AVALIACAO DA QUALIDADE GEOMETRICA
DE PRODUTOS CARTOGRAFICOS
LEVANTADOS POR VANTS APLICADOS AO
CADASTRO PREDIAL EM MUNICIPIO DE
PEQUENO PORTE NO BRASIL

Resumo

Nos ultimos anos, com o desenvolvimento da tecnologia VANT (Veiculos Aéreos Ndo Tripulados) criou-se uma nova
plataforma para fotogrametria e abriram-se novas possibilidades para a produgdo cartogrdfica. No Brasil, esses
equipamentos rapidamente dominaram o mercado e estdo sendo utilizados em diferentes aplicagées. De outra
parte, ainda ndo existe uma legislagdo especifica, regulamentado o seu uso, principalmente para produgdo de
mapeamentos. No entanto, jd em 2012 a Agéncia Nacional de Aviagéo Civil (ANAC) publicou a Instrugéo
Suplementar n.2 21 002 (com base no Regulamento Brasileiro da Aviagdo Civil n.2 21 — RBAC 21) para Emissdo de
Certificado de Autorizagdo de Voo Experimental para VANT, onde os mesmos s6 podem ser utilizados em pesquisas,
desenvolvimento de produtos e treinamento de pilotos; também o Departamento de Controle do Espago Aéreo
(DECEA) emitiu no dia 9 de Novembro de 2015 a Portaria n.2 415/DGCEA, que aprova a edigéo da jd existente
Instrugéo do Comando da Aerondutica ICA 10040 em virtude da preocupagdo com a seguranga com relagdo a aviées
e pessoas; ou seja, houve apenas uma adequagdo para o uso de VANT da legislagdo ja existente. Somente com a
liberagdo da nova regulamentagéo de VANT pela ANAC, que deve ocorrer no primeiro semestre de 2016, é que o uso
corporativo e técnico deste tipo de aparelho estard de fato regularizado. Neste sentido, o presente artigo tem como
objetivo comparar as discrepdncias entre as coordenadas observadas no produto cartogrdfico gerado por VANT e as
coordenadas de referéncia de uma base cartogrdfica preexistente de um municipio de pequeno porte aplicado ao
cadastro predial. Outrossim, fard uma discussdo da precisdo posicional do produto gerado por VANT frente a
legislagdo cartogrdfica brasileira e o levantamento bibliogrdfico sobre legislagdo e regulamentagbes em vigor
referente aos VANT.

Palavras-chave: VANT; Cadastro Predial; Cadastro Multifinalitario; Municipios; Brasil.
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1. Introducao

A qualidade de uma base cartografica confidvel é essencial para a realizacdo de
diversas atividades relacionadas ao planejamento do uso e ocupagdo do espaco, entre
elas se destacam a atualizacdo cadastral (BRAZ et al, 2015), acompanhamentos na
agricultura de precisdo (GALVAO & ROSALEN, 2013), e ao cadastro predial em
municipios, ao qual nos atentaremos neste estudo. Devido a crescente demanda os
recursos tecnolégicos passaram por evolugdes, representando avangos importantes na
obtencdo de dados espaciais, bem como em andlises mais precisas. Assim com a
mudanca da coleta de dados analégica para a digital, torna-se essencial a

confiabilidade de dados e analises espaciais.

E desejavel identificar parametros relativos a qualidade de mapeamento tal que se
possa quantificd-los, e com isto, modelar os procedimentos para avaliacdo da
qualidade de bases cartograficas. O conhecimento quantitativo destes parametros
possibilita a automatizacdo de processos verificadores dos niveis de qualidade de
mapeamento. Estes processos se automatizados podem contribuir significativamente
tanto para o uso mais adequado das informacbes espaciais ja existentes, como
também para a criagdo de novas informagdes espaciais com o respectivo

conhecimento da qualidade.

No Brasil tem-se considerado apenas o Padrao de Exatiddo Cartografica — PEC (decreto
lei n.2 89.817). Este, apesar de ser um valioso elemento de classificacdo, reporta-se
somente a exatiddo posicional das informac¢bes mapeadas, devendo, ainda, ser
adaptado ao contexto digital. Certamente, estes fatos fazem concluir que o PEC ndo é
suficiente para a determina¢ao da qualidade do produto em sua totalidade. Pois, por
gualidade de mapeamento se entende a consideragdao de um conjunto de parametros,
onde a acuracidade é apenas um dos elementos deste conjunto. Diversos outros
parametros podem ser agregados a este conjunto. Os padrdes de metadados possuem
importante contribuicdo no registro e manutencao da qualidade existente dos dados

espaciais, porém, nao quantificam a qualidade dos dados.

No que diz respeito a legislacdo cartografica sobre VANT, o mesmo pode ser
considerado uma nova plataforma para obtencdo de dados espaciais através da
fotogrametria. No entanto, as legislacdes mais recentes dizem respeito a Instrucao
Suplementar n.2 21 002 da Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC). Outro érgao
responsavel por estas questdes é o Departamento de Controle do Espaco Aéreo
(DECEA) que emitiu em 2015 a Portaria n.2 415/DGCEA, aprovando a edicdo da
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Instru¢do do Comando da Aerondautica ICA 10040 em virtude da preocupag¢dao com a

seguranca com relagdo a avibes e pessoas.

O objetivo deste paper é avaliar a qualidade geométrica de produtos cartograficos
levantados por vants aplicados ao cadastro predial em municipio de pequeno porte no

Brasil.

2. Revisao Bibliografica
2.1. VANT na legislacao brasileira

Neste item buscamos esclarecer os pontos identificados na legislacdo brasileira que
tratam sobre os VANTs. Devemos, no entanto advertir para a questdo de que ainda
nao existe uma legislacdo cartografica especifica sobre as normas referentes ao
profissional habilitado parao trabalho com VANT, bem como padrdes de precisdo para
os dados, e quais os tipos de equipamentos indicados para os levantamentos.

Entretanto, em virtude do aumento do uso de VANTs para as mais variadas atividades,
tanto para uso profissional, quanto para lazer, instituicGes e orgdos publicos realizaram
intervencdes em leis existentes a fim de preservar a seguranca de pessoas e do espaco

aéreo brasileiro e a qualidade do produto gerado.

A Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC), em 2012 publicou a Instrugao Suplementar
n.2 21 002 (com base no Regulamento Brasileiro da Aviagdo Civil n.2 21 — RBAC 21)
para Emissao de Certificado de Autorizagdo de Voo Experimental (CAVE) para VANT.
Durante o decorrer do texto fica expresso que o piloto “possui responsabilidade direta

pela operacdo segura da aeronave durante todo o voo” (BRASIL, p. 4, 2012).

O CAVE sendo o certificado de aeronavegabilidade para voo experimental de VANT, sé
pode ser emitido para agdes com propdsito de pesquisa e desenvolvimento,
treinamento de tripulagGes e/ou pesquisa de mercado, com validade de um ano, nido
autorizando operacGes de aeronaves com fins lucrativos (BRASIL, p. 5, 2012). Os VANTSs
gue operarem de acordo com a instrucdo da ANAC precisam ser coloridos com
esquemas de alto contraste, a fim de facilitar seu rastreamento tanto pelo piloto
guanto por observadores, além de aumentar a possibilidade de ser detectada por

pilotos de aeronaves tripuladas, visando acima de tudo a seguranc¢a dos mesmos.

O Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) emitiu no dia 9 de Novembro
de 2015 a Portaria n.2 415/DGCEA, que aprova a edi¢cdo da ja existente Instrugdo do

Comando da Aerondautica ICA 10040 em virtude da preocupa¢dao com a segurangca com
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relacdo a avides e pessoas. Para tanto, sdao discriminadas informacgdes referentes ao

NOTAM, documento necessario para acdes com VANT.

O NOTAM (Notice to Airmen) é um aviso com informagBes sobre procedimentos
aeronduticos de vobo, incluindo a¢gdes com VANT, para o pronto conhecimento dos
encarregados pelas operagdes de v6o. Tem por finalidade “divulgar antecipadamente a
informacdo aerondutica de interesse direto e imediato para a seguranca e regularidade
da navegacao aérea” (BRASIL, p. 13, 2015).

Uma legislacao especifica sobre as regras ligadas diretamente ao uso de VANT no Brasil
esta em processo de finalizacdo, visto que reunides com representantes de varios
orgdos foram realizadas, bem como uma audiéncia publica. A expectativa é que a
ANAC, responsavel pela legislacdo, a publique até o final do primeiro semestre de
2016.

Do cendrio tracado torna-se evidente a necessidade de uma legislacdo, bem como de
um o6rgao responsdvel pela fiscalizagdo das atividades realizadas com VANT,
principalmente no que diz respeito aos produtos cartograficos dele oriundos, a fim de
garantir a sua qualidade. Tais produtos devem respeitar a legislacdo cartografica em
vigor, o padrdo de qualidade geométrica e a qualidade tematica de seus produtos e

derivados.

2.2. Padrdo de Exatidao Cartografica

O Diario Oficial da Unido publicado no dia 20 de junho de 1984, através do Decreto n?
89.817, estabelece as Instru¢des Reguladoras de Normas Técnicas da Cartografia

Nacional.

Segundo o artigo 82 do mencionado Decreto, a classificacdo das cartas quanto a sua
exatiddo deve obedecer ao Padrdao de Exatidao Cartografico - PEC, que é descrito a
seguir:

1- Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados

no terreno, ndao deverao apresentar erro superior ao Padrdo de Exatiddo
Cartografico-Planimétrico estabelecido.

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

O PEC é um indicador estatistico de dispersdo, relativo a 90% de probabilidade que

define a exatiddo de trabalhos cartograficos. A probabilidade de 90% corresponde a
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1,6449 vezes o Erro-Padrdo (PEC = 1,6449 * EP). O Erro-Padrdo isolado num trabalho
cartografico, ndo ultrapassara 60,8% do Padrdo de Exatidao Cartografica.

Portanto, consideram-se equivalentes as expressdes Erro-Padrdo, Desvio Padrdo e Erro
Médio Quadratico.

O artigo 92 do mesmo decreto estabelece que as cartas sejam classificadas, segundo
sua exatiddo, nas classes A, B e C, considerando os seguintes critérios conforme tabela
1.

Tabela 1 - Padrées de Exatiddo Cartografica (PEC) e Erros Padrdes para escalas 1:10.000 e 1:2.000

PEC ERRO-PADRAO
Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Escala | Classe Carta | Terreno CartNa Terreno | Carta | Terreno CartNa Terreno
mm) | (m) | A0 ) mmy | m) | 2520 )
da eqd) da eqd)
A 0,5 5 1/2 2,5 0,3 3 1/3 1,5
1:10.000 | B 0,8 8 3/5 3,0 0,5 5 2/5 1,8
C 1,0 10 3/4 3,75 0,6 6 1/2 2,3
A 0,5 1 1/2 0,5 0,3 0,6 1/3 0,3
1:2.000 B 0,8 1,6 3/5 0,6 0,5 1,0 2/5 0,4
C 1,0 2 3/4 0,75 0,6 1,2 1/2 0,5

Fonte: PEC Decreto n® 89.817/84

O artigo 102 estabelece que é obrigatdria a indicacdo da classe no rodapé da folha,
ficando o produtor responsavel pela fidelidade da classificagdo. Caso os documentos
cartograficos ndo estejam enquadrados nas classes especificadas no artigo citado,
estes devem conter no rodapé da folha a indicacao obrigatéria do Erro-Padrao

verificado no processo de elaboracgao.

A lei ndo se refere a produtos cartograficos em meio digital, pois na época da sua
publicacdo a tecnologia digital ndo estava difundida. Atualmente torna-se necessario
fazer uma adaptac¢ao da lei para trabalhar com tais dados; porque podemos obté-los
de varias formas, através de digitalizacdao de produtos analégicos, da digitalizacao dos
diapositivos, do equipamento scanner fotogramétrico, além da restituicio semi-
analitica e da fotogrametria totalmente digital (PELEGRINA, 2010).

3. Materiais e métodos

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi necessdria a utilizacdo de materiais e

equipamentos especificos, plantas em meio digital, softwares graficos e nao graficos.
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3.1. Materiais

Cedidos pela Prefeitura Municipal de Capanema-PR:

e Ortofoto em meio digital na Escala 1:2000 do ano de 2012;
® Base cartografica na Escala 1:2000 do ano de 1995;

e Ortofoto em meio digital na Escala 1:2000 do ano de 2015;
e Software AutoCad;

e Planilha eletrénica Excel.

3.1.1 Equipamentos

e Computador Desktop;
e Ploter HP Deskjet 500;
e Computador Laptop;

3.1.2 Vant

Modelo da camera Canon PowerShot S100 (5.2 mm), resolucdo 4000 x 3000, distancia
focal, 5.2 mm, tamanho do pixel: 1.86161 x 1.86161 um.

3.2 Método

Para analisar a exatiddo de um produto cartografico existem diversos procedimentos.
O mais difundido é o proposto por Merchant, o qual propde que os pontos de
referéncia usados tenham confiabilidade necessaria para comparagdo. Esta
confiabilidade é dependente da escala e da classe esperada da carta. Outro fator
relevante é o niumero de pontos necessdrios para fazer uma andlise segura: o autor
sugere a disponibilidade de, no minimo, vinte pontos distribuidos por todos os
quadrantes da carta (Galo et. al, 1994) e (Oliveira 1996).

Para a avaliacdo, serdo utilizados como referéncia os valores estabelecidos pelo Padrao
de Exatiddo Cartografica (PEC) e Erro Padrdo (EP), conforme o decreto n2 89.817/84.

As discrepancias entre as coordenadas observadas no produto cartografico gerado por
VANTs e as coordenadas de referéncia da base cartografica, calculadas para cada

ponto i por:

8% =% — X (1)
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A média, bem como o desvio padrdo das discrepancias amostrais devem ser calculadas
por:

__ln Spp = Ln[.ﬁ.}g—.ﬂxzﬁaj
Ax-nZax,.(z) n_1;

A varidvel X pode representar qualquer uma das coordenadas.

4. Apresentacao e analise dos resultados

A drea de estudo diz respeito ao municipio de Capanema, conforme evidenciado na
figura 1, situado na regidao sudoeste do estado do Parand, Brasil. Localiza-se em torno
da Latitude 252 40' 19" S Longitude 532 48' 32" W, altitude média 368 m, e darea
territorial de 419,403 km2. Possui 19.275 habitantes (IBGE, 2015), com uma taxa de

urbanizagdao em torno de 60%.

Figura 1 - Localiza¢do da area de estudo
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Fonte: IBGE, (2010). Organizado pelos autores.
Neste item objetiva avaliar os resultados obtidos nos levantamentos. Os dados sdao
confrontados e quantificados para que seja possivel avaliar a qualidade posicional e a

sua utilizacdo na atualizacdo cadastral do municipio.
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Sendo assim, as primeiras analises referem-se aos dados obtidos através do
aerolevantamento através da plataforma de um VANT, comparados com a base
cartografica através de ortofoto em meio digital obtida pela fotogrametria digital
através de aeronaves, utilizado pela Prefeitura Municipal. Seguem-se as analises dos

procedimentos e resultados obtidos na avaliagao da base cartografica.

4.1. Execucao do Levantamento com o VANT

O levantamento foi realizado no dia 08 de outubro de 2015, na tabela 2 caracteristicas

técnicas da execugao.

Tabela 2 - Caracteristicas técnicas do levantamento

Caracteristicas do Voo Valores observados
Altura do voo em relagao a base 326.527 m
Areasobrevoada 12.6014 km?2
Numero de fotografias 1376
Resolucdo espacial 0.10099 m/pix

Fonte: Empresa CTMGEO, 2015

Figura 2 - Localizagdo dos pontos de apoio utilizados no levantamento

Fonte:Empresa CTMGEO, 2015
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Na tabela 3, apresenta os erros do ortomosaico confrontados com os cinco os pontos
de apoio. Destaca-se que os erros encontrados sdo submétricos, menos no ponto mf06

onde o erro em pixel é acima de ° metros.

Tabela 3 - Erros dos pontos de controle confrontados com ortomosaico

Pontos
de Apoio | Erro X (m) Erro Y (m) Erro Z (m)| Erro Pixel (m)
base01 | -0.000449 -0.000317 0.001085 | 0.524633
base02 0.066478 -0.127159 0.005691 | 0.930736
mf06 0.120405 0.165060 -0.013761| 0.700249
mf06 -0.185039 -0.026876 0.019492 | 2.057.891
mfll 0.012434 -0.002851 0.002741| 0.000000

Fonte:Empresa CTMGEO, 2015

Silva (2015), comparando 05 pontos de apoio com ortomosaico encontrou os seguintes

erros no levantamento com VANT: em média x= -0,0065 em y= 0,0319.

4.2. Determinacao dos pontos de estudo

Para a escolha dos pontos estudados foi subdividida a regido, onde havia ortofoto da
base cartografica, em hexagonos regulares, como pode ser visto na figura 1. Em
seguida, escolhe-se os pontos foto identificaveis, préximo ao centro do hexagono,
onde tenha uma parcela fechada, e apds, é feito uma verificacdo de um ponto
homoélogo no produto do VANT. As coordenadas da base cartografica municipal e da
ortofoto do VANT estdo, no sistema SIRGAS 2000.

Figura 3 - Base Cartografica do Municipio de Capanema com imagem de VANT de 2015 e hexagonos da
regiao de escolha dos pontos.

Fonte: Empresa CTMGEO, 2015
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4.3. Anadlise da qualidade geométrica

As discrepancias entre as coordenadas observadas na carta e as coordenadas de
referéncia, foram calculadas para cada ponto e a média, bem como o desvio padrao

das discrepancias amostrais podem ser verificadas na tabela 1.

Tabela 4 — Discrepancias, Média, Desvio Padrao e Erro Planimétrico (PEC)

COH® <o

FACULDADE DE CIENCIAS
SOCIAIS E HUMANAS

UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Base Cartografica Imagem de Vant Discrepancia Erro
Ponto X (M) y (m) X (M) | y (m) X {m) y (M) Planimétrico (m)

217464,3081 7159494,0211 217465,2064 7159494,2007] -0,8983| -0,1796 0,916078081
218144,3464 7159487,0111 218143,8178 7159486,9667 0,5286| 10,0444 0,530461422
217972,45686 7159014,7349 217973,0455 7159013,3550] -0,5889 1,3799 1,500309041
218570,7248 7159214,7045) 218570,7857 7159213,3489] -0,0809 1,3546 1,355968278,
217875,8501 7158248,6784 217876,4801 71582485192 -0,6300| 0,1592 0,649803539
218388,5175 7158496,7499 218387,2071 7158496,5067 1,3104( 0,2432 1,332776951
219327,2906 7158460,1371 219329,2282 7158460,3239] -1,9376| -0,1868 1,946583674,
217610,4373 7157652,0557| 217610,9807 7157652,5038] -0,5434| -0,5381 0,764745166
218338,8032 7157734,4441 218338,2578 7157735,3218 0,5454| -0,8777 1,033353013]
10 218991,5336 7157868,3236) 218990,3021 7157866,3324 1,2315 1,9912 2,341253871
11 219525,9277 7157949,6800] 219525,4610 7157950,2452 0,4667| -0,5652 0,73298017
12 217296,8968 7156712,7912 217297,3820 7156711,1015] -0,4852 1,6897 1,757983256
13 218176,6969 7157095,5264] 218177,2475 7157094,6622| -0,5506| 10,8642 1,024696052
14 218701,9198 7157297,6010 218702,2312 7157298,2464] -0,3114| -0,6454 0,716596902
15 218678,9797 7156637,6419 218680, 1451 7156637,7375] -1,1654| -0,0956 1,169314551
16 219248,8373 7156491,8416) 219250,5281 7156493,1094] -1,6908| -1,2678 2,113320014
17 219342,8099 7155950,6351 219343,9128 7155048 5922 -1,1029] 2,0429 2,321600487
18 219699,8980 7156128,4751 219701,5766 7156127,2896] -1,6786 1,1855 2,055020246
19 220628,2541 7156086,9730, 220636,5033 7156093,7830] -8,2492| -6,8100 10,69698091
20 220749,4753 7155748,4189) 220749,2075 7155749,8973 0,2678] -1,4784 1,502459118]
Média 0,777 -0,084 1,823
DesPadrao 1,881 1,904 2,166
PEC 3,267 3,139 3,572

As diferencas entre os dados apresentaram como resultado um Desvio Padrdo
planimétrico de 1,823. Multiplicando-se este desvio por 2,166, de acordo com as
especificacdes estabelecidas pela norma do PEC, o Padrao de Exatiddao Cartografica
estudado no item xx; obter-se um erro planimétrico de 3,572. Seguindo este padrao,

podemos classificar o produto cartografico da empresa como Classe C.

5. Conclusdes e recomendacdes

5.1. Conclusodes

Como o trabalho tem por objetivo especifico avaliar a qualidade posicional de produto
cartografico oriundo de VANT aplicado ao Cadastro Predial, optou-se por comparar as
coordenadas de uma ortofoto obtida por fotogrametria digital através de aeronaves
para poder fazer a avaliacdao da geometria da base. E tendo como referéncia os valores
estabelecidos pelo Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC) e Erro Padrdo (EP), conforme

o decreto n2 89.817/84, que se apoia nos valores de discrepancias entre as
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coordenadas de referéncia e as coordenadas da ortofoto executado pelo VANT,
obteve-se um erro planimétrico de 3,572 m. Portanto, podemos classificar o produto
cartografico da empresa como Classe C.

Vale ressaltar, que objetivo do levantamento dos dados com VANT, era obteng¢do de
uma ortofoto para comparagao temporal para identificacdo de alteragées do uso do
solo urbano. Para tanto, ndo exigia precisdao compativel com o levantamento cadastral,

qual foi realizado por topografia.

Concluisse que os VANTSs, sdao plataformas para aquisicao de dados espaciais através de
procedimentos metodolégicos da fotogrametria. S3o equipamentos que permitem
obtencdo de dados de forma rdpida e objetiva, aprimorando a gestdo cadastral.

5.2. Recomendacbes

Que os levantamentos sejam realizados por profissionais habilitados, com formacdo na
area da fotogrametria. Para obtencdo de informagGes espaciais com cofiabilidade
geomeétrica e posicional conforme expectativa do contratante.
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