a existéncia
de tendéncia nas amostras contra a hipotese
alternativa H, de que ndo existe tendéncia nas
amostras. Caso o p-valor seja menor que o nivel
de confianga adotado, rejeita-se H ), ou seja, a
amostra ndo apresenta tendéncia. Caso contrario,
aceita-se H,.

Como os p-valores apresentados foram
menores que o nivel de confianca adotado
(90%), constatou-se que todas as amostras
de discrepancias posicionais avaliadas estdo
livres de tendéncias significativas, ou seja, ndo
apresentaram tendéncia.

De fato, segundo Kedzierski et al. (2015),
que considerou uma altura de voo de 200
m e a avaliagdo de qualidade posicional
baseada no RMS (Root Mean Square), as
ortofotos desenvolvidas a partir de SISVANT
sdo adequadas para a atualizagdo do mapeamento
cadastral. Como se observa nos resultados
apresentados nas Figuras 2 e 3 a variacdo média
entre as discrepancias posicionais apresentadas
ndo foram significativas (da ordem de quatro
cm) quando associadas as variagdes na altura de
voo (80 m, 150 m e 200 m). Resultados similares
foram encontrados por Udin et al. (2014), porém
estes utilizaram quatro alturas de voo variando
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de 40 m a 100 m. Neste caso, os pontos de
controle e de checagem foram determinados
por levantamento topografico utilizando Estagado
Total. Estes autores utilizaram um modelo de
SISVANT diferente do aplicado no estudo aqui
apresentado.

Nesse contexto, as bases cartograficas
em escala 1:1.000 e 1:2.000 sdo amplamente
utilizadas com o proposito de subsidiar estudos e
operagoes cadastrais, em geral na drea municipal,
como: sele¢do de areas para desapropriagdo
destinadas a obras publicas, alargamento de
vias, cadastro imobiliario etc. Dessa forma,
as ortofotos consideradas constituem uma
possibilidade consistente para a determinacao
de bases cartograficas, com acuracia compativel
com as escalas supracitadas.

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

Portanto, a utilizagdo dos SISVANTS para
atualizagdo cadastral torna-se viavel devido ao
baixo custo e otimizagdo do tempo na coleta de
dados espaciais. Maurice et al. (2015) afirmam
que ¢ necessaria uma nova abordagem sobre
a coleta de dados espaciais a baixo custo, ou
seja, apresentam o SISVANT como uma nova
ferramenta de sensoriamento remoto capaz
de adquirir imagens aéreas com potencial
de fornecer informag¢des com uma resolugdo
espacial e temporal muito alta. Udin ez al. (2014)
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justificam que comparando com o tempo e o custo
para produzir esses dados usando equipamentos
tradicionais (estacdo total, aecronaves, etc.), o

SISVANT ¢ uma alternativa promissora no que
tange a coleta de dados através do levantamento
aerofotogramétrico de baixo custo.

Tabela 3: Classificacdo de acordo com o decreto Lei n® 89.817\ET-CQDG para escala 1:1.000 das

ortofotos

o . dp (m) Decreto-Lei - Classifica¢do

§ £ Meétodo Media | RMS | %(dp) <PEC-PCD | RMS<Ep | 1endéncia | poiola1:1.000
é § 35 | Feigdo Pontual | 0,163 0,183 100% Sim Nao Classe B
11 Feigdo linear 0,128 0,144 100% Sim Nao Classe A

R N . dp (m) Decreto-Lei . Classificagdo

g | " Meétodo Media | RMS | %(dp) <PEC-PCD | RMs<Ep | rendéncia | poiola1:1.000
g ; 35 | Feigdo Pontual 0,203 0,215 100% Sim Nao Classe B
- 11 Feigdo linear 0,175 0,182 100% Sim Nao Classe B

” o . dp (m) Decreto-Lei L Classifica¢do

% g | " Meétodo Média | RMS | %(dp) <PEC-PCD | RMS<Ep | 1endéncia | poiola1:1.000
g § 35 | Feigdo Pontual 0,229 0,241 100% Sim Nao Classe B
“ 11 Feigdo linear 0,212 0,220 100% Sim Nao Classe B

* dp corresponde discrepancia posicional.

Tabela 4: Classificacdo de acordo com o decreto lei n° 89.817\ET-CQDG para escala 1:2.000 das
ortofotos analisadas

o o Método dp (m) Decreto-Lei Tendéncia Classifica¢ao
5380 Média RMS | %(dp) <PEC-PCD RMS<EP Escala 1:2.000
=7 | 35 Feicdo Pontual 0,163 0,183 100% Sim Nao Classe A

11 Feicdo linear 0,128 0,144 100% Sim Nao Classe A

o . dp (m) Decreto-Lei o Classificag¢ao
Eggll Método Media | RMS | %(dp) PEC-PCD | RMS<Ep | ‘crdéncia | poiia 1:2.000
< ~ —[ 35 | Fei¢lo Pontual 0,203 0,215 100% Sim Nao Classe A

11 Feicdo linear 0,175 0,182 100% Sim Nao Classe A

o . dp (m) Decreto-Lei o Classificagao
Sggl” Meétodo Media | RMS | %(dp) PEC-PCD | RMS<EP | ondencia | gocia 1:2.000
< ~ 9 35 | Feicdo Pontual 0,229 0,241 100% Sim Nao Classe A

11 Feicdo linear 0,212 0,220 100% Sim Nao Classe A

* dp corresponde discrepancia posicional.

4. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta como objetivo
avaliar a qualidade posicional de ortofotos
geradas a partir de diferentes alturas de voo de
SISVANT, de forma a demonstrar o potencial e
a viabilidade dos produtos gerados na constru¢ao
de bases cartograficas inerentes ao CTM.
Os produtos foram avaliados para acurécia
posicional em escalas 1:1.000 e 1:2.000, devido
a ampla utilizagao dessas escalas no CTM.

Observou-se a partir das diferengas entre
os valores das médias e RMS para os métodos
de fei¢des pontuais e lineares nas alturas de voo
utilizadas (80 m, 150 m e 200 m) a existéncia
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de uma relacdo entre a altura de voo, a média
e 0 RMS dos métodos de feigdes pontuais e
lineares de forma que, a medida que se aumenta
a altura de voo, os valores do RMS e da média
dos métodos de feigdes pontuais e lineares vao se
aproximando. Porém, € necessario se considerar
nos testes um numero maior de alturas de voos,
associadas a tipos variados de relevo (plano,
levemente acidentado, muito acidentado etc.)
com a finalidade de se determinar resultados
mais consistentes sobre o tema. Assim sendo, 0s
resultados aqui apresentados podem servir como
hipdteses para trabalhos futuros.

Todas as ortofotos aqui consideradas,
avaliadas pelo método de fei¢des pontuais e
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lineares ndo apresentaram tendéncias, fato
constatado a partir da aplicag@o do teste z, a 10%
de significancia, independente da altura de voo
adotada.

Baseando-se nas investigagdes supracitadas
conclui-se que as ortofotos analisadas, geradas
a partir do SISVANT descrito na subsec¢do
2.1, sdo acuradas posicionalmente para as
escalas de 1:1.000 Classes B (exceto para o
método de fei¢do linear referente a altura de
80 m, que obteve classificacdo classe A para a
escala 1:1.000) e obtendo classe A na escala
1:2.000 (Decreto 89.817/ET-CQDG) para
as alturas consideradas (80 m, 150 m e 200
m). Dessa forma, o resultado ¢é satisfatorio
para a cartografia cadastral, obtendo melhor
classificagdo para a escala 1:2.000, podendo
as ortofotos em questdo constituirem uma
ferramenta cartografica relevante para a
geracdo de diversos produtos relacionados
ao CTM, como Planta Cadastral Municipal
(PCM), Planta Genérica de Valores (PGV),
Planta Indicativa de Sistemas de Infraestrutura
Urbana (PISIU), dentre outros descritos na
NBR 14.166. Nesse contexto, pode-se enfatizar
que as ortofotos consideradas constituem uma
possibilidade consistente para a determinacao
de bases cartograficas, com acuracia compativel
com as escalas supracitadas para aplicagdes
cadastrais.

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

A partir dos resultados alcancados,
recomenda-se para trabalhos futuros avaliar
a qualidade posicional (planimétrica e
altimétrica) de produtos obtidos por SISVANTSs
considerando alturas de voo regularmente
espacadas, de forma a determinar um modelo
matematico/estatistico que relacione tais
variaveis.
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