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Resumo

O desenvolvimento de plataformas e sensores para a aquisicdo de informacdo espacial, com vistas a
elaboracdo de produtos cartograficos, fotointerpretacdo e atualizacdo de bases cadastrais, teve um
grande avanco a partir do século XXI, através de modernas etapas de processamento digital entre as
fotografias aéreas adquiridas com cameras digitais. Este trabalho teve como objetivo propor uma
metodologia capaz de gerar ortofoto a partir de dados brutos oriundos de Veiculo Aéreo Nao Tripulado
(VANT). Em outras palavras, buscou-se avaliar a aplicabilidade da tecnologia VANT, com vistas a
atualizacdo de mapas teméaticos. A metodologia baseou-se na elaboracado do plano de voo a ser seguido
pelo VANT; a aquisicdo dos dados e das fotografias aéreas; o processamento das imagens, através de
algoritmos computacionais de classificacdes de padroes e reconstrugdo tridimensional do terreno,
através das operacbes de aerotriangulacdo, geracao do Modelo Digital de Elevacdo e ortofoto. O
recobrimento aerofotogramétrico foi realizado com altura de voo média de 300 metros. As fotografias
aéreas foram automaticamente obtidas com uma camera Sony NEX-3 16Mp, com resolucao espacial no
terreno de 9 cm. A ortofoto gerada possibilitou a fotointerpretacdo da rede de drenagem local, da
caracterizacdo geomorfoldgica e geoldgica, bem como da definicdo das melhores alternativas para a
definicdo de uma diretriz rodovidria. Os resultado sdo promissores e mostram que os VANT's de baixo
custo podem ser utilizados em mapeamentos tematicos.

Palavras-chave: Veiculos Aéreos Ndo Tripulados (VANT's), atualizagdo cartografica, mapeamento.

Abstract

The development of boarding sensors in Unmanned Aerial Vehicles (UAV's) for the acquisition of spatial
information have been used lately in cartography- preparing cartographic products, photo interpretation
and updating of databases. This work aimed to propose a methodology capable of generating orthophoto
from raw data from a UAV. In other words, we sought to evaluate the applicability of UAV technology, in
order to update thematic maps. The methodology of the study predicted the specific elaboration of the
flight plan to be followed by the UAV; the acquisition of data and aerial photographs; processing the
images through computer algorithms ratings patterns and three-dimensional reconstruction of the
ground, through the operations of aerial triangulation, Digital Elevation Model and orthophoto generation.
The coating was performed with aerophotogrammetric average flight height of 300 meters. Aerial
photographs were automatically taken with a Sony NEX-3 16MP camera, with a spatial resolution on the
ground of 9 cm. The generated orthophoto enabled the photo-interpretation of the local drainage network,
the geomorphological and geological characterization and definition of the best alternatives for the
definition of a road guideline. Thus, it can be concluded that the low cost UAV's can be used in thematic
mapping, in order to update cartographic databases.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle (UAV); Update Cartography, Mapping
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1. Introducao

O desenvolvimento de plataforma e
sensores em Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANT's) para a aquisicao de informacao
espacial com vistas a elaboracdo de produtos
cartograficos teve um grande avanco a partir
do século XXlI, através das etapas de
processamento digital das fotografias aéreas.

A representacao grafica, resultante da
captacdo das imagens aéreas e do
processamento dos dados, possui uma
estrutura de dados graficos que contribui
sobremaneira na atualizacao de bases de
dados cartograficas, no que tange as
modificacdes decorrentes do processo
natural do uso do solo, e que poderao compor
um Sistema de Informacao ou servir de fonte
de informacdo as  organizacbes de
planejamento territorial.

Portanto, tém-se contabilizados esforcos em
prol da investigacdo quanto a viabilidade de
um VANT, tanto para a tomada das
fotografias aéreas como no processamento
digital dos dados obtidos, os quais objetivam
essencialmente a producao e atualizacao de
bases cartograficas em grandes escalas.

2.0bjetivos

Pretende-se discutir a viabilidade
operacional e os produtos gerados com a
tecnologia VANT, através da proposicdao de
uma adequada metodologia de geracao de
produtos cartograficos a partir dos dados
brutos adquiridos por um voo autéonomo. Na
sequéncia, visando a atualizacdo de mapas
tematicos de uma porcao carstica rural do
municipio de Sdo Desidério/BA, avalia-se a

qualidade geométrica e tematica dos
produtos gerados.
3. Area de estudo

A area de estudo compreende,

aproximadamente, 3.924.000 m? (3,924 km?)
de uma regido rural no municipio de Sao
Desidério, localizado na mesorregido do
extremo Oeste Baiano (Figura 1), cuja a base
de dados cartograficos encontra-se defasada
temporalmente e tematicamente.
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Figura 1 - Localizagdo da &rea de estudo.

Neste contexto, procurou-se evidenciar a
area de estudo através de uma regido rural,
caracterizada por cavidades subterraneas
(cavernas), grandes extensdes de calcério e
com intenso processo de dolinamento,
através do Sistema Carstico do Rio Jodo
Rodrigues (SCJR), a fim de possibilitar a
identificacao e caracterizacdao de tais feicoes
pelo processamento das imagens.

4. Definicao de VANT

A definicao para os VANT's vem sendo
atualizada constantemente em paralelo com
sua normatizacdo perante os érgaos oficiais
reguladores. De acordo com a Instrucao
Suplementar (IS) N2 21/2012 - Revisdao A
(ANAC, 2012), a tecnologia VANT é composta
por uma aeronave, projetada para operar
sem piloto a bordo e que nao seja utilizada
para fins meramente recreativos, e pelos
seus componentes associados, tornando-se,
dessa forma, um Sistema de Veiculo Aéreo
Nao Tripulado (SISVANT). Nesta definicao,
incluem-se todos os avides, helicépteros e
dirigiveis  controldveis nos trés eixos,
excluindo-se, portanto, os baldes tradicionais
e os aeromodelos. A principal caracteristica
do SISVANT é a possibilidade de embarcar
sensores (e.g.: camera fotografica digital) e
equipamentos (e.g.: receptores GNSS - Global
Navigation Satellite System), e, com isso,
extrair as informacdes espaciais de interesse.
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As plataformas de obtencao das fotografias
evoluiram desde as primeiras fotos obtidas e
0os VANT's se apresentam como uma
tecnologia capaz de proporcionar a aquisicao
de fotografias aéreas para mapeamentos a
um custo inferior aos levantamentos
fotogramétricos convencionais. Neste
contexto, se corretamente obtidas, essas
fotografias possuem caracteristicas capazes
de permitir uma fotointerpretacao adequada
para se extrair informacdes de interesse. Em
contrapartida, a obtencdo de fotos aéreas
através de VOOS fotogramétricos

convencionais se tornam onerosas quando a
andlise tematica compreende uma pequena
area isolada (Cunha et al., 2009).

5. Metodologia

Os métodos empregados para a execugao
deste trabalho encontram-se descritos no
organograma da Figura 2. Em outubro de
2014 realizou-se uma campanha de campo
para a aquisicao dos dados, entre os Km 218
e Km 221 da rodovia federal BR-135/BA, no
Sistema Carstico do Rio Jodo Rodrigues em
Sao Desidério/BA.

Imageada

Estudo Preliminar
da Area a ser ®)| riano de Voo m)| Dados e Imagens m) | Processamento

Aquisicao dos

com VANT das Fotografias

Figura 2 - Organograma dos métodos empregados.

5.1 Estudo preliminar da drea a ser
imageada

O estudo preliminar delimitou a area de
interesse, a altitude média do terreno e a
verificacdo de possiveis problemas para o
imageamento, tais como: obstaculos naturais
(e.g.: picos e cumes), cabos elétricos, entre
outros.

5.2 Plano de voo

Plano de voo confeccionou o tracado para o
imageamento. Para tanto certificou-se das
condicoes meteoroldgicas e atmosféricas no
dia da missao, visto que o principal fator para
a boa tomada das fotografias é executar as
missdes em dias de sol e sem vento,
evitando-se, por exemplo, problemas
oriundos do arrasto da plataforma.

O tamanho do pixel (GSD - Ground Sample
Distance) foi determinado em funcao da
qualidade esperada para os produtos
cartograficos. A altitude média de voo foi
estabelecida em 300 metros. Para calcular o
GSD se considerou os seguintes elementos: o
tamanho do pixel, a distancia focal da

4

.. Atualizacao
Avaliacao dos .
Base de Dados
Resultados Cartograficos

camera e altura de voo. De acordo com
Santos (2014), a distancia focal da camera é
a distancia entre o sensor e o centro Optico
da camera e a altura de voo é a distancia
entre o sensor e a superficie fisica da Terra.
Assim, para encontrar o valor do GSD
multiplica-se a altura média de voo pelo
tamanho fisico do pixel no CCD e divide pela
distancia focal da camera.

O tamanho do pixel foi estabelecido pela
razdo entre as dimensdes fisicas do CCD (em
mm) e o numero total de colunas e linhas do
sensor embarcado. Para o presente estudo
utilizou-se uma camera digital convencional
de 16 Megapixel e distancia focal de 16mm.
Com tais caracteristicas determinou-se a
dimensdao de um pixel em 0,00477mm2.
Aplicando-se, entao, 0s parametros
determinados na equacao obteve-se o valor
do GSD igual a 9 cm. Foram definidas, ainda,
10 faixas de voo (60 fotografias por faixa, em
média), com comprimento aproximado de
2.000 metros e 218 metros de largura cada,
contemplando-se, assim, toda a area de
estudo.
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5.3 Aquisicao dos dados e imagens
através do VANT

Para a obtencdo das fotografias foi utilizado
um VANT estruturalmente fabricado em fibra
de carbono e polipropileno, embarcado com
uma camera digital convencional e um piloto
automatico com sistema GNSS e inercial (INS)
integrados, possibilitando a execugao de voos
autébnomos. As principais caracteristicas do
SISVANT sao apresentadas na Tabela 1. A
precisdo nominal dos sensores é na ordem de
10 metros para o sistema GNSS e 12 para o
INS, fornecendo, respectivamente, os
parametros de posicdo e orientacdo da
plataforma no instante de tomada de cada
fotografia.

Tabela 1 - Caracteristicas do VANT.

Envergadura 2,60 metros

Dimensoes 260 cm x 80 cm x 15 cm

Area de asa 4000 cm?
Veloc!dade de 85 km/h
cruzeiro
Altitude
maxima de 1000 metros = 1 km
Voo
Peso 6 quilos
. 60 minutos = 03 Baterias
Autonomia Lithium
Vento Resisténcia de até 80 km/h

5.4 Processamento das fotografias

O processamento dos dados seguiu o
organograma apresentado na Figura 3. Todas
as etapas remetem-se a metodologias
cldssicas associadas com a fotogrametria
digital convencional, adaptando-se a
computacdo grafica por meio de um software

aerofotogramétrico especifico para

plataformas autonomas.
5.4.1 Selecao e filtragem das fotografias

Com a selecao das fotografias se reduziu
possiveis erros de processamento,
ocasionados pelo excesso de dados
decorrentes da alta taxa de sobreposicao
longitudinal do voo. A filtragem foi realizada
manualmente para eliminar fotografias com
problemas decorrentes da inclinacao da
plataforma; da sua variagao de altitude entre
tomadas consecutivas (escala); e da deriva
da mesma provocada pelo vento (arrasto).

5.4.2 Processamento dos dados

Para o processamento dos dados foram

utilizados algoritmos computacionais de
classificacbes de padrdes e reconstrucao
tridimensional do terreno, oriundos do
software Agisoft PhotoScan Professional
Edition Version 1.0.4, ano de 2014.

As fotografias individuais foram adicionadas
no software e seu alinhamento se deu
através do algoritmo que identifica os pontos
homélogos (matching points) entre elas
(Figura 4). Foram utilizados 12 pontos de
apoio no processamento, cujas coordenadas
geodésicas planialtimétricas foram obtidas
por rastreio GNSS. O algoritmo caracteriza os
padrées por propriedades comuns entre as
fotografias, confirmando-as mediante as
principais caracteristicas, ou seja, os padrbes
pertencentes a uma mesma classe possuem
propriedades comuns de discriminacao da
classe. Desta forma, quando um padrao
desconhecido é observado pelo sistema, suas
caracteristicas sdo extraidas e comparadas
com aquelas armazenadas como
discriminantes das demais classes (Castro &
Prado, 2002).

Selecao e Processamento Alinhamento Geracao do
Filtragem das - dos Dados com das ‘ Modelo Digital
Fotografias Software Fotografias de Elevacao
Geracao da
Ortofoto

Figura 3 - Organograma do processamento dos dados oriundos do VANT.
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Figura 4 - Obtencao da nuvem de pontos homélogos
(em verde) entre as fotografias aéreas.

5.4.3 Geracao do Modelo Digital de
Elevacao

A aerotriangulacao foi realizada através do
método dos feixes perspectivos (bundle block
adjustment), permitindo que todas as
imagens que compdem o0 espaco imagem e
todos os pontos fotogramétricos contidos
nestas imagens fossem aferidos em um Unico
processo.

Com a nuvem de pontos determinada pela
aerotriangulacao, foi estabelecida uma grade
triangular irregular (TIN - Triangulated
Irregular  Network). Este método de
estruturacdo dos dados cria uma superficie a
partir de pontos espacados irregularmente.

Os triangulos que compde a TIN
conformaram-se a densidade de pontos
detectados no processamento de obtencao
dos pontos homdlogos. Quanto maior a
irregularidade do relevo, maior a densidade
de pontos e, consequentemente, maior a
densidade de triangulos da grade irregular. A
triangulacdao de Delaunay maximizou os
angulos minimos de cada triangulo da grade,
isto é equivalente a dizer que a malha final
deve conter triangulos o mais préximo de
equildteros possivel, evitando a criacdao de
triangulos afinados, ou seja, com angulos
internos muito agudos (Felgueiras, 2001).

A ferramenta computacional implementa a
triangulacdo de Delaunay através de um
algoritmo de passo Unico com restricdes, ou
seja, considera, primeiramente, as
caracteristicas topograficas da superficie da
nuvem de pontos e, em seguida, o critério do
circuncirculo de Delaunay. Este critério relata
que o circulo que passa pelos trés vértices de
cada triangulo da malha ndo contém, no seu
interior, nenhum ponto do conjunto das

amostras além dos vértices do triangulo em
questao.

Ao término desta etapa, obtém-se o Modelo
Digital de Elevacao (MDE) da area de estudo,
onde o software assimila as fotografias
aéreas no processo de projecdo perspectiva
planar pela técnica de ray tracing com
textura externa. Neste processo o modelo é
responsavel pela definicdo da geometria da
superficie projetada enquanto que a imagem
é usada como dado de textura (Felgueiras,
2001).

5.4.4 Geracao da Ortofoto

Para a geracao da ortofoto aplica-se,
através do software, 0 algoritmo
computacional que utiliza o processo direto
para a transformacao de uma foto original
(perspectiva central do terreno) em uma
projecao ortogonal sobre um plano.

Na sequéncia, efetua-se o processo
denominado “texturizacao”, no qual o
software define na ortofoto, de acordo com a
posicao do pixel a ser preenchido, o valor de
seu brilho associado ao pixel da fotografia
original (Reiss, 2012).

Resumidamente, 0 processo de
ortorretificagao consiste nas seguintes etapas:
obtencao da posicao tridimensional de um
ponto, utilizando o MDE; o célculo da posicao
correspondente a este ponto na fotografia
através das equacbes de colinearidade; a
interpolacao a fim de se obter o valor do pixel
a ser levado para a ortofoto; e a transferéncia
do valor do pixel interpolado para a posicao
correspondente a posicdao bidimensional na
ortofoto (Martins, 2010).

5.5 Atualizacao da base de dados
cartograficos

Com a ortofoto da area de estudo gerada,
atualizou-se a base de dados cartograficos
através de duas etapas: (1) fotointerpretacao
e (2) levantamento de campo.

A etapa de fotointerpretacao foi dividida em
duas sub-etapas, a saber: (a) deteccao de
grupos de relevancia tematica; e (b)
reconhecimento, delineamento e
classificacdo das feicdes de interesse para
cada grupo detectado.

Na deteccdo foram selecionados trés
grupos especificos para atualizacao:
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drenagem, geologia e geomorfologia. As
feicoes de interesse de cada grupo foram
identificadas e reconhecidas manualmente
através dos elementos visiveis e justapostos
existentes na ortofoto.

Para a drenagem foi identificada e
vetorizada a hidrologia local do carste, que
abrange conceitos de A&gua superficial e
subterranea através de descontinuidades
presentes nas rochas, tornando-as zonas
favoraveis a percolacdo d’dgua que formam
caminhos preferenciais. Na superficie, esses
planos da rocha permitem o desenvolvimento
do sistema radicular das plantas, que
aproveitam as zonas de acumulacao de agua
e a maior facilidade de penetracdo das raizes
(Florenzano, 2008), reestabelecendo-se em
zonas adensadas de vegetacao.

Para a geologia e geomorfologia, realizou-
se uma fotointerpretacao geoldgica,
identificando-se o sistemas de falhas que
influencia diretamente o sistema carstico da
regido. As curvas de nivel foram elaboradas
ligando os pontos com a mesma cota,
conhecidos através da aerotriangulacdo e
delineando as linhas notaveis, os vales e os
espigoes, seguindo o relevo do terreno. Na
sequéncia, determinou-se as cotas cheias
entre cada par de pontos, em um processo
grafico. Finalmente, unem-se os pontos de
mesma cota cheia (inteira), dando a cada
curva um aspecto compativel com as formas
naturais do terreno.

Pode-se, também, reconhecer visualmente
a distribuicdo espacial das dolinas (densidade,
tamanho e forma) e depressdes carsticas,
bem como tracar as feicdes de abatimento,
cobertas por agua ou pela vegetacdo tipica
de ambiente Umido.

Algumas dulvidas que surgiram na
fotointerpretacao foram elucidadas através
de imagens aéreas antigas.
Metodologicamente, nos casos nao

solucionados com as imagens disponiveis foi
necessario um levantamento de campo,
caracterizando, assim, a segunda etapa da
atualizacao.

Na segunda etapa, confronta-se a base de
dados do Centro Nacional de Pesquisas e
Conservacao de Cavernas com a investigacao
in loco da 4&rea para validar as feicbes
carsticas presentes no sistema local. Foram
reconhecidas, também, duas unidades

geolégicas nas dreas de influéncia do
Sistema Céarstico do Rio Jodo Rodrigues,
sendo elas: os arenitos do Grupo Urucuia e os
calcarios da Formacdo Sao Desidério. Com
auxilio dos rastreios GNSS determinou-se a
localizacao exata dos afloramentos de
calcadrio e erosbes, das grutas, cavernas,
dolinas, sumidouros e demais pontos de
interesse. Confrontou-se, também, a
hidrografia  adquirida pela vetorizacao
sobreposta a ortofoto com a identificada no
caminhamento sistematico.

5.6 Avaliacao da qualidade da
atualizacao

Para a averiguacao do grau de qualidade do
produto gerado através da metodologia
supracitada, avaliou-se tanto a geometria
quanto o contelddo informativo da base de
dados e seus produtos.

a) Avaliacdo geométrica: o controle de
qualidade geométrica da ortofoto foi
realizado através de 15 pontos de verificacao,
cujas coordenadas geodésicas foram obtidas
via rastreio GNSS. Assumiu-se, portanto, que
0s pontos de verificacao sao isentos de erros.
Entao, aplicou-se o que dispde o Decreto-Lei
n® 89.817 sobre o Padrao de Exatidao
Cartogréfica, que define a exatidao de
trabalhos cartograficos, referente a analise
estatistica de tendéncia, pela distribuicao t-
Student (Ariza, 2002), e de exatidao,
utilizando a  distribuicdao  Qui-quadrado
(Merchant, 1982).

b) Avaliacdo temadtica: entende-se por
classificacdo tematica a coeréncia entre o
que estd sendo representado no documento
cartografico e o que existia no terreno no
instante de tempo em que foi realizada a
coleta de dados. Para tanto, verificou-se a
qualidade tematica do agrupamento das
feicoes identificadas, considerando os
elementos planimétricos, hidrogréficos,
geomorfoldgicos, geoldgicos e de vegetacao.

6. Resultados e discussoes

O principal problema que resultou no
descarte das fotografias para 0
processamento foi oriundo da inclinacao da
plataforma VANT. Desta forma, a etapa de
selecao e filtragem e a utilizacao de pontos
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de apoio  possibilitaram  melhorar o
desempenho e 0s resultados do
processamento.

O processo de alinhamento das fotografias
demandou extenso tempo de processamento,
através da rotina computacional empregada.
Como resultado, obteve-se uma densa nuvem
com 1.374.392 pontos homdlogos entre as
fotografias. O software estimou as atitudes
da camera no instante da tomada de cada
fotografia e recalculou as coordenadas do
centro de perspectiva da camera no
momento de tomada das mesmas, formando
um bloco Unico com 600 fotografias.

O plano de voo estabeleceu alto indice de
sobreposicao lateral e longitudinal em razao
da instabilidade da plataforma no instante de
tomada de cada fotografia, o que justifica a

quantidade de pontos homdlogos obtidos no
processamento. Esta é uma importante
condicao que deve ser respeitada ao se
realizar mapeamento com plataformas
auténomas.

A aerotriangulacdo, através de uma grade
irregular, gerou 274.813 faces triangulares,
distribuidas em 137.439 vértices (Figura 5). A
rotina computacional nao utiliza a malha
regular no processamento por nao ser
adequada para representar a topografia de
uma darea e pela dificuldade em se
representar descontinuidades naturais
(divisores de éagua, canais, falhas geoldgicas
e lagos) e artificiais (reservatérios, prédios e
taludes de rodovias) do terreno (Santos et al.,
2008).

Fi

T i A i

A
e L X

Figura 5 - Grade TIN (esquerda), com detalhes 1 e 2 (direita) através de m

alha renderizada sélida sobre o MDE. Detalhes

1 e 2: identificacao das cavidades naturais do Sistema Carstico do Rio Jodo Rodrigues através da modelagem do terreno

em estudo.

Com relacao a fidedignidade da
representacdo  da area de  estudo,
caracterizada especialmente por cavidades
subterraneas, o algoritmo de geracao do MDE,
através de uma TIN, se demonstrou viavel
para o processamento.

A Figura 6 ilustra uma representacao
bidimensional da drea de estudo com os
valores relativos a elevacao da superficie,
armazenados em escala de cores. A imagem
indicada pela letra (A) apresenta a planta do
terreno com renderizacdo indicando os
pontos altos e baixos, através das
tonalidades de cor vermelha e verde,

respectivamente. A imagem representada
com a letra (B) indica o perfil longitudinal do
terreno, com os detalhes 1 e 2 comprovando
a representacdo das feicOes carsticas
presentes na area de estudo, verificando sua
altitude através da escala de cores
apresentada na planta (A) e perfil (B).

A consisténcia modelagem do terreno
natural pode ser verificada através da
obtencao de perfis longitudinais de
conferéncia dos detalhes 1 e 2 supracitados.
O software utilizado foi o Global Mapper. A
Figura 7 apresenta os perfis dos detalhes
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supracitados e suas respectivas variacdes de
altitude e extensao.

A Figura 8 apresenta uma imagem
disponivel do ano de 2004 (A) e a ortofoto
resultante do mapeamento com VANT (B),
ambas contendo a mesma area de estudo.

Figura 6 - Representacdo das feicbes carsticas
presentes na area de estudo. (A) planta; (B) perfil
longitudinal.

-ile

PathSetup  Display Options  Calculate

Line of Sight | CutandFil Volumes Help

From Pos: -44.8977334169, -To Pos: -44.8915808080, -12.3724871829 || File PathSetup Display Optiens Calculate

250m 500 m 750 m

1029 m 125m 250m 375m 519 m

‘ Ok Lineof Sight. .| Cut-andFill Volumes Helo | Ok |

Quanto a qualidade tematica, a integracao
entre imagens antigas disponiveis e a
ortofoto obtida permitiu identificar maior
quantidade de classes aos grupos tematicos
delimitados inicialmente, bem como eliminar
duvidas relacionadas a delimitacdo vetorial
das classes, reduzindo substancialmente a
informacdo a ser conferida através do
levantamento de campo. Definiu-se, portanto,
as seguintes classes de interesse ao estudo:
elementos planimétricos, hidrogréficos,
geoldgicos e geomorfoldgicos.

A fotointerpretacao identificou e possibilitou
vetorizar as nascentes carsticas em forma de
condutos abertos por gravidade, onde a agua
emerge a partir de aberturas das cavernas
existentes no terreno. Como as litologias
presentes na darea de estudo formam um
contexto geoldgico homogéneo, formado por
calcdrios e fina cobertura de arenitos, foi
reconhecido um sistema de falhas e diaclases
com direcao preferencial NE. o]
confrontamento da imagem disponivel e da
ortofoto obtida foi essencial para o presente
resultado.

. Path Profile/Line of Sight

From Pos: -44 8844581931, -To Pos: -44.8801624527, -12.3707688867
650m — - — o — - g

600 m RS, — - — - — - — - — -

550m

Figura 7 - Perfil da feicdo carstica presente na drea de estudo. (A) detalhe 2; (B) detalhe 1.

As curvas de nivel geradas coincidem com
a linha de drenagem subterrdnea e com o
sistema de comunicacdo hidrogeoldgico. O
Sistema Cérstico do Rio Jodo Rodrigues
conecta-se entre si hidrogeologicamente, tal
fato foi comprovado através da localizacao
em campo das fei¢cdes carsticas (sumidouro e
grutas). A Figura 9 condensa o resultado n? 1
das fotointerpretacdes realizadas,
confrontando-as com o levantamento de
campo.

A fotointerpretacdo geomorfoldgica definiu
as interacoes entre 0s diferentes
componentes  do meio natural, se
relacionando diretamente com a geologia,
pedologia e hidrografia local. Para a
interpretacdo geoldgica, delimitou-se as
areas do contato geoldgico entre o calcario e
o dolomito do Grupo Bambui (Pré-Cambriano)
com o arenito conglomerado do Grupo
Urucuia, presentes na area de estudo. O
levantamento de campo identificou feicbes
pontuais dessas constatacbes, a saber:
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afloramentos de calcario e erosdes naturais.
A Figura 10 ilustra o resultado n? 2 da
fotointerpretacdo geoldgica dos afloramentos
de conglomerado silicificado, considerado o
contato Bambui/Urucuia, tanto em direcao ao
Sumidouro Jodao Baio, quanto na estrada

vicinal ao sul e nas cabeceiras das drenagens.

Trata-se, portanto, de blocos rolados ou
basculados em topos de morrotes ou de
residuo da base da Formacdao Urucuia,
assentados diretamente sobre o calcéario da
Fm. Sao Desiderio (Grupo Bambui). Esta
delimitacao sé foi possivel apos
caminhamento sistematico e investigacdo in
loco.

Quanto a qualidade posicional, o controle
de qualidade foi realizado através de analises
estatisticas de exatiddo e tendéncia dos
modelos, através das discrepancias entre as
coordenadas planialtimétricas de referéncia
(reais) e as dos modelos, obtidas em amostra
com 15 pontos de verificacao localizados na
area do levantamento. De posse dos dados
estatisticos calculados através dos pontos de
verificacao coletados, realizaram-se os testes

a

de tendéncia ao nivel de significancia a =
10%, definido pelo Decreto-lei n? 89.817. Foi
utilizado o teste t-Student com n = 15
amostras e graus de liberdade = 14.
Comparando-se os testes calculados com o
tabelado, conclui-se que ndo ha presenca de
erros sistematicos para o nivel de
significancia a = 10%.

Passou-se, entdao, a avaliacao da precisao
posicional utilizando o Teste Qui-quadrado.
Os testes de exatidao foram realizados para
escalas e classes pré-definidas, conforme a
Especificacdo Técnica para a Aquisicdo de
Dados Geoespaciais Vetoriais (CONCAR, 2011)
aplicados aos produtos digitais. Os resultados
demonstraram que a ortofoto é acurada para
a escala 1:10.000, ou seja, é precisa e nao
apresenta tendéncia planimétrica para a
classe D da referida escala; e para a andlise
altimétrica, o MDE ¢é acurado para a
equidistancia vertical de 20 metros das
curvas de nivel, escala 1:50.000, classe B, ou
seja, é preciso e nao apresenta tendéncia.

Figura 8 - Comparagao entre uma imagem disponivel do ano de 2004 e a ortofoto obtida com o VANT. (A) setembro/2004;

(B) abril/2014. Os detalhes 1 e 2 identificam as feicdes carticas.
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Figura 9 - Resultado n? 1 da atualizagdo da base de dado

7. Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados e
discutidos os resultados obtidos do estudo
realizado sobre a aplicabilidade de um VANT
para a atualizacdo de bases cartogréficas de
uma porcdao de &rea rural com tamanho
intermediario (aproximadamente 4 km?)
através da fotointerpretacdo do MDE e da
ortofoto gerada.

Considerando o acesso a geoinformacao,
sabe-se que a ocupacao do solo e o uso do
territério se compdem de maneira dinamica,
0 que de pronto modo torna os produtos

s através de fotointerpretacao e levantamento de campo.

cartograficos desatualizados. Essa
propagacao acarretou uma imensa demanda
por mais dados, com maior qualidade,
atualizacdes frequentes e resolucdes cada
vez maiores (Ferreira, 2014). Quanto a
qualidade geométrica da ortofoto, é acurada
para a medida de feicOes planimétricas até a
escala 1:10.000. Na altimetria, a acuracia
diminui e a escala aceitdvel para sua
utilizacdo é de 1:50.000. Quanto ao conteldo
informativo, devido a alta resolucdo espacial,
os elementos teméaticos puderam ser bem
representados pela fotointerpretacao e
revisados com a inspecao in loco.

43



Luz et al./Boletim Paranaense

de Geociéncias 73-1 (2017) 34 - 45

510500 511000

Legenda
: Feigdes Carsticas
+ Benfeitorias Identificadas
e Sistema Carstico do Rio Jodo Rodrigues - SCRJR
Diretriz da BR-135/BA
Curvas de Nivel - 10 m.

Curvas de Nivel - 2 m.

Arenito Conglomerado (Grupo Urucuia K)

S WAfloramentolde|Calcariog
4 : LRI ¢

e A ..:.: Sy
Afloramentolde/Calcariofst

Calcario e Dolomito (Grupo Bambui - Pré Cambiano)

1 1
510500 511000

511500 512000

‘
: ‘,
" o - |
PAfloramentoldelCalcario Sl 4 |
“A Tt el ..' {

8632500

: |
(CabeceiraldolSumidourotioao]Baiol
sl A.__ 3 X |
e
Ak |

G5 sumidourolUcaciBaioll

511500 512000

Figura 10 - Resultado n? 2 da atualizacdo da base de dados através de fotointerpretacao e levantamento de campo.

Desta forma, a utilizacdo da tecnologia
VANT para a atualizacao de bases
cartograficas sana o problema de defasagem
temporal, ao mesmo tempo que possibilita
um mapeamento barato, rdpido e conciso
para diversas tematicas de interesse.

Sendo assim, com o0s resultados obtidos,

conclui-se que os VANT's podem ser
utilizados em mapeamentos tematicos,
sobretudo quanto ao uso e cobertura da terra
e atualizacdo de bases cartogréficas
preexistentes.
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