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RESUMO: O objetivo desse trabalho consistiu na atualizacdo
cartografica da éarea que contempla os campi de Ondina
Federagdo e S&o Lazaro da Universidade Federal da Bahia
utilizando dados provenientes de um aerolevantamento por meio
de um VANT quadrotor. A metodologia empregada neste trabalho
previu a analise e interpretacdo dos elementos presentes na area
de estudo, planejamento dos voos correspondentes aos locais
nos quais houve mudancgas, aquisicdo das fotografias aéreas,
calibracdo da camera, identificacdo de feicbes homodlogas entre
os dados obtidos e o terreno e coleta de coordenadas por meio
de rastreio GNSS. Ao final péde-se gerar o mapa atualizado a
partir das ortofotos, classifica-lo de acordo com Padrdo de
Exatiddo Cartografica (Classe B na escala 1:2.000) e descrever
as dificuldades encontradas a partir desta técnica.

PALAVRAS-CHAVE: Atualizagdo Cartogréfica,
Qualidade, VANT quadrotor.
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ABSTRACT: The objective of this work was to update the
cartography of the area that includes the campuses of Ondina
Federagdo and Sao Lazaro of the Federal University of Bahia
using a VANT quadrotor aerial survey data. The methodology
employed in this work included the analysis and interpretation of
the elements present in the study area, flight planning
corresponding to locations where changes were made, acquisition
of aerial photographs, camera calibration, identification of
homologous features between the obtained data and the terrain
and gathering of coordinates through GNSS tracing. At the end it
was possible to bring forth an updated map from the orthophotos,
classify it according to the Cartographic Correlation Standard
(Class B in the scale 1: 2000) and describe difficulties
encountered from this technique.

KEYWORDS: Cartographic update, quality control, quadrotor
UAV.

1. INTRODUCAO

Cartografia é a ciéncia que trata da organizagdo,
apresentacdo, comunicacdo e utilizacdo da geoinformacao,
sob uma forma que pode ser visual, numérica ou tatil,
incluindo todos os processos de elaboragdo, apés a
preparacdo dos dados, bem como o estudo e utilizagdo dos
mapas ou meios de representacdo, em todas as suas formas
[1].

Profissionais que atuam nos segmentos de
Sensoriamento Remoto, Fotogrametria e Computagdo de
Imagens tém realizado pesquisas no intuito de melhorar os
processos de detecgdo de mudangas, utilizando imagens
multitemporais [2].

De acordo com [3] e [4], pesquisas nesta vertente tém o
objetivo de identificar mudangas fisicas em objetos, a partir
de imagens areas obtidas ao longo do tempo. Neste sentido,
muitas técnicas tém sido desenvolvidas e aplicadas por
pesquisadores, relacionadas principalmente com o
processamento digital de imagens.

Em linhas gerais, o conceito de atualizacdo esta voltado
a alteracdo de elementos, sem que o dado anterior seja
perdido. Dessa forma, os dados atuais sdo agregados ao
Banco de Dados existente [2].

[5], em seu trabalho, aplicou técnicas fotogramétricas,
utilizando cameras convencionais ¢ de pequeno formato no
intuito de detectar ¢ medir variagdes geométricas.

[6] abordam a viabilidade na utilizagdo de imagens de
Satélite QuickBird em atualizagdes de mapeamentos em
escalas grandes, de acordo com as técnicas ¢ o0s
procedimentos utilizados na ortorretificagdo. Dessa forma,
resultados de pesquisas revelam que estas imagens podem
ser utilizadas na atualizacdo de mapeamentos até a escala
de 1:3000 a partir de um modelo digital de terreno obtido
em restituicdo fotogramétrica na escala de 1:5000.

No que diz respeito ao Brasil, as crescentes mudancas
no cenario geografico ocasionadas por fatores
socioecondmicos e pela urbanizacdo requerem que sejam
realizadas atualizagdes nos mapeamentos locais em curtos
periodos de tempo, a fim de que se possam analisar tais
mudangas. Tratando-se de mapeamento em escala grande, a
criacio de novas metodologias para a atualizagdo
cartografica é de fundamental importancia, uma vez que ¢é
inerentes as mudangas nos aspectos urbanos em periodos de
tempo cada vez menores, como a construgdo de novas areas
edificadas, transformagdes no sistema viario, mudangas na
vegetagdo, etc.

Diante das metodologias relacionadas a atualizagdo
cartografica a partir de imagens aéreas e orbitas citadas,
este trabalho objetivou realizar a atualizagdo cartografica
com o uso do VANT quadrotor nos campi de Ondina,
Federagao e Sdo Lazaro Universidade Federal da Bahia
(UFBA), identificando a sua viabilidade e limitagdes para
projetos de mapeamento em escala grande, aplicando o
Padrdo de Exatiddo Cartografica para Produtos
Cartograficos Digitais (PEC-PCD) a partir de uma base
cartografica digital vetorial.

E valido ressaltar que o equipamento utilizado permite a
obtengdo de imagens aéreas em pequenas areas em um
menor periodo de tempo e custo quando comparadas as
outras técnicas tradicionais (Fotogrametria, Levantamento
Topografico, Levantamento GNSS, etc.)

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Base cartografica digital de referéncia

Com o advento de novas tecnologias as bases
cartograficas, que antes eram elaboradas por meio de
processos analdgicos passaram a ser elaboradas em meio
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digital, permitindo avancos e melhorias no manuseio e
disseminagdo das informagdes. [7] define uma base
cartografica digital como sendo o conjunto de documentos
e registros cartograficos em formato digital, onde os
elementos representam os componentes de um determinado
local delimitado a partir de uma area de estudo.

A elaboragdo de documentos cartograficos que
proporcionam dados que definem uma base cartografica ¢
realizada através de processos complexos. Deve ser gerada
a partir de padrdes e especificagdes técnicas Unicas que
garantam a comunicagdo cartografica entre os elementos
que a constituem e permitam o seu compartilhamento,
interoperabilidade e distribuic¢o, viabilizando e facilitando
o nivel de utilidade no uso da informa¢do nos mais diversos
pardmetros socioecondmicos definidos, tanto no setor
publico governamental quanto no setor privado [8].

No Brasil, as produgdes de dados cartograficos oficiais
do mapeamento sistematico em nivel nacional, com escala
inferior a 1:25.000, estdo a cargo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e da Diretoria do Servigo
Geografico (DSG). A DSG disponibiliza cartas topograficas
matriciais e vetoriais, ortoimagens e modelos digitais de
superficie, nas escalas de 1:25.000 a 1:250.000. O IBGE
disponibiliza folhas em formato matricial ou raster em
diversas escalas e ainda permite o acesso a bases continuas
do Brasil, produzidas nas escalas de 1:1.000.000 e
1:250.000 [9].

Em 2006 a CONCAR constituiu o Comité
Especializado para a Estruturagdo da Mapoteca Nacional
Digital (CEMND), desenvolvendo a Estrutura de Dados
Geoespaciais Vetoriais (EDGV). A Especificagdo Técnica
para a Estruturacdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-
EDGV), editorada pela DSG e homologada pela CONCAR
em 2010, apresenta a estruturagio do Mapeamento
Sistematico Terrestre da Infraestrutura Nacional de Dados
Espaciais (INDE) para viabilizar o compartilhamento de
dados, a interoperabilidade e a racionalizagdo dos recursos
em relagdo aos produtores e usuarios [10].

A EDGYV apresenta instancias para a categorizagdo de
dados  geoespaciais, representando classes como:
Hidrografia, Relevo, Vegetacdo, Sistema de Transporte,
Energia e¢ Comunica¢des, Abastecimento de Agua e
Saneamento Baésico, Educagdo e Cultura, Estrutura
Economica, Localidades, Pontos de Referéncia, Limites,
Administragdo Publica e Saude e Servigo Social [10].

2.2 Atualizacao Cartografica

Atualmente as técnicas e métodos utilizados para
mapeamento e atualizagdo cartografica tém sido cada vez mais
estudados devido as intensas mudangas no cenario geografico,
principalmente em se tratando de variagdes urbanas, onde a
ocupagdo, cada vez mais expressiva, desencadeia variagdes em
periodos de tempo cada vez menores. Uma das principais
dificuldades no processo de atualizacdo cartografica esta
relacionada aos niveis de detalhamento estabelecidos por meio
da escala utilizada e & demanda de informagdes nos dados ja
disponiveis.
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No Brasil, a desatualizagdo de produtos cartograficos tornou
prioritaria a busca por métodos alternativos para realizar a
atualizagdo cartografica. Esta permite obter uma base
cartografica solida para realizar o planejamento urbano ¢ o
gerenciamento do territorio nacional [11].

[12] constataram que o Brasil s6 possui cobertura completa
de mapeamento oficial nas escalas de 1:100.000 e 1:250.000.
Produtos cartograficos que sejam utilizados para fins de
planejamento e ordenamento de areas do espaco geografico
requerem que sejam desenvolvidos mapeamentos em escalas
maiores, que possuam um menor grau de generalizagdo,
permitindo identificar determinados elementos que servem de
subsidios para a ordenagdo e elaboragdo de uma base
cartografica.

[13] atribui as seguintes analises que sdo realizadas no
desenvolvimento de mapeamentos em escala grande:

e [Escala de 1:10000 - Utilizada para mapeamento de
4reas urbanas e rurais;

e [Escala de 1:2000 e 1:10000 — Utilizada para
mapeamento ¢ identificagdo de feigdes referentes a
areas urbanizadas.

Para implanta¢@o de uma atualizacdo sistematica continua é
necessario que o fluxo de informagdes seja permanente,
viabilizando a dindmica do trabalho e permitindo que scja
desenvolvido o processo de atualizagdo cartografica. Dessa
forma, as informagdes que sdo indispensaveis para a atualizagdo
de um mapeamento na escala de 1:2000 sdo decorrentes da acdo
humana [13].

Para fins de atualizagdo cartografica a partir de imagens,
além dos trabalhos realizados por [5] e [6], podem ser citados o
de [11], que utilizou técnicas de Processamento Digital de
Imagens a partir de uma Morfologia Matematica para analisar
imagens dos satélites LANDSAT/TM e IKONOS ¢ o de [14],
que aplicou a técnica Radiometric Rotation Controlled by
Nonchangeaxis (RCEM) para a deteccdo de alteragdes em
imagens orbitais da mesma banda obtidas em diferentes épocas.

Outra forma de atualizac@o cartografica diz respeito a
realizagdo de um projeto de aerolevantamento, com a
tomada e processamento de fotografias da area a ser
mapeada. Apesar da eficiéncia desse método e garantia de
boa  qualidade  posicional,  principalmente  para
mapeamentos em escala grande, quando utilizado para
projetos de atualizacdo, nota-se que nao ¢ tdo viavel
financeiramente.

Este ponto foi discutido por [13], que afirma que o
ideal, para fins de atualizacdo em escala grande, seria a
realizag@o de um recobrimento fotogramétrico anual de um
determinado local.

Os avangos tecnologicos tém permitido a implementacéo de
técnicas atreladas ao desenvolvimento da cartografia digital e,
juntamente com isso, o desen-volvimento dos Veiculos Aéreos
Néo Tripulados — VANTSs. Estes possibilitam obter fotografias
aéreas a partir de programas especificos para processamento
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digital de imagens e por meio destas ¢ possivel realizar o
planejamento de pequenas cidades e, em alguns casos, rea-lizar
projetos de atualizagdo em cidades médias, inserindo em outros
produtos cartograficos os recortes espaciais.

2.3 Mapeamento com VANT quadrotor

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) tém sido
utilizados para as mais diversas aplicabilidades civis, desde
analises ambientais até o desenvolvimento de projetos de
mapeamento. Tais equipamentos, quando acoplados a
cameras digitais de qualidade, permitem a aquisicdo de
fotos aéreas e a aplicagdo de técnicas de fotogrametria [15].

Além das cameras digitais, os VANTs possuem um
GNSS acoplado e sao utilizados para as mais diversas
aplicagdes, servindo como foco de investigagdo em varios
aspectos da superficie terrestre. A tomada de fotografias
ocorre a partir de uma dada sobreposi¢do que, a partir do
conceito de estereoscopia, permite gerar Modelos Digitais
de Elevagdo (MDE) e Modelo Digitais de Superficie (MDS)
para realizar analises especificas, como estudos de
expansdo da ocupacdo urbana, identificagdo de areas
suscetiveis a desastres naturais, etc.

[16] afirma que a navegagdo auténoma do VANT ¢é
realizada por meio do uso de sistema GNSS através do uso
de tecnologia inercial de medicao e uso de outros sensores.
Para permitir que seja realizado um trabalho fotogramétrico
com o uso de VANTS, ¢ necessario que o mesmo seja
programavel, possibilitando o desenvolvimento da
sistematica de mapeamento da regido de interesse.

Os avangos relacionados as técnicas de engenharia e
ciéncias dos materiais permitiu o desenvolvimento de
pequenos VANTSs quadrotores, também chamados de
microdrones, que podem ser equipados com cameras e
outros sensores, podendo estes serem operados a partir de
uma estagdo de controle no solo. No que diz respeito a fins
de uso civil, tais equipamentos podem ser utilizados para as
mais diversas aplicagdes, onde, de acordo com [17],
destacam-se:

e Imagens aéreas convencionais;
e Imagens aéreas convencionais em tempo real;
e Imagens de infravermelho;

e  Modelos estereoscopicos para a fotogrametria.

O mesmo autor ainda ressalta o uso dos VANTSs quadrotores
devido a sua simplicidade mecanica e as facilidades com que
podem ser executadas manobras ao se fazer uso do mesmo,
tornando-se  aplicavel nas mais diversas  pesquisas
desenvolvidas. A facilidade e operacionalidade permitida ao
executar um determinado voo utilizando tal equipamento,
viabilizam a obten¢do de informagdes que antes ndo eram
possiveis, uma vez que sdo atribuidas tecnologias que
possibilitam a decolagem vertical, voo pairado, facilidade de
aterrissagem em pouco espago, sensores inerciais e presenca de
obstaculos. Além disso, permite-se obter uma ampla visdo sobre
variagdes no espago territorial, no que diz respeito a
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monitoramento ambiental, gestdo de desastres e processos de
urbanizagao.

De acordo com [18], a expressio VANT ndo diz
respeito unicamente para a aeronave como sendo um
equipamento fisico, mas esta relacionada também com
outros elementos que sdo parte deste. Sendo assim, além da
aeronave, compreende a estacdo de controle, o sistema de
langamento e de pouso e demais componentes operacionais.
Dessa forma, ¢é caracterizado por todos os elementos
configuraveis que viabilizem, ndo s6 a execugdo do voo,
mas também o objetivo a ser alcancgado.

No que tange a regulamentacdo dos voos, nenhum
VANT civil tem a permissdo de operar em territdrio
nacional sem a autorizagdo da Agéncia Nacional de
Aviagdo Civil (ANAC), do Departamento de Controle do
Espaco Aéreo (DECEA), Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes (ANATEL) e determinados oOrgéos
regulares, sendo um deles referente ao Ministério da Defesa.

A legislagao referente ao uso de VANT’s no Brasil foi
estabelecida a partir da Portaria da Defesa Normativa n°®
606, de 2004, que apresenta diretrizes para a obtencdo de
veiculos aéreos ndo tripulados e as suas providéncias.
Quanto a regulamentac¢do do uso de VANT’s no Brasil, até
o0 ano de 2017, os documentos vigentes eram:

Circular de Informagdes Aeronauticas — AIC n° 21/10 —
DECEA Setembro/2010: tal circular tem como
finalidade estabelecer as informagdes necessarias para o
uso de veiculos aéreos ndo tripulados no Brasil;

e Decisdo n° 127 — ANAC, Novembro/2011: autorizagdo
para operagdo aérea de Aeronave Remotamente Pilotada
do Departamento de Policia Federal;

e Instrucdo Suplementar n® 21-002 - Revisdo A - ANAC,
Outubro/2012: Orienta aplicagdo da secdo 21.191 do
RBAC 21 (Regulamento Brasileiro de Avia¢ao Civil)
para emissdo de CAVE (Certificado de Autorizagao
para Voo Experimental) para SISVANT de uso
experimental (pesquisa e desenvolvimento, treinamento
de tripulagdes e pesquisa de mercado).

No ano de 2017 a ANAC procedeu a regulamentacdo
dos VANT’s, estabelecendo regras para o uso civil e os
requisitos minimos para realizar operagdes a partir dos
métodos de pilotagens.

O subitem 2.4 aborda caracteristicas recentes ao
algoritmo Structure from Motion (SfM), sendo um dos
principais algoritmos utilizados nos softwares de
equipamentos VANT.

2.4 Structure from Motion (SfM)

De acordo com [19] o SfM permite realizar a extracdo
de feicdes tridimensionais (3D) a partir de imagens
estaticas obtidas em duas dimensdes (2D). Dessa forma, a
partir de um conjunto de fotografias de uma determinada
area, processadas por meio de um software especifico, ¢é
possivel obter uma estrutura 3D dos alvos capturados.

Os mesmos autores ainda afirmam que a aplicag@o desta
técnica surgiu da simplicidade do seu uso e o baixo custo
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em relacdo aos equipamentos utilizados para a sua obtencao,
quando comparado em relagdo a outros métodos.

O SfM faz a reconstrugdo da posi¢do das cdmeras por
meio da detecg@o de pontos de interesse em determinadas
imagens, resultando numa nuvem esparsa de pontos [20].

A deteccio de elementos em SfM é caracterizada pela
deteccdo de keypoints que apresentam as seguintes
caracteristicas: textura inconfundivel em relacdo a seus
vizinhos, alta repetibilidade, invaridncia na iluminagio,
ruidos na imagem e transformagdes geométricas basicas
como escala, translagdo e rotagdo [21]. Para a identificagdo
de pontos homologos nas imagens, utiliza-se o algoritmo
Scale Invariant Feature Transform (SIFT), que permite
determinar regides comuns nas fotografias [22].

De acordo com [21], os algoritmos SfM permitem que
ocorra a reconstru¢do da cena de captura de forma
tridimensional e a partir do movimento da camera, por meio
de uma série de imagens bidimensionais obtidas ao realizar
movimentagdes em torno da cena, permitindo que as
imagens sejam alinhadas.

[23] afirmam que a diferenga caracteristica relacionada
ao uso do algoritmo SfM em relagdo a Fotogrametria
classica diz respeito ao fato deste ndo necessitar de uma
especificagdo inicial de uma série de dados de coordenadas
3D conhecidas em relacdo a cena capturada, posicao das
cameras e as suas orientagdes. Sendo assim, estes dados sdo
resolvidos de forma simultidnea, por meio de um processo
iterativo, com alta redundancia de ajuste de conjunto, que
se fundamenta em uma base de dados extraida
automaticamente a partir de imagens sobrepostas.

[24] apresentam um método que explicita a
reconstrugdo 3D, sendo dividida de acordo com as etapas a

seguir:

1) Determinagdo de inumeras feigdes caracteristicas em
cada imagem;

2) Identificag¢do dos emparelhamentos (matching) das
feicdes correspondentes;

3) Determinag@o de uma estimativa inicial da estrutura da
cena e a movimentagdo relativa da camera;

4) Calibragdo da camera;
5) Adensamento da nuvem de pontos (dense cloud);

6) Geragdo do modelo tridimensional por meio de rede
triangular.

3. AReA DE ESTUDO

A area de estudo utilizada para a realizagdo deste trabalho
compreende a Universidade Federal da Bahia, nas dimensdes
que correspondem aos campi de Ondina, Federacio e Sao
Lézaro. A escolha deste local para a realizagdo das atividades
ocorreu devido as mudangas nos ultimos anos em relagio a
equipamentos como edificagdes, pragas, vias e areas verdes.

De acordo com o Plano Diretor de Desenvolvimento Fisico
e Ambiental da [25], tal universidade é uma institui¢do publica
de ensino, pesquisa ¢ extensdo, sendo a maior do Estado da
Bahia, com a sua sede localizada no municipio de Salvador- BA.

Tal instituicBo ¢ caracterizada por possuir 112 cursos
diferentes, sendo 94 destes correspondentes a cursos de
graduagdo na sede de Salvador, seis nos campi de Vitoria da
Congquista e doze nos campi de Barreiras.

Os campi da UFBA em que foram desenvolvidos este
trabalho contemplam as areas correspondentes ao campus de
Ondina, Federagdo e S3o Lazaro, possuindo uma area
aproximada de 300.000m?, com extensdes que partem do bairro
da Federagdo ao norte e pela Avenida Ademar de Barros ao sul.
O plano diretor da UFBA, realizado em 2008, divide estes
campi em cinco zonas diferentes, sendo estas caracterizadas
como:

e  Zonal—Ondina/Federagao: Ciéncias e Tecnologias;

e Zona Il — Ondina Centro: Artes / Comunicagdo /
Letras / Informagao;

e  Zona III - Ondina Sul: Saude Animal/Biodiversidade;

e Zona IV — Ondina/Sao Lazaro: Ciéncias Humanas e
Sociais;

e Zona V — Ondina/Orla: Educagdo /Educagdo Fisica,
Esporte e Lazer.
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Fig. 1 — Mapa de Localizagéo. Fonte: Autoria propria
(2019).

4. METODOLOGIA

O trabalho realizado consiste na atualizagdo cartografica da
area que compreende os campi da Universidade Federal da
Bahia (UFBA), a partir dos elementos que compdem a base
cartografica do Sistema Cartografico e Cadastral do Municipio
do Salvador (SICAD), elaborado no ano de 2006, vigente até a
presente data (2019).

Para a sua elaborag@o, o projeto foi dividido em cinco etapas
principais. A primeira etapa consistiu na avaliagio e
identificagdo das principais mudangas na area de estudo ¢ a
elaboragao dos planos de voos para estes locais. A segunda etapa
constituiu nas atividades de campo realizadas, referentes a
calibragdo manual camera, tomada das fotografias com o uso de
VANT quadrotor e a coleta das coordenadas de feigGes
homologas entre as fotografias obtidas e da base cartografica do
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SICAD em relacdo as identificaveis na area de estudo. A terceira
etapa diz respeito as atividades realizadas em laboratorio,
caracterizadas pelo processamento das imagens. A quarta etapa
caracteriza-se pela sobreposi¢@o das ortofotos geradas na base
cartografica e vetorizagdo das feigoes modificadas. A quinta e
Gltima etapa consiste na finalizagdo do projeto, permitindo a
elaboracdo do mapa atualizado e determinagdo da acuracia
posicional sua.

4.1 Identificacao das onde houve

mudancas

regides

Para a identificagdo das regides que foram atualizadas,
primeiramente houve a necessidade em avaliar regides na
UFBA em que ocorreram mudangas em relacdo a Base
Cartografica do SICAD. A andlise prévia dos elementos
modificados foi realizada a partir de imagens do Google Earth
2017 (Satélite Astrium CNES), uma vez que, a constante
atualizacdo das imagens que alimentam a sua base de dados,
torna possivel obter o cenario atual dos campi da UFBA em
relagdo as feigdes existentes no local.

Primeiramente foi realizado um recorte das imagens do
Google Earth em relagdo aos limites que contemplam a area de
estudo. A imagem recortada foi georreferenciada com base nos
arquivos vetoriais que alimentam o SICAD, com o auxilio do
software QGIS 2.84. Com isso, foi possivel obter a
sobreposicdo da imagem com os arquivos vetoriais, viabilizando
a analise visual e identificagdo de regides nos campi que
sofreram mudangas.

A partir da andlise das mudancas ocorridas na area de
estudo, foram localizadas alteracdes nas camadas que
correspondem as areas edificadas, vias e densidade vegetativa,
utilizando as imagens do Google Earth. Dessa forma, foram
realizadas visitas a campo no intuito de verificar as
caracteristicas das feigdes modificadas e a veracidade das
analises.

No que diz respeito as vias e a vegetagdo, as analises em
campo foram, em sua totalidade, visuais, ou seja, foram
observados ¢ avaliados estes elementos localizados na area de
estudo e comparados em relagdo as andlises feitas a partir da
sobreposicao dos arquivos vetoriais do SICAD em relagdo as
imagens do Google Earth. Todavia, no que diz respeito as
edificagdes, os métodos de verificagdo ocorreram de forma
diferente, uma vez que, além da analise visual das mudangas
ocorridas, houve a necessidade de consultar técnicos e
funcionarios dos locais sobre as caracteristicas e tipos das
edificacdes construidas ou demolidas. Dessa forma, foram
consultados os seguintes aspectos: nomenclatura, estado acerca
da edificagdo (edificagdes construidas ou demolidas), a
operacionalidade e a funcionalidade.

4.2 Planejamento de voo

A partir da localizacdo espacial das areas onde ocorreram as
mudangas, com o auxilio do sofiware QGIS 2.8 .4, foi realizada a
vetorizacdo prévia destas regides, a fim de construir um esbogo
das areas a serem sobrevoadas, permitindo estabelecer a
localizagdo geografica e dimensdes dos planos de voos criados.
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No que diz respeito a etapa de elaboragao dos planos de voo,
a sua realizagdo ocorreu com o auxilio do software pix4d
capture, instalado no Tablet Samsung GT - N8000, que permitiu
delimitar as faixas de voo, de acordo com os pardmetros
previamente determinados. Dessa forma, os parametros
principais que foram levados em consideragdo dizem respeito a
altura de voo utilizada, quantidade de faixas, sobreposicao lateral
e longitudinal, a verticalidade do eixo da cémera e a escala de
voo do imageamento gerado. A altura de voo utilizada para este
trabalho foi de 60 metros e as sobreposicdes laterais e
longitudinais foram, respectivamente, 80% e 60% entre as
fotografias e a verticalidade do eixo da camera, foi definida
como sendo de 90°.

O uso deste software permitiu que tomadas das fotografias
nas faixas de voo pudessem ser executadas de forma automatica.
A partir da delimitaco da area a ser sobrevoada, o equipamento
utilizado realiza o percurso de forma automatica, retornando
para local de origem ap6s o término da execugdo do plano de
voo. O calculo da escala de voo em imagens digitais
correspondeu a obtengdo do GSD (Ground Sample Distance).

4.3 Calibracio manual da camera

A camera utilizada para obtencdo das fotografias
corresponde a do quadrotor DJI Phantom 2 FC200, de até
14 Megapixels. De acordo com [1], esta camera opera com
1 CCD (Charge Coupled Device), possui comprimento (W)
de 5,714 mm e altura (h) de 4,286. A maxima resolugdo
desta camera é 4384 x 3288 (w x h).

Para a calibragdo da camera, utilizou-se o software
Photomodeler Pro. Neste processo de calibracdo da camera,
a grade de calibragdo foi posicionada no chdo e¢ foram
tomadas imagens da mesma em quatro posi¢des diferentes.
Foram tiradas trés imagens com angulos variando de -90° a
90° em cada uma das posigoes, totalizando doze imagens.

A figura 2 exibe o posicionamento do VANT quadrotor
e do alvo de calibragdo utilizados durante a realizagdo do
processo.

Fig. 2 — Calibragdo da cAmera. Fonte: Autoria propria (2018).

4.4 Aquisicio de imagens através do VANT
quadrotor DJI Phantom 2

A partir da identificacdo das regides onde ocorreram
mudangas e o planejamento de voo nestas areas, viabilizou-se a
execugdo das atividades no intuito de adquirir as imagens das
areas esnecificadas.
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Para a aquisi¢do das imagens, foi utilizado o VANT
quadrotor Phantom 2. Este equipamento possui quatro motores
elétricos brushless, onde a velocidade de cada rotor determina a
forma como sera sucedido o voo. E equipado com recursos de
seguranga go home que permitem que o equipamento retorne ao
local de origem, caso ocorra algum problema técnico ou perda
de sinal.

O VANT quadrotor DJI Phantom 2 foi utilizado neste
trabalho, uma vez que, em sua funcionalidade, ¢ permitido que
sejam atribuidas as seguintes caracteristicas referentes a
fotogrametria tradicional: estabilidade de voo por sensores
inerciais ¢ GNSS; altura constante; informagdes de toda a rota de
voo; georreferenciamento de imagens e facilidade na
programacao e planejamento dos voos.

Além destas aplicabilidades, em sua programacdo, o
equipamento possui a liberdade da realiza¢@o dos voos de forma
autébnoma ou manual, ou seja, o operador pode executar uma
rota de voo automdtica, ja definida por programas em
laboratério ou realizd-la de forma manual, utilizando o
controlador do equipamento.

O VANT quadrotor DJI Phantom 2 possui as seguintes
caracteristicas: cdmera nao-métrica FC200 integrada 14MP com
gravacao de video HD 1080p em um cartdo micro SD; sistema a
FPV embutido, que transfere video no seu smartphone (i0S /
Android) através de Wi-fi (300m); extensor Wi-fi incluido capaz
de capturar até 980 pés acima; gimbal motorizado que permite
controlar o angulo de inclinagdo da camera, manualmente
controlavel através do aplicativo Vision; tempo de voo até 25
minutos com uma unica carga usando a bateria LiPo 5.200
mAh, que contém um circuito inteligente e um indicador de
carga restante embutido. A figura 3 exibe uma fotografia do
equipamento:

Fig. 3 — VANT quadrotor DJI Phantom 2. [26]

A camera utilizada pelo VANT quadrotor DJi Pantom 2 ¢é
uma cémera ndo-métrica denominada de Viewfinder,
comercialmente denominada Action Cams (Cameras de acfo)
grande angular, a qual foi desenvolvida para filmagens e fotos.
Por ela ter um angulo de abertura grande 140°, apresenta grande
distor¢do nas imagens. Possibilita enquadrar areas maiores,
apresentando muitas vezes fotos com aspecto arredondado.
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4.5 Coleta das coordenadas dos pontos de controle

Para a realizaco desta etapa do trabalho, foram realizadas
andlises em campo a fim de avaliar feigdes que fossem
facilmente identificadas nos produtos obtidos até entdo. Dessa
forma, foram avaliadas feicoes homologas no terreno em relagdo
as fotografias e a base cartografica do SICAD, ou scja,
elementos da 4rea de estudo facilmente identificados nestes
produtos. Os pontos de controle escolhidos correspondem a
feicdes como vértices de estacionamentos e esquinas,
intercessdes entre vias e meio fios, etc.

Antes de dar inicio a coleta das coordenadas destes pontos,
foram realizadas pesquisas na plataforma online do Instituto
Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica (IBGE), na sessdo que
corresponde ao Banco de Dados Geodésicos, com o intuito de
obter coordenadas dos vértices de referéncia pertencentes a Rede
Geodésica Brasileira (RGB) localizados nas proximidades da
area de estudo. Foram localizadas duas estagdes de referéncia do
IBGE, sendo estas denominadas como: Salvador — INCRA
(SAVO) e Salvador — Capitania dos Portos (SSAIl), suas
coordenadas estdo referenciadas no Sistema de Referéncia
SIRGAS 2000.

A partir destas estacdes de referéncia, foram determinadas as
coordenadas dos pontos de controle que viabilizaram as demais
analises neste trabalho.

Para isto foi utilizada a técnica de posicionamento relativo
estatico por meio do receptor GNSS Promark 220, utilizando a
frequéncia L1 das ondas portadoras, mascara de elevagao de 15°
e taxa de gravagdo de 1 segundo. O tempo de rastreio dos pontos
de controle foi definido como sendo 20 minutos em cada ponto,
em fungdo do comprimento da linha de base, garantindo a
eliminagdo dos erros de ambiguidade e soluc@o fixa para os
mesmos, uma vez que a distdncia média das estagdes de
referéncia SAVO ¢ SSA até os vértices de apoio ¢ de,
respectivamente, 10 Km e 3 Km. O software utilizado para o
processamento e ajustamento destas coordenadas foi o GNSS
Solutions.

A obtengdo das coordenadas foi realizada com dois intuitos,
sendo estes:

a) Determinagdo dos pontos de controle para o
processamento e geracdo das ortofotos digitais;

b) Determinagdo da acuracia posicional do mapa
atualizado.

Foram coletados 40 pontos de controle neste trabalho que
serviram de subsidio para a execugdo das atividades. [27]
criaram uma base de dados com coordenadas de pontos notaveis
de feigdes coletadas na mesma regido que contempla a area de
estudo. Sendo assim, foram aproveitadas 14 destas coordenadas
a fim de garantir que existissemn dados suficientes para a
execugdo das duas atividades. Dessa forma, para a area de
estudo, em sua totalidade, foram utilizados 54 pontos de
controle.
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4.6 Processamento das imagens

Para o processamento e geragdo das ortofotos digitais por
meio das imagens geradas, foi utilizado o software Agisoft
PhotoScan 1.3.0.

Antes da inser¢do das imagens no software, primeira-
mente foi realizada uma primeira etapa que diz respeito a
selecdo e filtragem destas fotografias. Esse processo foi rea-
lizado manualmente. Foram excluidas as imagens que apre-
sentaram problemas de qualidade relacionados a inclinagéo
da aeronave no momento do imageamento, variagdo da alti-
tude de voo em tomadas consecutivas ¢ o arrasto provocado
por ventos que alteraram o percurso do mesmo.

Apds esta selegdo, as imagens foram inseridas no sof-
tware Agisoft PhotoScan 1.3.0 e realizadas as etapas corres-
pondentes ao processamento pelo software. As etapas foram
realizadas, ordenadamente, da seguinte forma: alinhamento
das fotografias tomadas; otimizag@o do alinhamento; inser-
¢do dos pontos de controle; construgdo da nuvem de pontos
densa; construgcdo de modelos poligonais e de interpolagdo;
edigdo da geometria; constru¢do do modelo digital de eleva-
¢do; texturagdo; construgdo das ortofotos.

Na etapa de alinhamento das fotografias, foram detecta-
dos os pontos homologos nas regides de sobreposigdo entre
as imagens, permitindo criar uma nuvem espagada de pontos
e estimar a posic¢do de cada fotografia em relagdo ao recobri-
mento geral das areas. Os parametros utilizados nesta etapa
dizem respeito ao grau de acuracia na definicdo dos pontos
homologos, modo de seleg@o dos pares e a quantidade limite
de pontos utilizados para a ligagdo de faixas. Estes pontos
limites indicam o quédo fina é a varredura na imagem para
determinar os pontos individualizados que serdo utilizados
para representar os pontos homoélogos e entre as faixas de
recobrimento.

A construgdo da nuvem densa de pontos corresponde a
etapa de densificagdo dos pontos fotogramétricos onde se
permite o refinamento dos pardmetros da posicdo da camera
no instante em que as fotografias sdo obtidas. A partir da nu-
vem espacada de pontos, ¢ criada uma nuvem densa. Nesta
etapa foram inseridas as coordenadas dos pontos de controle
coletados em campo nos respectivos elementos no terreno
para que auxiliassem no georreferenciamento da area reco-
berta. Estes pontos também foram usados na identificagéo
dos parametros referentes aos padroes do algoritmo utilizado
para geragdo das ortofotos digitais.

A formacdo do modelo de interpolagdo TIN (Rede Irregu-
lar Triangular) corresponde a etapa que constrdi a geometria
da superficie baseada na construgdo de faces obtidas a partir
da nuvem densa de pontos.

A partir da interpolagdo TIN, foi gerado o Modelo Digital
de Superficie (MDS), onde sdo apresentadas as elevacdes de
todos os elementos da area (relevo e topo de construgdes).

[28] afirma que a caracteristica de um terreno referencia-
do diz respeito ao relevo que pode ser estimado de acordo
com a sua cota ou altitude. Dessa forma, a expressao referen-
te a0 Modelo Digital de Elevagdo (MDE), relaciona-se com
os modelos que consideram como caracteristica do terreno,
aspectos referentes a elevagdo em relagdo ao relevo.

O MDS se caracteriza por ser uma descri¢do que envolve
a cota superior dos objetos acima da superficie, além do ter-
reno [29]. Em seguida foram geradas as ortofotos derivadas
da ortorretifica¢do do recobrimento do bloco.

Segundo [30], as fotografias, em seu estado bruto, néo
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conseguem substituir determinados tipos de produtos oriun-
dos de projetos de mapeamento, uma vez que a tomada da
fotografia representa uma realidade gerada a partir de uma
projecdo conica central, diferentemente de uma projecao or-
togonal a superficie mapeada.

[28] afirma que o principio basico relacionado a produ-
¢do de uma ortofoto digital consiste no processo de elimina-
¢do dos deslocamentos devido a inclinacdo e ao relevo das
fotografias em perspectiva que formam uma imagem Unica.
Dessa forma, na ortofoto gerada, podem ocorrer variagdes
na posic¢do planimétrica dos elementos que compdem a area
mapeada, como ¢ o caso de edificagdes, camadas de relevo,
desidade vegetativa, etc. Em escala, também podem ocorrer
estas varia¢des nos pontos que formam a ortofoto.

O modelo tridimensional foi gerado a partir de algorit-
mos do Structure from Motion (SfM), utilizado pelo sofiware
Agisoft PhotoScan 1.3.0, a partir das fotografias 2D obtidas
para area de estudo.

4.7 Geracao do mapa atualizado

A sobreposicdo das camadas vetoriais selecionadas da
base cartografica do SICAD em relagdo as ortofotos, per-
mitiu identificar as regides atualizadas e iniciar o processo
de representacdo destas mudangas por meio da vetorizagdo
destes elementos. No sofiware QGis 2.8.4 foram criadas trés
novas camadas vetoriais, referenciadas em SIRGAS 2000 e
nomeadas de meio fio, edificagdes e vegetagdo. No processo
de vetorizacdo da base cartografica do SICAD, identificou-se
que foi utilizada a primitiva grafica do tipo linha para as trés
camadas.

Na atualizacdo cartografica realizada neste trabalho, para
que o processo de vetorizagdo coincidisse com a primitiva
grafica das fei¢des representadas para as camadas de edifica-
¢Oes e vegetagdo, utilizou-se a primitiva grafica de poligono
e, para a camada de meio-fio, foi mantida a de linha. Dessa
forma, o processo de vetorizagdo foi realizado, utilizando
duas aplica¢des principais:

* a) Vetorizacdo dos elementos novos a partir da visualiza-
¢do e interpretagdo das ortofotos obtidas;

* b) Exclusdo das feigdes nas camadas vetoriais da base car-
tografica do SICAD que ndo sdo mais evidentes nas regi-
Oes da area de estudo.

No que diz respeito as edifica¢des, o processo de vetori-
zacdo destas camadas foi realizado diretamente no software
Agisoft PhotoScan 1.3.0 e exportadas para o software QGIS
2.8.4. Este processo foi necessario, uma vez que as distor-
¢oes geradas nas fotos fazem com que o topo das edificagdes
ndo coincida com a base das ortofotos geradas, tendo em vis-
ta que estas sdo produzidas através do MDT (elevagdo do
relevo), que corrige o relevo e ndo o topo destes elementos,
alterando a qualidade posicional dos mesmos. A vetorizagdo
no software Agisoft PhotoScan 1.3.0 permitiu realizar a veto-
riza¢do diretamente no modelo tridimensional

gerado e vetorizar as edificagdes diretamente em suas ba-
ses, eliminando este problema.

Este processo permitiu obter as camadas vetoriais de
meio-fio, edificacdo e vegetacdo atualizadas da area de estu-
do e gerar 0 mapa da mesma atualizado, avaliando as mudan-
¢as decorrentes nos ultimos onze anos.
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4.8 Controle de Qualidade Posicional

Com a elaboragdo do mapa atualizado referente
a regido que contempla a area de estudo, a proxima etapa
constituiu na determinagdo da acuracia posicional do mapa
atualizado, no qual foram escolhidas fei¢des no terreno bem
evidentes para a obtengdo destas coordenadas. A realizagdo
desta ctapa foi feita através da obtengdo de dados por meio
de parametros estatisticos que viabilizem a sua execugdo.
Entdo, os passos realizados foram relacionados a obtengéo
da quantidade necessaria de amostras para a referida area de
estudo, identificagdo e obtencdo destas coordenadas no local
em relacdo ao produto cartografico, calculo das discrepancias
das coordenadas obtidas entre as coordenadas coletadas no
terreno e seus homoélogos no mapa atualizado, calculo da mé-
dia e desvio padrao destas discrepancias, analises estatisticas
de tendéncias e de preciséo.

Para avaliacdo de dados cartograficos obtidos de acordo
com as caracteristicas e padrdes de qualidade pré-determina-
dos, foi criado o Padrio de Exatidao Cartografica — PEC pelo
[31], visando, assim, classificar os aspectos de determinado
produto cartografico de acordo com os fatores ¢ métodos uti-
lizados em sua obtencgdo.

O [31] atesta que a discrepancia maxima que pode ser
encontrada referente a disposi¢do dos pontos em um produto
cartografico gerado no que diz respeito a acuracia das fei-
¢Oes representadas ¢ de que 90% dos pontos utilizados para
esta analise ndo deverdo apresentar discrepancias superiores
aos estabelecidos pelo PEC, tanto os referentes a altimetria
quanto a planimetria. O Erro Padrdo ¢ determinado de acor-
do com as analises realizadas no produto cartografico em
conformidade com os métodos estatisticos utilizados em sua
elaboragdo, na qual a probabilidade de 90% corresponde a
1,6449 vezes o Erro Padrdo. O Erro Padrdo Isolado, seja por
um ponto ou fei¢do do projeto cartografico, ndo deve ultra-
passar 60,8% do PEC estabelecido.

Sendo assim, o Padrdo de Exatidao Cartografica é um
indicador estatistico onde, a partir do grafico probabilisti-
co de distribui¢do normal, pode ser representado com uma
probabilidade de 90% de acordo com a dispersdo estatistica
considerada.

A ET-EDGYV tinha o objetivo de atualizar os padrdes
vistos no [31], uma vez que a mesma ja ndo atendia as neces-
sidades atuais aplicadas em meio digital. Entdo, passou-se a
considerar que os avangos tecnolégicos eliminaram os erros
gerados pelos processos realizados antigamente, inserindo os
erros caracterizados pelos processos atuais.

Embora tais especifica¢des abordem parametros de clas-
sificagdo de produtos cartograficos de acordo com o PEC,
até o ano de 2016 ainda existiam metodologias padrdes para
o calculo do mesmo. No referido ano foi estabelecida a Es-
pecificagdo Técnica para Controle de Qualidade de dados
Geoespaciais Vetoriais (ET-CQDG). Contudo, na época em
que este trabalho foi realizado, a mesma ainda ndo havia sido
homologada pela CONCAR. Dessa forma, os proximos itens
abordam os métodos utilizados para a analise descrita.

4.8.1 Determinacao do niimero de amostras

Embora seja de extrema importancia determinar o tama-
nho da amostra para fins de andlises cartograficas, a maioria
dos métodos para controle de qualidade geométrica ndo apre-
senta recomendacdes para calculo de amostra [32].

Conforme as caracteristicas da referida area de estudo
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utilizada neste trabalho, o tamanho minimo de amostras a
serem utilizadas foi calculado a partir da expressdo (1) onde
se determinou, por meio de uma populagdo finita, a estima-
¢do da média populacional (i) o erro maximo admissivel (g)
e o nivel de confianga (1- o) em que se deseja determinar os
parametros.

B 7%6*N

" (N —1)e2 4 Z%6°
Onde:

n = Tamanho da amostra;

Z = Intervalo de Confianga;
N = Tamanho da populagao;
6 = desvio padrdo amostral;
¢ = Erro Amostral Relativo.

()

n

De acordo com [33], a analise estatistica para a determi-
nacdo da acuracia posicional planimétrica é composta por
duas fases, tendéncia e analise de precisdo.

4.8.2 Andlise de Tendéncia

De acordo com [32], em um determinado produto carto-
grafico, a analise de tendéncia dos seus elementos consiste
nas analises estatisticas entre as coordenadas de referéncia
do mundo real de determinadas fei¢cGes obtidas por algum
método de levantamento em relacdo as coordenadas da carta
a ser avaliada ). O principal intuito dessa analise ¢ verificar a
existéncia de tendéncia de erros em alguma direc¢do da carta,
avaliando se as discrepancias obtidas podem ser considera-
das estatisticamente iguais a zero.

A partir da obteng@o das coordenadas dos pontos de con-
trole, inicialmente foram calculadas as discrepancias entre
estas coordenadas conforme a equagao 2.

AXi = Xi — Xi, 2)

E valido ressaltar que as discrepancias entre as
coordenadas e as analises estatisticas foram obtidas em
relagdo aos dois elementos que formam o par (Latitude e
Longitude), viabilizando, assim, a determinagdo da direcdo
do erro na carta observada.

A partir do calculo das discrepancias entre as coordena-
das, bem como a determina¢do do tamanho da amostra uti-
lizada para as andlises estatisticas, foram calculados a média
(AX) e o desvio padrio (Sax) das mesmas a fim de que sejam
parametros para determinar a tendéncia decorrente no mapa
gerado

Para que seja realizado o teste de tendéncia, foram uti-
lizadas as seguintes hipoteses:

Ho: AX=0
(3)

Hi: AX#0 @)
Conhecendo as hipéteses a serem identificadas, foi rea-
lizado o calculo da estatistica amostral “t” com o intuito de
verificar se o resultado esta no intervalo de aceitagdo ou re-
jeigdo da hipotese nula, ou seja, se a média das discrepancias
pode ser considerada estatisticamente igual a zero.
O valor de “t” amostral é obtido da seguinte maneira:

b=go Vi )

SAX
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Onde n é o nimero de amostras utilizadas.

Para a analise do valor encontrado para “t”, este foi as-
sociado a um valor tabelado, verificando, assim, a analise
inicial de rejeitar ou ndo a hipdtese nula. Dessa maneira, foi
feita a analise ¢ student, associada ao nimero de amostras (n)
e ao nivel de significancia utilizado. O intervalo de confianga
referente ao teste ¢ student ¢ dado da seguinte maneira:

Il < s (©)

Onde o valor de ¢ student tabelado possui (n - 1) graus de
liberdade e um nivel de significancia.

Dessa maneira, caso o moédulo calculado para o “t”
amostral tenha sido menor do que o valor de “t” tabelado,
aceita-se a hipotese nula (AX = 0), ou seja, o produto car-
tografico obtido pode ser considerado livre de tendéncias sig-
nificativas. Contrariamente caso a desigualdade ndo seja sa-
tisfeita, rejeita-se a hipotese nula (AX # 0), o que significa
que este apresentou erros significativos para um determinado
nivel de confianga. Uma vez que o PEC-PCD corresponde
a um indicador estatistico com probabilidade 90% de confi-
anga, o valor de “t” foi calculado considerando este nivel de
confianca.

Segundo [21] o fato de haver tendéncia indica possiveis
erros em uma determinada dire¢do, sendo decorrentes por
uma série de fatores. Contudo, conhecidas as discrepancias
e a dire¢do das falhas, o seu efeito pode ser minimizado, re-
alizando o procedimento de subtragdo do seu valor em cada
coordenada em analise da carta.

4.8.3 Andlise de Precisao

De acordo com [32], a analise de precisdo consiste na
comparagdo da variancia encontrada a partir das discrepan-
cias entre as coordenadas levantadas e as da carta com o Erro
Padrao (EP), avaliado pelo Padrdo de Exatiddo Cartografica
— PEC, em relacdo a classe em que se deseja avaliar a preci-
sdo da carta.

Desta forma, o teste de hipoteses formulado para analise
da precisdo foi dado da seguinte forma:

Ho: S?%), = o%x

(7
®)

Hi: S%), # o’

Onde 6% corresponde ao desvio padrdo ou erro padrio
esperado de acordo com a classe do produto cartografico
analisado. Assumindo o valor da resultante gerada como
sendo Erro Padrdo e considerando ser equivalente nas com-
ponentes horizontais determinadas, tem-se que:

ox = EP/V/2 )

Com estes parametros iniciais, foi aplicado o teste Qui-
-quadrado amostral a fim de verificar se o desvio padrao das
discrepancias obtidas pode ser considerado, estatisticamente,
igual ou menor que o Erro Padrido assumido para uma deter-
minada classe do PEC-PCD.

O teste Qui-quadrado amostral foi dado da seguinte forma:

X,= (n — 1)S%, /0% (10)
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A partir deste calculo, foi realizada a analise do enun-
ciado que diz respeito ao teste de hipotese onde se utiliza
o valor de qui-quadrado tabelado de acordo com a seguinte
condigdo:

sz < Xz(n—l;a) (11)

Onde o valor de Qui- Quadrado tabelado possui (n - 1)
graus de liberdade e a um intervalo de confianga.

Desta maneira, utilizando um indicador estatistico de
dispersdo referente a 90%, verificou-se se a expressdo da
equacdo 11 foi satisfeita para este nivel de confianga, per-
mitindo avaliar a aceitacdo ou rejei¢do da hipotese nula das
discrepancias obtidas (equagdo 2), verificando, assim, se o
mapa atualizado atende a classe estabelecida de acordo com
a precisdo e escala da mesma.

4.8.4 Aplicagao do PEC-PCD

Para a classifica¢do do produto cartografico, determinou-
-se a qualidade estabelecida a partir da escolha e analise dos
pontos de controle. Tais classificagdes estdo diretamente re-
lacionadas a escala em que este esta representado.

De acordo com [31], a determinagdo das amostras coletas
(pontos de referéncia) deve ocorrer a partir de métodos em
que o erro nao seja superior a 1/3 do erro padrio esperado
para a classe da carta em analise.

A Tabela 1 exibe a classificagdo do Padrdo de Exatiddo
Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais (PEC-
-PCD) planimétrico, estabelecida na ET-EDGV.

Tabl - PEC-PCD

PEC-PCD L Erro Padrao Plani-
PEC (1984) (2011) PEC Planimétrico P

A 0,28 mm X Fator de 0,17 mm X Fator de
Escala Escala

A B 0,5 mm X Fator de 0,3 mm X Fator de
Escala Escala

B c 0,8 mm X Fator de 0,5 mm X Fator de
Escala Escala

c D 1,0 mm X Fator de 0,6 mm X Fator de
Escala Escala

5. ResuLTADOS E ANALISES

5.1 Andlises em campo das areas modificadas

A identificag@o nas imagens do Google Earth dos locais
onde ocorreram mudangas e as atividades em campo que va-
lidaram tais mudangas permitiram identificar que a categoria
que mais sofreu alteragdes foi a das edificagdes dos campi,
conforme tabela 2.

Tab2: Mudangas Identificadas na area de estudo.

Tipo de Edificagéo Mudanca Ocorrida Operacionalidade

Pavilhdo de Aulas -
Engenharias

Construgdo do novo

prédio Em andamento

Construgdo do novo

Restaurante Universitario o Concluido
prédio

Pavilhdao de Aulas - Ciéncias
Humanas

Ampliagdo do pavilhdo

Concluido
de aulas

REVISTA MILITAR DE CIENCIA E TECNOLOGIA 45



Tipo de Edificagao Mudanga Ocorrida Operacionalidade

Pavilhdo de Aulas - Escola

de MUsica Em andamento

Reconstrugéo do prédio

Pavilhdo de Aulas - Escola

de Danca Em andamento

Ampliagéo do prédio

Pavilhdo de Aulas - IHAC
(Dois Prédios)

Construgdo de novos

prédios Em andamento

Escola de Medicina Vete- Ampliagéo dos prédios

s X Concluido
rindria existentes
Pavilhdo de Aulas da Fede- Construgdo do novo Concluido
ragdo V (PAF V) prédio
Pavilhdo de Aulas da Fede- Construgao do novo Concluido
ragdo IV (PAF 1V) prédio
Pavilhao de Aulas da Fede- Construgao do novo Concluido
ragdo Il (PAF III) prédio
Instituto de Letras Ampliagéo do prédio Concluido
Faculdade de Comunicagao Ampliagéo do prédio Concluido

Faculdade de Ciéncias da Construgdo do novo

Em andamento

Computagéo prédio
Instituto de Biologia Ampliagdo do prédio Concluido
. - Construgdo do novo .
Restaurante Universitario . Concluido
prédio
Anexos - Laboratérios de Construcio de novos
Pesquisa em Quimica (Dois ¢ Concluido

Prédios) predios

Laboratério de Fisico- Construgéo do novo

Em andamento

-quimica prédio
Biblioteca de Exatas Construge}o‘do novo Concluido
prédio
Pavilnces c'ie'AuIas (Dois Demoligao Concluido
Prédios)
Pavilhdes de Aulas (Dois Construgao de novos .
o - Concluido
Prédios) prédios

Além das novas edifica¢des, foram identificadas duas
mudancas significativas, referentes a criacdo da Praca das
Artes, localizada no Pavilhao de Aulas da Federagdo (PAF),
e a ampliag¢do da quadra de esportes da UFBA, localizada no
instituto de Educagao Fisica.

5.2 Calibracao manual da Camera

Para esta etapa da atividade, houve dificuldades relacio-
nadas ao processo, uma vez que ndo foi possivel remover a
camera do equipamento para acopla-la a um tripé para que
os alvos de calibragdo pudessem ser fotografados com os
mesmos angulos de inclinagdo ¢ as mesmas distancias. Além
disso as fotografias ndo podiam ser diretamente tomadas da
propria camera, sendo obtidas de forma indireta por meio do
Tablet Samsung GT - N8000. Foram realizadas sete tentati-
vas no intuito de encontrar os resultados esperados. Contudo,
percebeu-se, a partir da quarta tentativa, que os resultados
obtidos ndo seriam satisfatorios, ou seja, o valor residual
(Overall Residual RMS) ndo seria menor do que 6 pixels, uti-
lizando a técnica desta forma. Este residuo nio ¢ considerado
ideal, uma vez que ndo viabilizou a determinagdo dos para-
metros de distor¢do descentrada, ou seja, o valor do RMS
obtido foi muito alto. Entdo, para este trabalho foram utiliza-
dos os parametros de calibrag@o obtidos de forma automati-
ca (autocalibrag@o) pelo proprio software Agisoft PhotoScan
1.3.0 para cada ortofoto digital gerada no processamento das
imagens.
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PHANTOM VISION FC200 ([5.00]
Calibration Uised by Photos
Tope 1234567.891011.1
Calibrator 2345678910112
Focal Length Image Size
35988 W 4608 H: 3456
Fotmat Size Fiducials
W B6.3784 H: 48214 Type: INOFIduCiaIS ']l
Principal Point Fiducials:  mm
% 31938 v, 24107 Moo
Lens Distortion
KI: 18482002 P1: 0.000e+000

K2 2614e003 P2 0.000e+000

EXIF Fields
K3: 0.000e+000 Make: DJI
Model  PHANTOM VISION
Calibration Quality Values FC200
|
Overall Residual RMS: 6.1933 Focal Lenah
5.0000
Maximum Residuak  34.9880
Photo Coverage (%) 84 Famat Sézs
W. 6.4286 H: 4.8214

Fig. 4 — Parametros obtidos na calibragdo em laboratério

Apesar das falhas descritas, tal processo de calibragao,
permitiu constatar que a distancia focal fornecida no manual
da cdmera ndo-métrica estava com alteragdes, uma vez que-
esta apresentava um valor de Smm e os valores obtidos nas
tentativas de calibragdo, estavam, em média, correspondendo
a3,5mm. A figura 4 exibe os resultados obtidos na calibragio
em laboratorio.

5.3 Planejamento, execucdo do voo para obtencao
de fotografias e coleta dos pontos de controle

A partir da identificagdo das areas onde ocorreram mu-
dancas, foram elaborados os planos de voos destes locais.
Foram realizados 20 planos de voos que estdo expressos na
tabela 2 que apresenta os aspectos referente a quantidade de
faixas, nimero de fotografias tomadas ¢ dimensdes de cada
voo. Na figura 5 é exibido um dos planos de voo elaborados
para este trabalho a partir do sofiware pix4d.

Tab 2: Especificagcdes dos Planos de Voos criados

A Quantidade de faixas | Dimensdes do quadro
Area sobrevoada .
de voo (unit.) de voo (m)
Escola Politécnica 4 79 x 61
Sao Laza!'o - F_(e's_taurante 4 71 x 60
Universitario
Sé&o Lazaro - Voo 1 4 114 x 77
Sé&o Lazaro - Voo 2 4 121 x75
Portéo Principal 5 174 x 105
Pav. Aulas (IHAC) 4 74x78
PAF V e Escolg d'e. Medi- 5 101 x 91
cina Veterinaria
PAF IV 91 x 61
PAF 11l 4 57 x 63
Ampliagéo do Instituto de 5 63 x 86
Letras
Faculdade d~e Comuni- 6 63 x 145
cagéo
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A celireEERE Quantidade de faixas | Dimensdes do quadro
de voo (unit.) de voo (m)
Instituto de Biologia 5 67 x 84
Praca das Artes 110 x 156
Laboratério de Quimica
(Anexos PAF 1) 5 56x103
Lab. Qmml’ca_ e Inst. 7 126 x 151
Farmacia
Biblioteca de exatas 4 67 x 87
Fac. Arquitetura 5 100 x 100
Inst. Geociéncias (Voo 1) 5 100 x 94
Inst. Geociéncias (Voo 2) 5 89 x 89
Quadra - UFBA 6 87 x 140

Fig. 5 - Plano de voo do Portdo principal: reconstrugdo do Insti-
tuto de Musica e ampliagdo do Instituto de Danga. Fonte: Autoria
propria (2018)

No momento da tomada das fotografias, a dificuldade
maior foi relacionada com a perda de sinal em algumas areas.
A perda de sinal impediu que algumas faixas de voo fossem
executadas por completo, necessitando realizar a tentativa
mais de uma vez, até obter as fotografias de acordo com o
planejamento dos voos. Os locais onde ocorreram as perdas
de sinais foram relacionados ao Pavilhdo de Aulas da Federa-
¢do, nas areas que correspondem ao IHAC, PAF III, PAF IV
e do Laboratorio de Fisico-quimica. Presumiu-se que a perda
de sinal caracterizou-se pela existéncia de antenas na regido e
a existéncia de edifica¢cdes no entorno da Universidade, com
comprimento maior que a altura de voo utilizada.

Percebeu-se que houve uma boa nitidez dos elementos
identificaveis nas fotografias. O horario e as condigdes cli-
maticas favoraveis presentes no momento da execugdo dos
planos de voos auxiliaram na obtengdo de fotografias com
melhor resolug@o radiométrica, uma vez que houve lumino-
sidade suficiente na tomada destas. Contudo, percebeu-se
também que as telhas que revestem as edificagdes apresen-
taram-se nitidas nas imagens, com a presenga de linhas ar-
redondadas, como se verifica na figura 6. O formato arre-
dondado em algumas imagens diz respeito a caracteristica
da camera ndo-métrica ser grande angular no intuito de obter
grandes extensdes no momento da tomada das fotografias.
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Fig. 6 — Fotografia tomada do PAF III e do PAF IV

A partir do levantamento de campo realizado a partir de
rastreio, utilizando receptores GNSS, foram utilizadas as co-
ordenadas de 30 pontos de controle para o processamento
das fotografias e geragdo das ortofotos. E valido ressaltar que
esta quantidade de pontos de controle equivale a quantidade
total utilizada em todos os processamentos realizados.

5.4 Processamento das imagens

Para a geracdo das ortofotos digitais, foi utilizado o softwa-
re Agisoft PhotoScan 1.3.0 e a partir das fotografias obtidas, fo-
ram geradas sete ortofotos. Cada uma delas refere-se as regides
onde ocorreram as tomadas de voos na area de estudo. Durante
o momento do processamento das fotografias, houve falhas rela-
cionadas a obtencao das ortofotos digitais bem como seus respec-
tivos modelos tridimensionais. Primeiramente, o processamento
das fotografias foi realizado para cada plano de voo executado.
Contudo, principalmente na regido que diz respeito ao Pavilhao
de Aulas da Federagdo, notou-se que, nas ortofotos geradas, refe-
rentes a area que contempla a Bibilioteca de Exatas, dos prédios
anexos do PAF I e do Instituto de Farmacia, obtiveram-se discre-
pancias na faixa de dois metros das coordenadas das suas feicdes
em relacao as coordenadas homdlogas dos pontos de controle co-
letadas em campo. Na tentativa de corrigir tais falhas, houve um
reprocessamento das fotografias correspondentes ao pavilhdo de
aulas da Federacdo de forma conjunta, ou seja, para esta area foi
gerada uma tnica ortofoto. Com isso, conseguiu-se solucionar as
falhas relacionadas as discrepancias obtidas para as areas especi-
ficas, uma vez que, assim, 0 processamento permitiu a insergao de
todos os pontos de controle coletados para esta area e, consequen-
temente, uma melhor distribuicao dos mesmos.

Fig. 7 - Modelo Tridimensional: Portdo Principal. Fonte: Autoria
propria (2018)
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Fig. 8 - Ortofoto digital do Portdo Principal. Fonte: Autoria propria
(2018)

Apesar do célculo do GSD ser avaliado na etapa de pla-
nejamento de voo, nos resultados obtidos na etapa de calibra-
¢do manual, conforme descrito no item 5.2, percebeu-se que
o valor fornecido no manual do equipamento para a distancia
focal de 5Smm estava incoerente com os valores obtidos na
calibragdo de cAmera em laboratorio e, também, na autoca-
libragdo realizada no software Agisoft Photoscan 1.3.0, uma
vez que, para as sete ortofotos geradas, obteve-se uma média
de 3,2 mm de distancia focal e, considerando uma altura de
voo de 60m, o GSD obtido foi, em média, 0,025m.

E vélido ressaltar que dos 30 pontos utilizados para o
processamento, foram utilizados trés em cada um deles, com
excegdo da area que contempla o Pavilhdo de aulas da Fede-

racdo em que foram utilizados 12 pontos de controle.

As figuras 7 ¢ 8 exibem respectivamente o modelo tridi-
mensional e a ortofoto obtida para uma das regides da arca
de estudo. A tabela 3 exibe os parametros obtidos no proces-
samento das ortofotos no Photoscan

5.5 Verificacdo de Fei¢oes desatualizadas e a sua
atualizacao

A geracdo do mapa atualizado iniciou-se pela mudanga
no Sistema Geodésico de Referéncia da base cartografica do
SICAD de SAD 69 para SIRGAS 2000 e, em seguida, foi fei-
ta a sobreposicédo das ortofotos geradas em relagdo a mesma,
realizando-se a vetorizag@o e obtengdo do mapa atualizado
dos campi.

Em relag¢do as mudangas identificadas na area de estudo,
notou-se ge ocorreram alteragdes das vias (meio-fio), vege-
tagdo e edifica¢des. Houve uma visualizag@o e analise maior
destas trés camadas, uma vez que s@o as mais evidentes na
area de estudo, em detrimento das outras que ndo possuem
representacdo vetorial nesta regido. Observou-se também
que a construcdo e demoli¢do de edificagdes foram a atuali-
zagdo0 mais pertinente do local, pois, além das mudangas na
quantidade de edificagdes construidas, estas também inter-
feriram diretamente nos outros elementos que compdem a
area. Assim, a construgdo de novas edificagdes fez com que
surgissem passeios e houvesse reducdo da densidade vegeta-
tiva de determinados locais e, de forma analoga, a demoli¢do
delas ocasionou mudangas nas areas que compdem meio-fio
e passeios.

A figura 9 exibe a planta atualizada correspondente a area
de estudo dos campi da UFBA:

Tab 3: Parametros obtidos no Photoscan

P1 P2 Cx cy

Escola Politécnica -0,569 0,377 20,120 -0,001 0,00715 3727,59 38,819 -01,426

Séo Lazaro — Restaurante -0,669 0,587 -0,341 -0,001 -0,0015 3727,59 18,1589 30,6892
Universitario

Séo Lézar:u]::""h% de -0,702 0,612 -0,338 0,0002 0,0011758 3727,59 -5,4996 7,28132

Portéo Principal 20,369 0,174 -0,054 9,75E-07 | -9,47E-05 2663,58 2,35613 19,2896

Pavingo de a’;‘;’gs da Fede- -0,357 0,157 -0,045 7,23E-05 | -8,83E-05 2586,92 1,38198 23,5861

Fa"“'dadelgeE'gq““et“ra e 0,329 0,123 -0,028 -0,00016 -0,000249 2472,59 3,58938 34,9261

Quadra - UFBA 0,714 0,622 0,338 -0,00023 0,000521 3727,59 1,96 11,0666
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Fig. 9 - Planta da UFBA atualizada. Fonte: Autoria propria (2018)

5.6 Controle de Qualidade Posicional

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos para os
testes estatisticos realizados em relag@o a classificagéo do pro-
duto cartografico atualizado, conforme descrito no item 4.8.

Para a realizagdo do calculo do nimero de amostras,
considerou-se um intervalo de confianga (Z) de 99,5% e o
erro amostral relativo (&) como sendo 1/5 do desvio padrdo
amostral (o).

O calculo da populagdo amostral, utilizando-se o softwa-
re Dxf2xyz v.2.0 permitiu obter um valor de aproximadamen-
te 24000 amostras. Neste software foram inseridos todos os
arquivos vertoriais da base SICAD relacionados a area de
estudo e extraido este valor. A substituicdo deste valor na
equagdo 1 fez com que fosse obtido o valor minimo de 24
amostras para a area que caracteriza as delimitacdes da area
de estudo dos campi da UFBA, utilizada neste trabalho. A
avaliacdo do PEC-PCD foi data no produto cartografico atu-
alizado (Figura 9).

A partir dos calculos realizados, as tabelas 4 ¢ 5 exibem,
respectivamente, os valores das médias e desvios padrdo en-
contrados para as discrepancias em relagdo a N ¢ E.

Tab 4 - Média das Descrepancias

Média das Discrepéancias (m)

AN 0,147

AE -0,0876

Quanto a analise de tendéncia, observou-se que a hipote-
se nula do teste ¢ student (tabela 6) foi apenas aceita para a
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componente E do par de coordenadas planimétricas (N, E).
Entdo, considerando 90% de confiabilidade, ndo existe a ten-
déncia de erros sistematicos para esta dire¢do, em detrimento
da componente N, em que foi apresentada tendéncia de erros.

Tab 5 : Desvio padrdo das discrepancias

Desvio Padréo das discrepancias (m)

S%an 0,308
S%ag 0,266
Tab 6 : Teste T Student
T-student
t 23:005) 1,714
N 2,34
E -1,613

Em relagdo a analise de precisao (tabela 7), os resultados
encontrados apresentam erro padrao esperado e o teste qui-
-quadrado realizado para uma escala de 1:2.000 abordada.
Este produto foi aceito apenas para a classe B do Padrao de
Exatidao Cartografica.

Tab 7: Classificagao do Produto Cartografico

Teste Qui-Quadrado (23; 0,10) - 32,007

PEC-PCD (1:2000) Delta (E) Delta (N)
37,88 28,15
B 12,17 9,04
c 4,38 3,32
D 3,04 2,26

5.7 Consideracodes finais

Uma vez que os resultados apresentados neste trabalho
sdo relacionados com a obtengdo da qualidade cartografica
do mapeamento gerado no que diz respeito ao processo de
atualizacdo destas areas com VANT quadrotor, os principais
aspectos considerados nesta pesquisa para a qualidade do
produto final e a precisdo dos dados, estdo relacionados aos
seguintes aspectos: quantidade e distribuicdo dos pontos de
controle, tanto para o processamento dos dados quanto para a
acuracia posicional do produto final; qualidade dos sensores
embarcados; calibracdo da camera; estabilidade da platafor-
ma e processamento, utilizando ferramenta computacional.

Notou-se que um dos aspectos que contribui para a ine-
xatiddo obtida no produto final esta relacionada a baixa pre-
cis@o do sensor embarcado, uma vez que, o alto custo de sen-
sores mais precisos, aliados a instabilidade da plataforma e
dos riscos operacionais com a qual esta opera, impossibilita
0 seu uso.

Neste trabalho foram apresentados os resultados obtidos
em relagdo a aplicacdo do VANT quadrotor DJI Phantom 2
,para a obten¢do de ortofotos em diferentes regides de uma
area de estudo que contempla elementos inerentes a zona ur-
bana para fins de atualizac@o cartografica. Conclui-se que os
meétodos utilizados sdo satisfatorios. Contudo, o sobrevoo de
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vinte areas diferentes permitiu analisar que, 8 medida que
mais regioes foram sobrevoadas, passaram a surgir dificulda-
des inerentes ao processo, evidenciando que o uso do equipa-
mento se torna dificil 28 medida que a area de estudo aumen-
tava. Dificuldades relacionam com as varia¢des atmosféricas
que provocaram instabilidade da plataforma, inclinagdo da
verticalidade da camera no momento da tomada das fotogra-
fias e a inser¢do dos pontos de controle para o processamen-
to, sendo que, em algumas regides, foram mais numerosos
que em outras.

No que diz respeito a qualidade das cameras digitais, a
melhoria das resolugdes e um custo acessivel no mercado,
permitem que estes equipamentos sejam viaveis para a fo-
togrametria digital. Contudo, as dificuldades ocasionadas no
processo de calibragdo da camera em laboratorio impediram
que fossem corrigidas todas as distor¢des radiocéntricas pro-
vocadas, ou seja, quanto mais distante do centro, maiores
distor¢oes foram verificadas. Dessa forma, tal situagdo im-
plicou diretamente na qualidade dos produtos finais obtidos
para atualizacdo dos elementos da base cartografica do SI-
CAD na escala de 1:2.000.

A etapa de acuracia posicional calculada para o produ-
to final atualizado foi determinada para a escala de 1:2.000,
estabelecendo uma compatibilidade entre a vetorizagdo das
ortofotos geradas e os elementos da base cartografica do SI-
CAD. O novo produto gerado apresentou resultados satisfa-
torios de acordo com as limita¢des e as dificuldades geradas
inerentes ao processo. A viabilidade do método esta relacio-
nada com as questdes técnicas dos resultados obtidos a par-
tir da acuracia posicional calculada do produto final gerado.
Contudo, no que diz respeito a questdes econdmicas, as ana-
lises quanto ao uso do método em determinadas etapas, para
fins de atualizag@o cartografica, demandaram o uso de ativi-
dades que arcariam custos elevados caso fossem aplicadas
em demais areas urbanas para estes fins. Dessa forma, caso
uma determinada prefeitura demande um projeto de atuali-
zagao cartografica para o seu municipio ou uma determinada
area deste, utilizando os métodos descritos neste trabalho,
além dos gastos com a equipe técnica e equipamentos, pode-
rdo ser gerados gastos relacionados as repetidas idas a campo
para a execuc@o dos planejamentos de voos em areas onde
houve falhas relacionadas a perda de sinal e erros de arraste
nas fotografias, coleta dos pontos de controle e obtencao dos
resultados na etapa de processamento dos dados a fim de ge-
rar resultados semelhantes aos obtidos neste trabalho. Estas
demandas poderdo inviabilizar o uso desta técnica uma vez
que o custo-beneficio, no que diz respeito aos prazos para
entrega dos finais e os demais gastos na execucdo do projeto
poderiam tornar a aplicagdo destes métodos ndo vantajosos
para determinados orgdos.
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