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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal realizar um aerolevantamento com a finalidade de
gerar um produto fotogramétrico que atenda a Norma de Execucdo INCRA/DF/N°2 de 19, de
fevereiro de 2018, que estabelece o uso de Fotogrametria para medicéo de vértices definidores
de uma propriedade rural, no servico de georreferenciamento. Foi utilizada uma éarea de
aproximadamente 85 hectares, que faz parte da Estacdo Experimental Agronémica da UFRGS
localizada no municipio de Eldorado do Sul — RS, como exemplo de propriedade a ser
definida. O levantamento fotogramétrico foi executado com a utilizagdo de um RPA (inglés:
Remotely Piloted Aircraft), modelo eBee, apoiado por 12 pontos materializados no terreno,
através de alvos fotoidentificaveis medidos por levantamento geodésico utilizando o método
RTK (do inglés: Real Time Kinematic). O produto gerado foi avaliado pelos testes estatisticos
de Shapiro-Wilk, T-Student e EMQ (Erro Médio Quadratico), por meio de 22 pontos de
checagem medidos por levantamento geodésico e topogréafico. O voo fotogramétrico foi
executado adotando um GSD (do inglés: Ground Sample Distance) de 5 centimetros, tendo
em vista a menor feicdo a ser utilizada como ponto de controle nos testes estatisticos, com
isso foram definidos dois voos cruzados nos sentidos norte/sul e leste/oeste a uma altura de
voo de 160 metros com sobreposicédo lateral de 60% e sobreposi¢do longitudinal de 75%.
Apds a validacdo do produto fotogramétrico foram medidos 9 vértices definidores
fotoidentificaveis do imovel rural, os quais atingiram acurdcia planimétrica de 21,5
centimetros, atendendo a NTGIR (Norma Técnica de Georreferenciamento de Imoveis
Rurais) que determina 50 centimetros de precisdo para vértices definidores do imoével em
limites artificiais. Através dos vértices medidos no produto fotogramétrico, complementados
com vértices medidos por Topografia e Geodésia foi possivel realizar o preenchimento da
tabela do SIGEF (Sistema de Gestdo Fundiaria) seguindo as especificagdes da NTGIR,
definindo assim, os limites da propriedade rural.

Palavras-chave: INCRA, RPA, SIGEF, Georreferenciamento, Rural.



ABSTRACT

This work has as its main objective to perform an aerial surveygeoprocessingmaps
with the purpose of generating a photogrammetric product that meets the standard of
Execution INCRA/DF/No. 2 of February 19, 2018, establishing the use of Photogrammetry
for measuring vertices defining of a country estate, in the service of georeferencing. It was
used an area of approximately 85 acres, part of the Experimental Agronomic Station of
UFRGS in the municipality of Eldorado do Sul-RS, as an example of a property to be set. The
photogrammetric survey was carried out with the use of a CStr (English: Remotely Piloted
Aircraft), » model backed by 12 points materialized on the ground, through fotoidentificaveis
targets measured by geodetic survey using RTK ( Real Time Kinematic). The generated
product was evaluated by the Shapiro-Wilk statistical tests, Student's T and EMQ (mean
squared Error), through 22 checkpoints geodetic and topographic survey measured by. The
photogrammetric flight was run by adopting a GSD ( Ground Sample Distance) of 5 cm for
the smaller gauge to be used as control point for statistical tests with us that were set two
flights crossed us Directions North/South and East/West to a height of 160 meters flight with
lateral overlap of 60% and 75% longitudinal overlap. After validation of the photogrammetric
product were measured 9 vertices defining fotoidentificaveis of rural property, which reached
planimétrica of 21.5 cm accuracy, given the NTGIR (technical standard of Georeferencing of
rural properties) that determines 50 cm precision for defining vertices of the property in
artificial boundaries. Through the vertices measured in photogrammetric product,
complemented with vertices measured by Topography and Geodesy was possible to perform
the fill SIGEF table (Land management system) according to the NTGIR specifications, thus

setting, the boundaries of rural property.

Key-words: INCRA, RPA, SIGEF, Georeferencing, Rural.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A Engenharia Cartogréfica, em sua esséncia, estuda a superficie terrestre, os elementos
que a compdem e os fendmenos fisicos que nela ocorrem, servindo como guia para analise de
diversas areas das ciéncias exatas e humanas. Os dados espaciais, podem ser adquiridos
através de Topografia, Geodésia e Sensoriamento Remoto. As informac6es obtidas servem de
base para elaboracdo de diferentes produtos cartograficos, como uma ortofotocarta, um mapa

topogréfico ou uma planta cadastral.

O cadastro técnico territorial € a area da cartografia que abrange as leis, normas e
métodos para definir a parcela da terra a ser materializada no terreno, visando a organizacéo
do uso e ocupacéo do solo em &reas urbanas e rurais. E a partir de dados cartograficos, que 0s
Orgdos governamentais realizam os planos de acdo para manter a manutencéo e estrutura de

um municipio, tracando novas metas para a distribuicdo do uso e ocupacéo do solo.

Segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), a dimensdo
aproximada da superficie brasileira é de 8.515.759,090 Kmz2 e cerca de 84% da populacédo
vive em areas consideradas urbanas. Entretanto, a maior parte do territério é constituido por
areas localizadas em zonas rurais, onde a agricultura familiar e empresas do agronegdcio
movimentam a industria econémica nacional no setor primario. Logo, o mapeamento destas

areas tem papel fundamental na compreensdo da distribuicdo da terra por parte do governo.

Com o crescente interesse socioecondmico por parte do governo federal em
quantificar e georreferenciar as parcelas de terra, que definem o territério nacional, nota-se a
necessidade de obtencdo de dados cada vez mais confiaveis e representativos, o que implica

na presenca de profissionais qualificados para execucdo dos servicos de cartografia.

As leis federais que regem o levantamento de dados para execucdo do cadastro técnico
territorial, possuem como base de referéncia as normas da ABNT (Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas), através NBR 14166 de agosto de 1998, a qual faz orientagbes para
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elaboracdo da rede geodésica municipal, e da NBR 13133 de maio de 1994, que conduz a
execucao dos levantamentos topograficos.

1.2. OBJETIVO

Considerando a importancia socioeconémica das propriedades rurais brasileiras, e
levando em consideracao as diretrizes da NTGIR (Norma Técnica para Georreferenciamento
de Imoveis Rurais), estritamente em consonancia com a Norma de Execugéo Incra/DF/N°2 de
19 de Fevereiro de 2018, e tendo como base o 83° e 84° do Artigo 176 e §3° do Artigo 225 da
lei n° 10.267 de 28 de agosto de 2001, tem-se como objetivo determinar vértices
fotoidentificaveis de um produto fotogramétrico, que atendam a execucdo do servi¢o de

georreferenciamento de uma propriedade rural.
1.3.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

» ldentificacdo e obtencdo de pontos de apoio e checagem, por medicgBes topogréficas e
geodésicas;

» Aquisicao de fotografias aéreas com a utilizacdo de RPA;

» Fototriangulacéo e ortorretificacdo das imagens adquiridas;

» Elaboracdo do ortofotomosaico, para coleta das coordenadas planas dos vértices
definidores;

» Elaboracdo do MDE (Modelo Digital de Elevacdo), para coleta da coordenada
altimétrica dos vértices definidores;

» Auvaliacdo do produto gerado;

» Elaboracéo da planilha eletrénica do SIGEF.

1.4.  JUSTIFICATIVA

Uma das maiores procuras na execucdo de servigos cartograficos é correlacionar o
tempo de servico com a qualidade do produto gerado. Assim, novas tecnologias surgem a

todo instante visando este equilibrio.

Em servicos de levantamentos topograficos para determinacao de vértices que definem
uma propriedade rural, grande parte do tempo é dedicado em deslocamento e acesso ao ponto
a ser determinado. Entretanto, com o levantamento fotogramétrico o tempo de servigo €

minimizado, devido a aquisi¢do de dados ser realizada de forma indireta, e necessitar de uma



18

equipe de trabalho reduzida em comparagdo com a topografia convencional. I1sso diminui os
custos para execucgéo da tarefa e maximiza a utilizagéo do tempo.

1.5. AREA DE ESTUDO

O trabalho foi executado junto a um area de aproximadamente 85 hectares que faz
parte da Estacdo Experimental Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(EEA — UFRGS), localizada no municipio de Eldorado do Sul-RS (Figura 1), as margens da
rodovia BR-290 no Km 146. A EEA faz parte da Faculdade de Agronomia e possui uma area
de 1.560 hectares que serve para realizacdo de pesquisas cientificas nas areas de Ecologia,
Zootecnia e Veterinaria. A escolha dessa regido se deu por alguns motivos, como seguranca e
infraestrutura, além de ter-se um levantamento cadastral topografico executado no semestre
2018/1.

Figura 1 - Estacdo Experimental Agrondmica
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O municipio de Eldorado do Sul-RS possui aproximadamente 34 000 habitantes e uma
area territorial de 509,728 km?, a qual esta distribuida em 70,57% de area urbana e 29,43% de
area rural. Fazendo parte da area de preservacdo do Delta do Jacui, 0 municipio possui

atividades rurais de pecuéria e o cultivo de arroz.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA (SGR)

O planeta Terra possui superficie irregular e concentracdo de massa nao uniforme, o
que dificulta a obtencdo de modelos matematicos para modelar tal superficie. O elipsoide € a
forma geométrica que se assemelha a representacdo do planeta. Esta figura geométrica é a
base de modelos matematicos que descrevem a forma e comportamento gravitacional

terrestre.

Segundo o IBGE, o Sistema de referéncia geodésico ¢ composto por uma figura
geométrica representativa da superficie terrestre, posicionada no espaco, permitindo a
localizagdo Unica de cada ponto da superficie em funcéo de suas coordenadas tridimensionais
(Figura 2), e materializado por uma rede de estacfes geodésicas. Coordenadas, como latitude,

longitude e altitude, necessitam de um sistema geodésico de referéncia para sua determinagao.

Figura 2 - Elipsoide

Fonte: UFRGS (2018).

Onde:

> Superficie fisica (sf): E a superficie onde sdo realizados todos o0s

levantamentos geodésicos;
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> Superficie geoidal (geoide): E a equipotencial que coincide com o nivel
médio dos mares ndo perturbados. Corresponde a altitude “zero™ definida pelo
marégrafo;

> Superficie elipsoidal: E a equipotencial limitante do Elipsoide adotado. As
observacdes geodésicas sdo reduzidas a esta superficie;

> Latitude geodésica: Angulo formado pela normal que passa pelo ponto e sua
projecdo no Equador;

> Longitude geodésica: E o angulo do diedro formado pelo Meridiano médio de
Greenwich e o meridiano do ponto;

> Altitude ortométrica (H): E a distancia contada sobre a vertical entre o ponto
e 0 geoide;

» Altitude geométrica (h): Distancia contada sobre a normal entre o ponto e o

elipsoide;

Conceitos da mecanica Newtoniana definem um referencial ideal como aquele que se
mantem inerte, entretanto ao pensarmos nesta definicdo em relacdo ao planeta, verifica-se que
ndo é possivel determinar o ponto central de forma empirica, logo 0 mesmo é definido de

maneira analitica.
2.1.1. Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS)

No Brasil, o referencial geodésico utilizado, é o0 SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas, 2000) (Figura 3), que € o modelo matematico gerado com base
em um elipsoide de origem geocéntrica, onde sua geometria se aproxima a realidade da
superficie terrestre nesta regido do globo. Atualmente, o sistema € composto por
aproximadamente 400 estacbes de monitoramento continuo, configurando assim uma rede
GNSS (do inglés: Global Navigation Satellite System) com coordenadas de alta precisdo,
onde os dados estdo associados a uma época de referéncia especifica. O SIRGAS-2000 é
definido de maneira equivalente ao ITRS (do inglés: International Terrestrial Reference
System), que possui como referéncia o elipsoide GRS-80 com Semieixo maior a = 6.378.137
m, Achatamento f = 1/298,257222101 (IBGE, 2018).



Figura 3 - Rede de Referéncia SIRGAS
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Fonte: SIRGAS (2018).

2.1.2. Rede Geodésica Brasileira (SGB)

O SGB é a base para os dados planialtimétricos dos produtos cartogréaficos gerados em
territorio nacional, possuindo redes planimétricas e altimétricas que definem a origem dos
dados. Uma rede geodésica classica se caracteriza a partir de um conjunto de pontos

materializados no terreno, com o uso de chapas metalicas ou marcos de concreto
padronizados, devidamente instalados e homologados (IBGE, 2018).

A RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo) (Figura 4) possui receptores
distribuidos ao longo do territério nacional, tais equipamentos sdo gerenciados pelo IBGE e

orgdos regulamentados, onde os equipamentos encontram-se fixados, coletando informacdes
de seu posicionamento de modo ininterrupto.

21
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Figura 4 - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
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Fonte: IBGE (2018).

2.1.3. Rede Geodésica Estadual

Segundo o IBGE, as redes GPS (do inglés: Global Positioning System) estaduais
procuram suprir as demandas atuais da sociedade, que séo cada vez mais ampliadas devido a
utilizacdo das técnicas de posicionamento por satélites artificiais. Como exemplo dessas
necessidades da sociedade, pode-se citar a Lei 10.267/01, estabelecida pelo INCRA (Instituto
Nacional de Colonizacdo e Reforma Agréria), visando georreferenciar todas as propriedades

rurais existentes no pais, tendo como referéncia o SGB.
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Figura 5 - Redes Estaduais GPS
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Fonte: IBGE (2018).

1

As Redes GPS Estaduais (Figura 5) possuem como referéncia a RBMC, as quais, além
de densificar a rede federal, fazem com que os estados e municipios dividam com as
instituicOes federais a responsabilidade sobre o sistema. Estas redes procuram atender as
demandas sociais sobre dados cartograficos de sua jurisdicdo, colaborando com o governo
federal na obtencéo de informag6es geoespaciais sobre 0 uso e ocupacgéo da terra em territério

nacional.
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2.2. TOPOGRAFIA

A topografia possui como premissa descrever a superficie terrestre, assim como locar
de forma precisa os elementos que fazem uso desta superficie. Conforme o apresentado pela
ABNT (2004) em sua norma para execucao de levantamentos topograficos, a obtencdo dos
pontos amostrais representativos do terreno se da através de medic¢Ges angulares horizontais e

verticais, bem como de distancias horizontais, verticais e inclinadas.

Considera-se 0 levantamento topografico quando é possivel desprezar o efeito da
curvatura terrestre nas informacgdes obtidas. Assim, o levantamento pode ser tratado como
planimétrico, altimétrico ou com a combinacdo dos dois, caracterizando-o como
planialtimétrico. As coordenadas dos vértices que compdem o levantamento podem ser

determinadas a partir dos métodos de poligonacao, triangulateracdo e irradiacao.

2.2.1. Método da poligonacao

Consiste na determinacdo de vértices através de caminhamento, no qual as observaveis
sdo coletadas locando o equipamento de medi¢do sucessivamente nos vértices que compde a

poligonal, medindo a direcéo e distancia do ponto anterior (R€) e do ponto posterior (Vante).

No item 6.5.1, da NBR 13.133/1994, esta descrito que, no ajustamento de poligonais e
no estabelecimento das tolerdncias para o seu fechamento, considera-se, para efeito desta

norma, trés tipos de poligonais:

» Tipo 1 - Poligonais apoiadas e fechadas numa sé direcdo e num ponto;

Figura 6 - Poligonal Tipo 1

Fonte: INCRA (2018).
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» Tipo 2 — Poligonais apoiadas e fechadas em direcbes e pontos distintos com

desenvolvimento curvo;

Figura 7 - Poligonal Tipo 2

Fonte: INCRA (2018).
» Tipo 3 — Poligonais apoiadas e fechadas em diregdes e pontos distintos com

desenvolvimento retilineo.

Figura 8 - Poligonal Tipo 3

Fonte: INCRA (2018).

2.2.2. lrradiacdo

Determinar a coordenada do ponto de interesse através da observacdo da distancia de
tal ponto a um vértice conhecido, assim como o angulo formado entre o alinhamento de
interesse e 0 alinhamento conhecido, podendo este alinhamento conhecido estar relacionado

entre dois vértices conhecidos ou entre um vertice conhecido e a diregdo Norte (Figura 9).
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Figura 9 — Irradiacéo utilizando angulo interno ou azimute
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Fonte: INCRA (2018).

As irradiacBes podem ser realizadas a partir dos vértices de uma poligonal. Desta
forma, um ponto observado pode ser medido de vértices distintos (Figura 10) o que gera

abundancia de dados possibilitando o ajustamento de observacdes.

Figura 10 - Irradiacdo multipla

Fonte: INCRA (2018).

2.3. POSICIONAMENTO GLOBAL UTILIZANDO GNSS

A Geodésia é a area da cartografia que abrange técnicas de posicionamento global e
estudos sobre os fenbmenos fisicos, os quais influenciam na forma e dimensdo do planeta.
Num conceito moderno citam-se, ainda, as variagdes temporais, resultado da existéncia de
bases monitoradas e atualizadas constantemente. Neste quesito é possivel dividir a geodésia
em trés areas de estudo, geodésia geométrica, geodésia fisica e geodésia celeste, GEMAEL
(1999). Pode-se destacar no mundo moderno a utilizagdo de satélites artificiais (Figura 11)

para determinacdo de tais informagdes
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Figura 11 - Satélite artificial NAVSTAR-GPS

Fonte: mundogeo (2018).

As constelacBes de satélites artificias (Figura 12) tiveram inicio, para fins de
posicionamento, em 1970 com o sistema GPS de origem norte-americana, que foi o Unico
sistema por aproximadamente 20 anos, pois em 1990 foi incorporado 0 sistema russo
GLONASS (do russo: Globanaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema). Nos dias atuais o
sistema esta densificado com o surgimento das constelacdes Galileo, de origem Europeia, e 0

Compass/Beidau, de origem chinesa.

Figura 12 - llustracdo da constelacao de satélites

Fonte: hardware (2018).
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GEORREFERENCIAMENTO UTILIZANDO RECEPTORES GNSS

2.4.
Georreferenciar € determinar a posicdo de um elemento no globo Terrestre (Figura

13), elencando sua forma e dimensdo, com base nas coordenadas dos vértices que o definem.
O posicionamento por GNSS pode ser realizado por diferentes métodos e procedimentos

(INCRA, 2018).

Figura 13 - Posicionamento Global

Fonte: rutasandando (2018).

2.4.1. Posicionamento Relativo
Nesta técnica, € necessario 0 minimo de um receptor estacionado em um Vvértice

7

conhecido, onde 0 mesmo deve permanecer inerte durante todo o levantamento, servindo
como base ao(s) receptor(es) de coleta de dados de campo chamado(s) rover (Figura 14)

(INCRA,2018).
Figura 14 - Posicionamento Relativo
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A coleta de dados de campo utilizando o receptor Rover pode ser executada a partir

dos posicionamentos:

> Relativo Estatico - O rover deve permanecer estacionado durante todo o
levantamento e o tempo de coleta ir&4 depender da distancia com a base, no qual tempo
minimo de rastreio é de 20 minutos.

» Estéatico-Réapido - Apenas se difere do Relativo Estatico pelo tempo de rastreio que é
inferior a 20 minutos;

» Semicinematico - Conhecido como “Stop and Go”, neste método o Rover ocupa o
vértice de interesse durante um curto periodo de tempo e permanece coletando dados
no deslocamento entre um vértice e outro;

» Cinematico - A coleta de dados ocorre de maneira ininterrupta em pequenos

intervalos de tempo pré-determinados, onde o Rover mantém-se em movimento;

Todos os métodos citados acima ndo disponibilizam o valor real esperado no
momento da aquisi¢do de dados, sendo assim se faz necessario o pos-processamento das

informagdes coletados.

2.4.2. Real Time Kinematic (RTK)

O levantamento em tempo real é executado a partir da transferéncia das correcdes, que
a base transmite ao rover, para determinacdo do seu posicionamento. Esta conexdo entre a
base e 0 rover pode ser dada através de um link de radio ou por meio de uma conexdo via
internet (INCRA, 2018).

O RTK realizado de modo convencional (Figura 15) ocorre de maneira semelhante ao
posicionamento Relativo, o que difere é a transferéncia das correc¢des via link de radio da base
para o rover, 0 que gera menor tempo na coleta, fazendo com que o operador possa ter volume
de dados e obtenha o resultado final da coordenada do ponto de interesse no momento da

aquisicao.
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Figura 15 - RTK convencional
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Este mesmo procedimento pode ser adotado utilizando a conexdo via internet. Assim,
dispensa-se 0 uso de um receptor em campo para servir como base do levantamento, e adota-

se a RBMC para transmitir tais corre¢Ges (Figura 16).

Figura 16 - RTK em rede
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2.5. FOTOGRAMETRIA

Existem diversas definicbes para Fotogrametria, entretanto segundo a Sociedade
Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing — ASPRS), é a arte, ciéncia e tecnologia de obtencgdo e
informagdo confidvel sobre objetos fisicos e o meio ambiente, através de processos de

gravacdo, medicao e interpretacdo de imagens e padrdes de energia eletromagnéticas radiante.

Esta ciéncia € muito utilizada para 0 mapeamento topogréfico devido ao abundante
namero de dados adquiridos em pouco tempo de coleta e a confiabilidade das informagdes, o

que enriquece o produto cartogréafico a ser gerado.
2.5.1. Fotogrametria digital

Segundo Schenk (1999), as fotografias sdo obtidas por camera digital ou podem ser
convertidas em arquivo digital através de scanner e sdo armazenadas em meio digital no

formato matricial, onde cada elemento da matriz é chamado de pixel.

A evolucdo tecnoldgica permitiu 0 avanco exponencial dos equipamentos utilizados na
fotogrametria digital, como os hardwares e softwares. Com isso hoje 0s processamentos
passaram a ser muito mais automatizados, entretanto sempre necessitando de uma intervencéao

manual do operador.
2.5.2. Orientacdo da camara

O processo de orientacdo consiste na aquisi¢do dos parametros geométricos em que as
imagens foram tomadas, a fim de possibilitar medidas corretas da area de interesse. Para que
isto acontega faz-se o uso de duas orientagOes, sendo divididas em orientacdo interior (OI) e

orientagéo exterior (OE).

Orientacdo Interior (Ol) é a operacdo de recuperacdo da posicdo da fotografia em
relacdo a cdmara. Dessa maneira é possivel realizar a reconstrucdo do feixe perspectivo da
camara onde a partir dai cada fotografia passa a ter coordenadas milimétricas, ou seja, sai do
sistema de linha e coluna para unidades em milimetros (ANDRADE, 1998). Em se tratando de
camaras analogicas, essa transformacéao é aplicada para corrigir a deformacéo do filme devido a

fatores como a temperatura. Com a utilizacdo de camara digital os parametros dessa
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transformacéo ja sdo conhecidos, pois 0 conjunto sensor € considerado rigido, e ndo possui
deformagdes. Depois da obtencdo das coordenadas no sistema fiducial, essas coordenadas séo
transformadas para o sistema fotogramétrico com translagdes nos eixos X, y e z. O deslocamento
do ponto principal corresponde as translacbes em x e y, e a defini¢do do centro perspectivo (CP)
do conjunto de lentes corresponde a translagdo em z. Apds a realizacdo desta etapa faz-se o

procedimento de correcdo dos efeitos sistematicos de formacdo da fotografia.

A Orientacdo Exterior (OE) permite a recuperacdo da posicdo e altitude de cada
imagem segundo um referencial, geralmente aquele no qual se vai realizar o trabalho. Com
isso sdo determinados seis parametros, sendo trés translacdes do centro perspectivo (Xcp, Ycp
e Zcp) e trés rotagdes (o, ¢ ¢ k), para cada fotografia. Para que isso ocorra é necessario que se
tenha pontos de apoio, com coordenadas tridimensionais, no terreno e identificaveis nas
imagens obtidas, entretanto estes pontos podem ser dispensados caso as imagens adquiridas
contenham coordenadas com precisdo centimétrica, oriundas do sistema GNSS embarcado
(ANDRADE, 1998).

2.5.3. Fototriangulacdo

Fototriangulacdo é o método fotogramétrico para determinacdo eficiente de
coordenadas precisas de pontos no espago objeto através da relacdo geométrica de fotografias
adjacentes devidamente tomadas, necessitando de um esparso controle de campo e com um

conjunto de valores aproximados de parametros (LUGNANI, 1987).

O objetivo maior da fototriangulacdo é fornecer coordenadas precisas para 0s pontos
necessarios para orientacdo de modelos fotogramétricos para restituicdo ou elaboracdo de
ortofotos. Nesse processo séo utilizados os pontos de apoio, geralmente referenciados a um
sistema de coordenadas padronizado e compativel com outras fontes de dados, e 0s pontos de
ligacdo. Os pontos de ligacdo devem estar localizados na regido de sobreposicdo entre as
imagens. Quando se trata de um bloco de fotografias, os pontos de apoio devem estar

dispostos nas extremidades do bloco e nas juncdes das faixas (ANDRADE, 1998).

A fototriangulacéo pelo método dos feixes perspectivos permite a reconstrucdo 6tima
da geometria dos feixes de raios luminosos formadores do espaco-imagem no momento da
aquisicdo das imagens fotogréaficas. O processo se vale do Método dos Minimos Quadrados
(MMQ) para minimizar a fungdo que quantifica os residuos do ajustamento, de forma que

cada raio ajustado, originando-se em uma posi¢do qualquer do espago-objeto, passe o mais



33

proximo possivel de seu homologo no espaco-imagem e do centro de perspectiva da imagem
(BRITO e COELHO, 2007), essa condicao é expressa pelas equacgdes da colinearidade.

[r11 (X — Xep) +112(Y = Yep) + (113(Z — Z¢p)]

[r31(X — Xcp) + 13.(Y — Yep) + (133(Z — Zp)] S

X = —(C *

[r21 (X — Xcp) + 122(Y = Yep) + (125(Z — Zcp)]

[r31(X — Xcp) + 152(Y — Yep) + (133(Z — Zcp)] @)

y=—cx

Onde:

X = X’- X0;

y=y-Yo;

x” e y’- S&o as fotocoordenadas medidas no sistema fiducial;

X0 e yo - Correspondem ao deslocamento do ponto principal,

x e y - Representam as fotocoordenadas no sistema fotogramétrico;
X,Y, Z - Sdo coordenadas de um ponto no sistema fotogramétrico;

YV V. V V V V V

Xcp, Ycp, Zcp - Sdo coordenadas dos centros perspectivos no sistema de

coordenadas geodésico;

A\

¢ - Distancia focal da camara;

> T;; — Elementos da matriz de rotagdo, formados pelos angulos de Euler.

2.5.4. Ortofoto

Uma ortofoto € uma imagem com ortogonalidade, ou seja, os feixes de ondas
eletromagnéticas que formam a imagem ndo convergem para um determinado ponto, elas
mantem um paralelismo entre si, como se a distancia imagem fosse infinita. A execucdo deste

processo é chamada de ortorretificacéo.

O processo de ortorretificacdo consiste em corrigir distorgdes devido ao relevo,
deslocamentos devido aos angulos de rotagdo do sensor na aquisicdo da fotografia e o0s

deslocamentos devido a projecéo perspectiva, conforme Coelho (2015).

De acordo com Jensen (2009) as ortofotos podem ser classificadas em tradicionais ou
verdadeiras. As ortofotos tradicionais ndo apresentam projecdo ortografica em elementos com
elevacdo acima do solo, utilizando-se o0 modelo digital de terreno como base para sua geracéo,
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sendo desconsiderados edificagdes ou fei¢cbes naturais que cobrem o solo. Por outro lado, as
ortofotos verdadeiras, apresentam a projecéo ortografica em toda a area mapeada, pois utiliza

o modelo digital de superficie, considerando o solo e todos os elementos sobre o solo.

Com uma imagem ortorretificada € possivel representar os elementos da imagem de

forma plana o que torna o produto cartogréfico gerado proximo da realidade.
2.6. AJUSTAMENTO DE OBSERVACOES

Na aquisicdo de dados, precisa-se levar em consideracdo erros e incertezas que cada
observacao possui. Logo, quantificar estas informacdes € necessario para qualificar o produto
cartografico gerado. Para tanto, é necessario a redundancia de cada observacdo. Buscar uma
solucdo Unica para as diversas observaveis faz do Ajustamento de Observagdes uma
ferramenta essencial da matematica aplicada para saber qual valor a ser adotado e suas
incertezas. A solucdo deste sistema é dada através do método dos minimos quadrados (MMQ)
desenvolvido por GAUSS e LEGENDRE.

O método se divide em duas partes, o primeiro no modelo funcional que representa um
sistema fisico ou ficticio na qual relacionamos as observacdes realizadas, e no segundo o
modelo estocastico, que descreve as propriedades estatisticas das observacGes, a parte ndo

deterministica (Camargo, 2000).
2.6.1. Método dos minimos quadrados

O método consiste em encontrar uma solu¢do que minimize a soma dos quadrados dos

residuos, e de acordo com Gemael (2015) existem trés variantes deste método, sendo elas:

» Meétodo Paramétrico, F(Xa)=La: participam o0s parametros e as observagoes,
utilizado para controle de erros em poligonais, ajustamento de redes geodésicas,
controle de erros nos dados obtidos por rastreio GNSS, fototriangulagdo por feixe de
raios, calibracdo de camaras, deformagéo do filme (orientacgdo interior);

» Meétodo dos Correlatos, F(La)=0: os parametros ndo participam do ajustamento,
apenas as observacgdes. Pode ser utilizado para o calculo de trilateracdo topogréfica,
transformacéo de coordenadas;

» Método Combinado, F(La, Xa)=0: combinacdo dos métodos anteriores.
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2.7. CADASTRO TECNICO

Visando a organizacdo do uso e ocupacdo do solo, o cadastro técnico territorial é
dividido em duas areas de atuacdo: o cadastro urbano de responsabilidade e administracdo dos
municipios, onde tem-se a materializacdo dos elementos que compdem uma regido com
caracteristicas de grande densidade populacional e o cadastro rural de responsabilidade e
administracdo do INCRA, onde sdo materializadas as propriedades rurais (INCRA, 2018).

Além da abertura de uma nova certificagdo de imovel no cadastro técnico territorial

sdo observados os seguintes tipos de servi¢os basicos:

» Desmembramento/Parcelamento - Subdivisdo da &rea de matricula existente, podendo

ou ndo haver alteragcdo no confrontante;

Figura 17 - Desmembramento ou Parcelamento

o ] )

Fonte: INCRA (2018).
» Remembramento - Fusdo de duas ou mais areas com matriculas distintas e existentes;

Figura 18 - Remembramento

Parcela A
Parcela C Parcela D

Parcela B

Fonte: INCRA (2018).

» Cancelamento - Ocorre por motivo de descaracterizagdo do uso do solo, cadastros

maultiplos ou decisao judicial.
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2.7.1. Cadastro Rural

Segundo a NTGIR, o imovel rural a ser considerado nos servicos de
georreferenciamento € aquele objeto do titulo de dominio, bem como aquele passivel de
titulagdo. Ou seja, imovel rural conforme a lei dos registros publicos (matriculas ou
transcrigdes) ou ocupacdo rural em terra publica e que se deseja efetuar regularizacdo

fundiaria.

Para fins de cadastramento uma propriedade rural pode estar subdividida e possuir
mais de um numero de matricula (Figura 19), ficando ao proprietario a incumbéncia na
solicitacdo do servico decidir entre a unificacdo destas areas ou a execuc¢do do trabalho em

etapas por nimero de matricula (INCRA, 2018).

Figura 19 - Propriedade rural com mais de uma matricula

Fonte: INCRA (2018).

Cada numero de matricula estd vinculado a uma porcdo de area que é representada
através de um poligono, sendo fixado ao INCRA a responsabilidade de verificar
sobreposi¢des do poligono descrito com seus confrontantes, conforme instituido no §5°, do
art. 176, da Lei n° 6015/73, incluido pela Lei n® 11.952/09.

“§ 5% Nas hipdteses do § 3°, cabera ao INCRA certificar que a poligonal objeto
do memorial descritivo ndo se sobrepde a nenhuma outra constante de seu
cadastro georreferenciado e que o memorial atende as exigéncias técnicas,

’

conforme ato normativo proprio.’
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3. GEORREFERENCIAMENTO DE IMOVEIS RURAIS

Para que uma propriedade rural seja devidamente vinculada junto ao banco de dados
do INCRA, € necessario a execucdo de algumas etapas, que devem ser feitas apenas por um
profissional apto e credenciado junto ao sistema. Tal profissional deve atender o § 3° do
artigo 176, da Lei n® 6.015/73.

“Nos casos de desmembramento, parcelamento ou remembramento de imoveis
rurais, a identificacdo prevista na alinea a do item 3 do inciso Il do § 1° sera
obtida a partir de memorial descritivo, assinado por profissional habilitado e
com a devida Anotacdo de Responsabilidade Técnica - ART, contendo as
coordenadas dos vértices definidores dos limites dos imdveis rurais,
georreferenciadas ao Sistema Geodeésico Brasileiro e com precisdo posicional
a ser fixada pelo INCRA, garantida a isengdo de custos financeiros aos
proprietarios de imoveis rurais cuja somatoria da area ndo exceda a quatro

’

modulos fiscais.’

Esta Lei garante a confiabilidade posicional dos vértices que definem a propriedade
rural, partindo do principio que o profissional credenciado possui conhecimento técnico
suficiente para analisar as documentacbes do imovel e realizar o servico de

georreferenciamento, elencando os elementos que comp&em o perimetro de tal propriedade.

Na materializacdo de um vertice estdo estabelecidas precisdes posicionais conforme o
limite onde 0 mesmo encontra-se, ficando a cargo do profissional credenciado definir o
método de levantamento a ser utilizado para aquisicdo do dado espacial, de modo a estar de
acordo com a NTGIR. Assim, tem-se precisdes de 0,5 m, 3,0 m e 7,5m respectivamente para

vértices em limites artificiais, naturais e inacessiveis.

3.1. TIPOS DE LIMITES E CONFRONTACOES

3.1.1. Limites

O limite é definido atraves do segmento de reta que liga dois vértices subsequentes,

fazendo a fronteira da propriedade rural com seu lindeiro. E importante que o profissional
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credenciado execute uma visita técnica preliminar na propriedade para verificagdo em campo

dos tipos de limites existentes e a veracidade dos mesmos.

Além da confirmagdo verbal e amigavel das partes envolvidas, em casos de
propriedade privada, deve-se analisar também as documentagbes existentes que ja
determinavam o registro de posse do imdvel, assim como em casos de regularizacdo fundiaria
onde deve-se verificar o que esta determinado em Decreto ou por Lei, com o intuito de

eliminar quaisquer que sejam as davidas quanto a localizacdo do limite existente.
Conforme o INCRA os tipos de limites existentes séo:

> Elementos artificiais: cerca, muro, estrada, vala, canal, linha ideal e limite
artificial n&o tipificado;
» Elementos naturais: corpo d’agua ou curso d’agua, linha de cumeada, grota,

crista de encosta, pé de encosta, e limite natural ndo tipificado.
3.1.2. Confrontacgdes

Nos servicos de georreferenciamento € imprescindivel a identificacdo dos
confrontantes. Assim, em casos que o lindeiro ja esteja cadastrado no banco de dados do
SIGEF (Sistema de Gestdo Fundiaria), o profissional credenciado deve levar em consideracéo
tais informacGes. Na falta de registro os confrontantes devem ser classificados conforme o uso

do solo, exemplo:

Rodovias e ferrovias;
Logradouros;
Cursos ou corpos d’agua;

Terrenos de Marinha;

YV V VYV V V

Areas com registro desconhecido.
3.2. TIPOS DE VERTICES

Os vértices possuem uma padronizacdo e precisam seguir rigorosamente o padréo
determinado pelo o INCRA. Sendo assim, existem trés tipos de vértices possiveis nos servi¢os
de georreferenciamento de imdveis rurais, o vértice tipo “M” (Marco), vértice tipo “P”

(Ponto) e vértice tipo “V” (Virtual).
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3.2.1. Vértices tipo “M”

Os vértices tipo “M” sdo elementos fisicos com dimensdes e formas pré-determinadas,
podendo um elemento ser confeccionado em estrutura de concreto, granito, metal ou sintética.

Conforme o INCRA, os tipos de Marcos sao:

» Marco de concreto: traco 1:3:4, alma de ferro com diametro de 4,2 mm, em

forma de tronco de piramide, com seguintes dimensdes 8 x 12 x 60 cm;

Figura 20 - Marco de concreto

>

4 NN

AL

Fonte: INCRA (2018).

» Marco de granito: em forma de tronco de pirdmide, com as seguintes
dimensoes 8 x 12 x 60 cm.

» Marco de ferro: tubo de ferro galvanizado com diametro de 4,95 cm, 90 cm
de comprimento e base pontiaguda, com dispositivo que dificulte sua retirada

(espinha de peixe);



Figura 21 - Marco de ferro

— <&

80 cm

|
I

Fonte: INCRA (2018).
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a0 cm

» Marco de material sintético: resistente ao fogo, em forma de tronco de

pirdmide, com as seguintes dimensdes 8 x 12 x 60 cm.

Para fins de titularidade o Marco tipo “M” deve ser identificado com uma chapa

metalica padronizada (Figura 22) com diametro de 5 cm, espessura de 3 mm e com elemento

fixador com didmetro de 8 mm e comprimento de 5 cm, contendo o cddigo do profissional

credenciado e sua numeracao que € univoca, no topo de sua estrutura.

Figura 22 - Chapa de identificacao

CREDENCIADO

AAAA
YoN

VERTICE

M99999

5cm

VISTA SUPERIOR

8 mm

VISTA LATERAL

Fonte: INCRA (2018).
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3.2.2. Vertices tipo “P”

Os vértices tipo “P” sdo definidos a partir de elementos fisicos ja existentes que

limitam a propriedade rural como cercas, muros e cursos d’agua.
3.2.3. Vertices tipo “V”

Os vértices tipo “V” sdo pontos virtuais determinados atravées de técnicas de geometria
analitica (Figura 23), gerados por meio da intersecdo do alinhamento de dois segmentos de
reta. Este tipo de vértice é utilizado quando ndo a possibilidade da fixacdo de um elemento

fisico devido as condicGes do terreno ou tipo de uso do solo.

Figura 23 - Vértice virtual

Fonte: INCRA (2018).

3.3. FOTOGRAMETRIA APLICADA ANTGIR

Em 19 de fevereiro de 2018, foi regulamentada a norma de execu¢do INCRA/DF/N°2,
que estabelece critérios para aplicacdo e avaliacdo das coordenadas de vértices definidores de
limites de imdveis rurais, em atendimento ao §3°, do artigo 176, da Lei N° 6.015, gerados por

aerofotogrametria. Dentre alguns requisitos para aplicacdo da norma estao:

» Utilizar somente quando as fei¢des definidoras dos limites forem foto identificaveis;

» Definir somente vértices do tipo “P” em limites por cerca e mudangas de
confrontacoes;

» Realizar testes estatisticos, com no minimo vinte pontos de checagem, para avaliar a
normalidade com 95% e a tendenciosidade com 90% de confianca das discrepancias

planimétricas, pelos métodos de Shapiro-Wilk e t-student.
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4. SISTEMA DE GESTAO FUNDIARIA (SIGEF)

E um sistema desenvolvido em plataforma digital que serve para validacdo e
disponibilizacdo dos dados levantados em campo (Figura 24), referentes ao cadastro de
imdveis rurais. A validacdo se da a partir do upload da planilha de formato “ods” que foi
desenvolvida no software livre LibreOffice, o qual deve ser obrigatoriamente o software de

manipulacdo da planilha eletronica.

Figura 24 - Pagina inicial do site do SIGEF

#Inicio QConsultar R Documentos @Sobre wFale Conosco M Blog

Este é o ambiente publico do SIGEF.
I I I Para solicitar seu cadastro ou ter acesso as
funcionalidades correspondentes ao seu perfil, &

necessario acessar o sistema utilizando seu

Sistema de Gestéo certificado digital.

Fundiaria Para isto, assegure-se de que nenhuma janela do
Sistema dosenvolvido pelo S A
!NCRA/MPA Dale .g'estao de - Duvidas no acesso via token?

informacdes fundiarias do meio Consulte Acesso ao Sistema no Manual do SIGEF

rural brasileiro.

Por ele séo efetuadas a recepcéo, validagéo,
organizac&o, regularizacdo e disponibilizacdo
das informacdes georreferenciadas de limites
de imoveis rurais.

Informacoes de Acesso
O SIGEF esta habilitado para acesso de todos os usuarios desde que se observe as seguintes condicdes técnicas.

A Utilizar certificado até a cadeia V5,

B. Utilizar navegadores de preferéncia até as seguintes versées:
o Google Chrome - 55.0.2883.87
o Firefox - 51.0.1
o Internet Explorer 11 - 11.0.9600.18537

Fonte: Os autores (SIGEF, 2018).

4.1. CREDENCIAMENTO

Caso néo seja credenciado para acessar o sistema, o responsavel técnico, deve possuir

habilitacdo junto ao CREA e solicitar seu credenciamento no site do SIGEF.

Para ter acesso as funcionalidades do SIGEF (Figura 25) o usuario tem que possuir um
certificado digital segundo os padrdes da Infraestrutura de Chaves Publicas (ICP, Brasil). O
mecanismo funciona como uma chave de identificacdo pessoal e valida 0 acesso de usuérios a
sistemas digitais protegidos como Bancos e Receita Federal. Este tipo de chave pode ser
adquirido em qualquer estabelecimento que comercialize e geralmente é encontrado no
formato fisico tipo cartdo inteligente ou token, e sua validacédo é feita através das autoridades

certificadoras (AC) como Correios e SERPRO (Servico Federal de Processamento de Dados).
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Figura 25 - Pagina do Site do SIGEF com uso de token

preenchendo o fomuldrio.

2 < 8 Cadastrar

Sistema desenvolvido pelo
INCRA/MDA para gestio de
informagdes fundiarias do
meio rural brasileiro.

Fale C
Cadastro de Usudrio

I Vock pode requerer acesso ao sistema

esta

e Ge

Por ele sao efeluadas a recepgao,

idagao, organizagdo, reguls ¢do
e disponibilizagdo das informagdes
georreferenciadas de imites de
iméveis rurais.

Fonte: Os autores (SIGEF, 2018).

Com a chave token validada o usuario tera autorizacdo para acessar as funcionalidades
do SIGEF, possibilitando seu credenciamento (Figura 26) e a solicitacdo do servico de
georreferenciamento de imovel rural a partir do upload da planilha que contém os dados dos

vértices definidores do imovel.

Figura 26 - Cadastro de usuério do SIGEF

Cadastro de usuério

Ui o7 N
00000000000 Wome do Usudris

o i BRASIL

Fonte: Os autores (SIGEF, 2018).
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O credenciado € o total responsavel por quaisquer tipos de informagfes que estejam na
planilha eletrénica, ficando aos cuidados do mesmo certificar-se que as informagdes contidas
na planilha estdo corretas, arcando com possiveis puni¢fes caso seja constatado pela equipe

de certificacdo do INCRA qualquer irregularidade.
4.2.  PREENCHIMENTO DA PLANILHA ELETRONICA

Antes de abrir a planilha eletrénica o usuério deve certificar-se que est4 sendo usada a

quarta versédo do LibreOffice ou uma versao superior.
Figura 27 — Extensdo SIGEF

|27 sigef_extensao_1.0_rc2.oxt

E sigef_planilha_modelo_1.1_rc3.0ds

Fonte: Os autores

Ao abrir a planilha é preciso instalar a extensdo disponibilizada pelo SIGEF que atua
como um validador offline de dados (Figura 27), verificando se os campos estdo preenchidos
de maneira correta. A instalacdo desta extensdo é feita através da Ribbon de comando no

menu “Ferramentas” no item “Gerenciador de extensoes” (Figura 28).

Figura 28 - Instalacédo da extensdo SIGEF

sigef_planilha_modelo_1.1_rc3.ods - LibreOffice Calc . -
Arquivo  Editar Exibir Inserir Formatar Planilha Dados | Ferramentas | Janela Ajuda
a7 = 0 Al f
H-&-H- M@ = E-a . s
Verificacdo ortografica automatica Shift+F7
Arial |Z| 10 |Z| aaqa- @' " Dicionario de sindnimos... Ctrl+F7

AMI1048576 & ¥ = Idioma .
Opgdes da autocorrecao..

i Planilha Eletrénica de Dados Georreferenciados < Atingir meta...

A planilha eletrénica de dados georreferenciados foi desenvolvida Solver...
Sistema de Gestédo Fundiaria (SIGEF). Representa o produto do : -
2 |executado pelo Responsavel Técnico O profissional deve atenta Detetive 4
cuidadosamente aos detalhes de seu preenchimento de modo a Cenarios...
seja fidedigno ao trabalho executado. =

3 |Para maiores informacées, consulte  SIGFF ] Compartilhar planilha...
5 Proteger planilha...

Proteger documento...
-.{' Autoentrada

Macros 3
Filtros XML...
Gerenciador de extensoes... Ctrl+Alt+E
Personalizar...

¢ Opcoes... Alt+F12

Fonte: Os autores
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A planilha deve possuir os dados posicionais dos vértices do imdvel e seus limites,
assim como a identificacdo do responsavel técnico do levantamento de campo e informacdes

referentes ao imovel (Figura 29).

Figura 29 - Identificacdo da propriedade

Identificagao do Servigo de Georreferenciamento
Natureza do servico:|[ZETsilaVElS hd

dentificagao do Detentor
Tipo pessoa:

Kl

Nome:

CPF:

dentificagao da Area
Denominagéo:

GIUELE L] Imbvel Reqistrado |
Natureza da area:|[ZETiaNE ¢ ]
Cddigo do Imovel(SNCR/INCRA): RPEEGGTLEN T EE]
Caédigo do cartorio (CNS): [Ty ]
Matricula:dl 1

Municipio(s): Adicionar Municipio
Abadia de Goids-GOld

Fonte: Os autores

E importante salientar que a os valores das coordenadas podem ser dadas tanto no
sistema geodésico quanto no sistema UTM, entretanto os valores das precisdes devem sempre
estar descritos em metros, que é uma medida linear. Assim caso o credenciado utilize
coordenadas geodésicas para descrever a propriedade, o mesmo deve certificar-se que as

precisdes estardo de acordo com a NTGIR (Figura 30).

Figura 30 - Identificacdo dos veértices definidores da propriedade

sigef_planilha_modelo_1.1_rc3.ods - LibreOffice Calc - S— " - - —
Arquivo  Editar Exibir Inserir Formatar Planilha Dados Ferramentas Janela Ajuda
B-&EH @ «3B 29 QT EEIENLIPS iEQ =0
vl CleHlaca- a-B-sFE = 00D b %0l RN EEE
€34 & X =

B

il Tabela de Perimetro

Denominagao:
Parcela numero:|[%

e [T =TT oS gl o i o VR
Confrontante
NLst | Sgma et || Soma | liciodo Posiconamento | 1ipo Limte | —CNS [ Wairculs

Fonte: Os autores
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4.2.1. Codigos de identificagéo

Cada vertice determinado pelo profissional credenciado possui uma identificacdo
Unica, tal cddigo informa ao analista do INCRA o técnico responsavel pela coleta de dados, o
tipo de limite e vértice que estd sendo representado, o tipo de levantamento executado e o
namero relativo a quantidade de vértices ja coletado pelo profissional credenciado por
determinado metodo de levantamento. Na planilha de preenchimento os codigos estdo

dispostos na seguinte sequéncia, conforme a nomeacéo da coluna a ser preenchida:

» Vertice: deve ser indicado o cddigo que identifica o profissional credenciado,
0 tipo de vértice e a numeracdo que quantifica os vértices levantados por

determinado tipo de levantamento (Figura 31);

Figura 31 - Codificacdo do vértice

Codigo do NUmero
credenciado dovéﬁme

AAAAM99999. .

Tipo do
vertice

Fonte: INCRA (2018).
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» Meétodo Posicionamento: deve ser indicado o cddigo referente ao método de
levantamento de dados, conforme sua aplicacéo;

Quadro 1 - Codificacéo para o tipo de levantamento

Aplicacao
Cadigo Método de Posicionamento - — - —
Tipo de limite Tipo de vértice

PG1 Relativo estatico Limite Artificial ou Natural M,P
PG2 Relativo estatico-rapido Limite Artificial ou Natural M,P
PG3 Relativo semicinematico Limite Artificial ou Natural M,P
PG4 Relativo cinematico Limite Artificial ou Natural P
PG5 Relativo a partir do cddigo C/A Limite Natural P
PG6 RTK convencional Limite Artificial ou Natural M,P
PG7 RTK em rede Limite Artificial ou Natural M,P
PG8 Differential GPS (DGPS) Limite Natural P
PG9S Posicionamento por Ponto Preciso Limite Artificial ou Natural M,P
PT1 Poligonacdo Limite Artificial ou Natural M,P
PT2 Triangulagdo Limite Artificial ou Natural M,P
PT3 Trilateragdo Limite Artificial ou Natural M,P
PT4 Triangulateragdo Limite Artificial ou Natural M,P
PT5 Irradiacdo Limite Artificial ou Natural M,P
PT6 Intersegao linear Limite Artificial ou Natural M,P,V
PT7 Intersecdo angular Limite Artificial ou Natural M,P,V
PT8 Alinhamento Limite Artificial ou Natural M,P
PA1 Paralela Limite Artificial ou Natural Vv
PA2 Intersegao de Retas Limite Artificial ou Natural \"
Ps1 Aerofotogrametria Limite Artificial, Natural ou Inacessivel P,V
PS2 Radar aerotransportado Limite Artificial, Natural ou Inacessivel \"
PS3 Laser scanner aerotransportado Limite Artificial, Natural ou Inacessivel Y
PS4 Sensores orbitais Limite Artificial, Natural ou Inacessivel Y

Fonte: INCRA (2018).
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> Tipo de limite: deve ser indicado o codigo referente ao tipo de limite onde

encontra-se o Vértice.

Quadro 2 - Codificacdo para o tipo de limite

Cadigo Tipos de limites
LA1 Cerca
LA2 Muro
LA3 Estrada
LA4 Vala
LAS Canal
LA6 Linha ideal
LA7 Limite artificial ndo tipificada
LN1 | Corpo d'agua ou curso d'agua
LN2 Linha de cumeada
LN3 Grota
LN4 Crista de encosta
LN5 Pé de encosta
LN6 Limite natural n3o tipificado

Fonte: INCRA (2018).
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5. METODOLOGIA E MATERIAIS

5.1. FLUXOGRAMA

Para que um trabalho ocorra de maneira concisa e organizada é necessario que se
elabore um fluxo com as atividades que serdo desempenhadas. No presente trabalho, o
fluxograma representado pode ser segregado em dois processos, sendo um realizado em
escritério e o outro em campo. A etapa de aquisicdo dos dados topograficos nédo esta descrita,

pois ela ocorreu no semestre anterior a elaboracao do trabalho.

Figura 32 - Fluxograma

Elaboracho do plano Materializagiio e
de voo & dos pontos identificacio dos pontos
de apoiolchecagem de apoio/lchecagem
Alinhamento
S Inserir
inicial das : » Execucho do L
imagens pelo . VOO
algortimo SIFT imagens
Insercho dos [ Levantamento
pontos de apoio |- WI I - GNSS dos |
e de ligacho pontos
1
Interi rEI ; | Elaboragho da | Maodelo digital
~ | malha triangular | de superficie
Fototriangulacio
Miio
@ Teste estatistico |- Ortofoto |«
Sim

limitadores

Fonte: Os autores
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5.2. EQUIPAMENTOS E SOFTWARES

Foram utilizados equipamentos do departamento de Geodésia, locado no Instituto de
Geociéncias da Universidade, tendo em vista a familiaridade de uso e 0 acesso para

manipulacdo dos dados.

» Para aquisicdo das imagens aéreas foi utilizado um RPA com camara
fotogramétrica, modelo Ebee fabricado pela SenseFly (Figura 33), e que,
conforme o0 manual, possui as seguintes caracteristicas:

1) 96 cm de envergadura;
i) Raio de alcance de 3 km;
iii) Velocidade de cruzeiro de 10 a 16 m/s;
iv) Resistencia a ventos de até 12 m/s;
v) 630 g de peso, quando pronto para decolagem;
vi) Sensor de altura e reverso para pousos lineares;
vii) Bateria de lithium com aproximadamente 30 min de voo
viii) Cémara RGB ou NIR, eletronicamente integrada e controlada, para o
presente trabalho foi utilizada uma Canon PowerShot ELPH 110 HS,

que possui 16 MP de resolucdo com uma focal nominal de 4,37 mm.

Figura 33 — RPA modelo eBee

Fonte: Os autores (sensefly, 2018).

» Computador possuindo processador Intel Core i7 3,20 GHz, memdria RAM de
32 GB, placa de video NVIDIA GeForce GTX 1050 TI.
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» Par de receptores GNSS Topcon Hiper Lite+ (Figura 34) que, conforme o
manual, tem como principais caracteristicas:
i) Dupla frequéncia L1/L2, com 40 canais universais;

i) Compatibilidade com as constelacBes GPS e GLONASS;

iii) Bateria interna com autonomia de mais de 9 h;

iv) Ré&dio interno com alcance de 2,5 km em RTK;

V) Precisdo horizontal de 3mm + 0,5 ppm com estatico ou 10 mm + 1ppm
com RTK;

vi) Precisdo vertical de 5mm + 0,5 ppm com estatico ou 15 mm + 1lppm
com RTK;

Figura 34 - Receptor GNSS

Fonte: Os autores (mundogeo, 2018).
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> Estacdo Total Topcon modelo GPT-7500 (Figura 35), coma as seguintes

YV V. V V V V V

caracteristicas:
i) Precisdo angular de 17
i) Precisdo de distancias com prisma de 2 mm + 2ppm*D
iii) Precisdo de distancias sem prisma de 10 mm + 10ppm*D
Iv) 6,6 kg de peso, com baterias;

v) Autonomia de no minimo 6 h.

Figura 35 - Estacao Total

Fonte: Os autores (mundogeo, 2018).

Software, eMotion, para planejamento de voo e geotagging das imagens.
Alvos fotogramétricos.

PhotoScan para processamento das imagens e elaboracao do ortofotomosaico.
Topcon Tools para processamento dos dados GNSS e de topografia.

QGIS para manipulacdo de dados GIS.

Excel para realizacdo de testes estatisticos.

LibreOffice para preenchimento da planilha do SIGEF.
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6. DESENVOLVIMENTO

6.1. AQUISICAO DE DADOS TOPOGRAFICOS

As poligonais (Figura 36) foram planejadas de modo a identificar os alvos e
determina-los por meio de irradiacdo direta. Os Vértices de saida e chegada foram
materializados com pares de piquetes onde suas coordenadas preliminares foram arbitrarias
devido ao fato de ndo se ter tal informacdo, que posteriormente seria adquirida com o

levantamento geodésico através do método Estatico Rapido.

Os vértices de caminhamento foram determinados utilizando uma Estacdo Total
através de medidas de Ré e Vante, e assim como os vértices de referéncia foram

materializados no terreno com o uso de piquetes.

Figura 36 - Poligonal

Fonte: Os autores

As irradiacbes (Figura 37) foram feitas conforme o caminhamento da poligonal,
buscando contemplar todos os alvos que obtivessem intervisibilidade com a estacdo de onde

era executada a medicao.
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Figura 37 - Irradiacao dos alvos

Fonte: Os autores

Foram necessarios quatro auxiliares para realizar o levantamento topografico (Figura
38), um operador para Estacdo Total, um agente para auxiliar nas medicGes de Ré e Vante e
dois agentes balizadores para identificar os alvos a serem medidos. Esta quantidade de
auxiliares foi necessaria devido ao pouco tempo para realizacdo do servico em uma area
extensa e acidentada, fazendo com que os percursos entre as estagdes e os alvos fossem
longos. Entretanto, a comunicagdo via radio possibilitou a sincronia do trabalho em grupo

agilizando o levantamento.
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Figura 38 - Nuvem de pontos do Levantamento Topografico

Fonte: Os autores

E importante salientar que os dados obtidos neste servigo de levantamento topogréfico
foram adquiridos no semestre 2018/1, com objetivo de realizar o levantamento cadastral do
local. Logo foram selecionadas, para auxiliar no trabalho presente, apenas alguns pontos
medidos. Como critério de escolha utilizou-se aqueles que serviriam para complementar 0s
limites da propriedade rural, devido ao fato de que nem todos os Vvértices sdo
fotoidentificaveis e também se selecionou pontos que teriam a funcdo de ser pontos de
checagem entre pontos fotoidentificaveis, a fim de obter-se uma analise estatistica.
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6.2. AQUISICAO DE DADOS GEODESICOS

6.2.1. Posicionamento relativo estatico

Sabendo que o tempo de rastreio de um receptor de coleta de dados esta relacionado
com a sua distancia do receptor base, foi preciso materializar uma base de apoio (Figura 39)
ao levantamento geodésico em campo, com o intuito de otimizar o tempo de trabalho e obter
volume de dados medidos, tendo em vista a distancia do nosso local de estudo em relacéo as

antenas que fazem parte da RBMC

Figura 39 - Base Geodésica

Fonte: Os autores

Para materializagdo da base foi instalado um receptor GNSS junto ao marco tronco
piramidal, que fica na regido central do local de estudo proximo a uma estrada bifurcada.
Como o local € protegido, 0 mesmo pode ficar rastreando durante todo o tempo de servico, 0
gue durou aproximadamente 5 horas, sem necessitar de vigilancia, apenas vistorias periodicas
para verificacdo do nivel da bateria e nivelamento do equipamento.
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Figura 40 - Estacdo POAL
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Fonte: Os autores

O levantamento relativo foi obtido através da Estacdo POAL (Figura 40) que faz parte
da RBMC e encontra-se no Departamento de Geodésia do Instituto de Geociéncias da
UFRGS, estando a aproximadamente a uma distancia de 54 km do marco tronco piramidal da
EEA. Tendo em vista o tempo de rastreio e a distancia entre as antenas foi possivel determinar

a coordenada da base realizando o pds-processamento dos dados.

6.2.2. Posicionamento relativo estatico rapido

Com a base fixada, foi utilizado um segundo receptor para medi¢do em campo para a
obtencdo das coordenadas dos pares de vértices que serviram de apoio a poligonal e a
determinacdo de alguns vértices definidores da propriedade rural, sejam eles fotoidentificaveis

ou ndo.

A posicdo espacial dos pares de vértices de referéncia da poligonal foi obtida
estacionando o receptor de coleta de dados por meio de um bastdo e um bipé nos piquetes. O
tempo aproximado de coleta de dados para cada ponto foi de aproximadamente 10 minutos,
levando em consideracdo a maior distancia entre as estacbes e a base que era de

aproximadamente 1200 metros, o tempo de coleta foi suficiente.

As feicOes determinadas a partir do método estatico rapido foram obtidas com
rastreios de 5 minutos, com 0os mesmos equipamentos utilizados na determinacdo dos vértices

da poligonal. Foram escolhidos alguns vértices definidores da propriedade rural que poderiam
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ndo ser identificados no produto fotogramétrico para auxiliar no georreferenciamento da
propriedade, assim como vértices definidores que fossem fotoidentificAveis com o intuito de

0S mesmos servirem como apoio no teste de qualidade do produto fotogramétrico.
6.2.3. Posicionamento relativo em tempo real

Este método de levantamento foi utilizado através da conexao de radio entre o receptor
base e o receptor de coleta de dados rover (Figura 41), para determinar as coordenadas do
centro geométrico dos alvos de apoio do levantamento fotogramétrico, assim como dos alvos

utilizados como pontos de checagem do produto fotogramétrico gerado.

Como no levantamento estatico rapido, utilizou-se um bastdo e um bipé para manter a
estabilidade do equipamento, foi preciso dobrar a atencdo na aquisicdo destes dados pois o
objetivo era obter as coordenadas sem a necessidade da realizacdo do pds-processamento e a

determinacéo das coordenadas dos alvos era parte crucial do servico.

Figura4l - RTK

Fonte: Os autores
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Todas as coordenadas coletadas foram obtidas apenas com a solugdo fixa das
correcdes enviadas do receptor base para o rover, com o intuito de evitar qualquer perda de

informacao, pois os dados eram univocos.
6.3. AQUISICAO DE DADOS FOTOGRAMETRICOS

Antes do voo para tomada das fotografias, determinamos a area de execucdo do
servico buscando abranger uma regido de modo que a area que representa a propriedade rural
ficasse no centro da érea total de voo (Figura 42), com o objetivo de eliminar qualquer efeito

de borda no processamento fotogramétrico.

Figura 42 - Area de interesse do Voo

Fonte: Os autores

O plano de voo (Figura 43) teve como referéncia o0 menor valor de GSD com base nas
precisdes exigidas pela NTGIR. Foi utilizado o software eMotion para elaboracdo do plano

onde obteve-se os seguintes parametros:
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GSD -5 cm;

Altura de voo — 160 m;
Sobreposicéo lateral — 60%;
Sobreposicao longitudinal — 75%
Focal da camera — 4,37 mm;

YV V. V V V V

Cobertura de uma foto no terreno — 230,4 x 169,9 m.

Figura 43 - Plano de Voo

@ eMotion 2
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Fonte: Os autores
6.3.1. Implantacdo dos pontos de apoio
Para realizar o georreferenciamento do produto fotogramétrico foram distribuidos

alvos fotoidentificaveis (Figura 44) de forma homogénea ao longo da area de execuc¢do do

V0O.
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Figura 44 - Distribuicao dos pontos de apoio e checagem

% <
HEPAA O,

7
i
e 4
~-:/
{

PAB03L= 3 “PAAG3T
-
"

Fonte: Os autores

Foram implantados um total de 18 alvos (Figura 45), 12 alvos para fins de
georreferenciamento (pontos de apoio - PA) e mais 6 alvos para realizagdo do controle de
qualidade (pontos de checagem — PAA e PAB). Os alvos utilizados no georreferenciamento
possuem maior dimensdo em relacdo aos alvos restantes, sua confeccdo é de pano e seu
desenho geométrico é de forma quadriculada nas cores preto e branco o que facilitou a

identificacdo dos mesmos nas fotografias.

Os alvos utilizados para auxiliar no controle de qualidade do produto fotogramétrico
possuiam uma pequena diferenca de tamanho, ambos sdo confeccionados com material de
lona e sua diferenga se d& na representacdo de seus desenhos geomeétricos: um apresentava
uma coloracdo preta predominante com um circulo branco no centro do alvo e o outro foi
confeccionado com uma coloragdo branca predominante com codificacdes circulares na cor

preta.
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Figura 45 - Implantacéo dos Alvos

Fonte: Os autores

6.3.2. Execucdo de voo

O voo foi realizado no dia 12 de Setembro de 2018 em um local que atendesse 0 pouso
e decolagem do RPA (Figura 46), com o intuito de facilitar a acdo destas manobras e evitar
colisbes com possiveis obstaculos. A aquisi¢do de fotos se deu a partir de voos cruzados, dois
voos no sentindo norte/sul e dois voos no sentido leste/oeste obtendo-se um total de 1094
fotos.
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Figura 46 — Decolagem do RPA

Fonte: Os autores

6.4. PROCESSAMENTO DE DADOS

6.4.1. Processamento topografico e geodésico do levantamento realizado em 2018/1

Todas as informagdes da primeira etapa do trabalho foram processadas utilizando o
software Topcon Tools. Nesta etapa, foi executada a poligonal por meio de levantamento
topogréafico utilizando a Estacdo Total e um par de receptores GNSS, onde as informacdes

foram processadas de forma hibrida (Figura 47).
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Figura 47 - Processamento hibrido
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Fonte: Os autores

As estacoes da RBMC (POAL, SMAR, RSPE e RSPF) foram fixadas e conectadas ao
receptor base através da linha criada entre eles devido ao fato de possuirem o mesmo dado

temporal.

Tabela 1 — Resultado do processamento da base do levantamento 2018/1

Name Grid Northing ~ Grid Easting  Elevatio  Std Devn Std Dev e StdDevu  Std Dev Hz
(m) (m) n (m) (m) (m) (m) (m)
POAL 6673004,054 488457,544 76,744 0,001 0,001 0,001 0,001
RSPE 6480585,96 365804,97 37,129 0,004 0,005 0,004 0,006
RSPF 6876741,701 363552,3 710,741 0,002 0,003 0,002 0,004
SMAR 6709269,527 237205,247 113,106 0,001 0,001 0,001 0,001
BASE 6670229,927 434741,189 53,916 0,005 0,005 0,012 0,007

Fonte: Os autores

A mesma relagdo temporal foi feita entre o receptor de coleta de dados e o receptor
base (Figura 48). A conexdo dos dados da Estacdo Total se deu a partir da nomeacdo dos
pontos, ou seja, 0s pares de veértices de saida e chegada da poligonal possuem 0 mesmo nome

tanto nos arquivos dos receptores GNSS quanto nos arquivos da Estacéo Total.
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Figura 48 - Determinacéo da base e vértices de apoio da poligonal
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Fonte: Os autores

Coordenadas que poderiam de alguma forma enaltecer a segunda etapa de trabalho

foram selecionadas, tanto para determinacédo de vértices da area de estudo em regiGes cobertas

por vegetacdo, onde apenas 0 método da irradiacdo poderia determinar a coordenada do alvo,

guanto na determinacdo de feicGes para obter abundancia de informacdes para comparacdes e

controle de qualidade.

6.4.2. Processamento geodésico do levantamento realizado em 2018/2

Na segunda etapa de trabalho onde foi realizado o voo fotogramétrico, o

processamento de dados se deu por etapas de execugéo:

> Determinacédo da base: este processamento foi feito utilizando como

referéncia apenas a Estacdo da RBMC POAL (Figura 49). Entretanto, esta

informagdo ja era conhecida tendo em vista o levantamento de dados da

primeira etapa. Assim, foi realizada uma andlise estatistica para saber qual

coordenada adotar.
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Figura 49 - Determinacao da Base
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Fonte: Os autores
Tabela 2 - Resultado do processamento da base do levantamento 2018/2
Name Grid Grid Elevation StdDevn StdDeve StdDevu Std Dev Hz
Northing Easting (m) (m) (m) (m) (m) (m)
(m)
POAL 6673004,054 488457,543 76,745 0,001 0,001 0,001 0,0014
7
BASE  6670229,93  434741,169 53,874 0,0101 0,0099 0,034 0,0142
5
Fonte: Os autores
» Escolha das coordenadas a serem adotadas para base: para dar-se
continuidade no trabalho foi necessario determinar qual coordenada adotar
para a base. Assim, foi adotada a coordenada do levantamento 2018/1 por
possuir menor discrepancia dos dados, e maior confiabilidade devido ao fato de
ter sido processada com mais de uma estagdo da RBMC.
Tabela 3 - Comparacéo das coordenadas da base
BASE Grid Grid Easting Elevatio StdDevn StdDeve StdDev Std Dev Hz

Northing (m) (m) n (m) (m) (m) u(m) (m)

Base Lev 2018/1 6670229,927 434741,189 53,916 0,005 0,005 0,012 0,007
Base Lev 2018/2  6670229,93  434741,1695 53,874 0,0101 0,0099 0,034 0,0142
ABase 0,002 0,019 0,042 0,005 0,005 0,022 0,007

Fonte: Os autores

» Determinagdo das coordenadas dos pontos de apoio: com a base

materializada, as coordenadas do centro geométrico dos alvos foram obtidas



apenas recalculando sua posicdo (Figura 50), devido a coleta de dados ter

ocorrido a partir do método RTK.
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Figura 50 - Processamento dos Pontos de apoio
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Fonte: Os autores
Tabela 4 - Coordenadas dos pontos de apoio
Name Grid Grid Easting Elevation Std Devn Std Dev e Std Dev u Std Dev Hz
Northing (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

P1 6670819,123  435364,3067 49,773 0,0086 0,0089 0,025 0,0124
P2 6670930,415 435159,7209 46,975 0,0086 0,009 0,025 0,0124
P3 6670670,006 434892,5711 52,785 0,0085 0,009 0,025 0,0124
P3 6670665,476  434879,8312 52,778 0,0084 0,0088 0,025 0,0122
P4  6670351,584 434703,0442 49,156 0,0084 0,0088 0,025 0,0122
P4  6670359,131 434697,9723 48,948 0,0084 0,0088 0,025 0,0122
P5 6670408,315 435151,8002 53,279 0,0086 0,0089 0,025 0,0124
P6 6670459,764 435381,9178 31,721 0,0087 0,0091 0,026 0,0126
P7 6669936,649 434773,0803 55,595 0,0084 0,0089 0,025 0,0122
P8 6669811,431 435111,6051 47,684 0,0084 0,0088 0,025 0,0122
P9 6669863,139 435579,1941 35,465 0,0084 0,0088 0,025 0,0122
P10 6669184,045 434905,3301 63,096 0,0085 0,0089 0,025 0,0123
P11  6669565,528 435541,7459 31,769 0,0085 0,009 0,025 0,0124
P12 6669693,502 435818,8067 30,444 0,0084 0,0089 0,025 0,0122

Fonte: Os autores

6.4.3. Fotogrametricos

Com as imagens adquiridas, o primeiro passo do processo fotogramétrico é associar as
fotografias com suas coordenadas e orientacGes, oriundas do sistema de navegacdo do RPA.
Este procedimento é executado utilizando o software eMotion e facilita muito o processo de
fototriangulacdo, pois mesmo que o sistema GNSS embarcado ndo possua precisao
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centimétrica, o mesmo auxilia a busca por pontos homoélogos, reduzindo o tempo de
processamento. Ap6s 0 geotagging (procedimento para inserir as coordenadas do sistema

embarcado no centro das fotos) das imagens segue-se o seguinte fluxo no PhotoScan:

» Alinhamento: etapa em que as fotografias sdo alinhadas e orientadas, por
meio da correspondéncia de pontos homologos (tie points) identificados
automaticamente pelo algoritmo SIFT (do inglés: Scale Invariant Feature
Transform). Neste processo sdo determinados parametros de busca, como a
precisdo, que define a regido de procura de pontos homologos na imagem, e
que no trabalho foi escolhida alta, pois realiza a busca por toda fotografia. A
pré selecdo de pares foi definida como referéncia, pois considera as
coordenadas inseridas pelo sistema embarcado. Com isso o algoritmo gera uma

nuvem de pontos, onde ja é possivel obter-se uma formato prévio do modelo.

Figura 51 - Alinhamento das imagens

Fonte: Os autores

» Fototriangulacdo: neste processo sdo medidos os pontos de apoio nas
fotografias e densificados os pontos homologos através de pontos de ligacéo
medidos manualmente pelo operador (Figura 52), de modo que o valor de erro
nédo ultrapasse 0,5 pixel, definido assim para que se obtivesse um modelo mais
conciso, entretanto o erro poderia ter sido maior visto que a norma do INCRA
especifica 50 cm e o pixel possui 5 cm. Como a regido de interesse do trabalho
possui feicbes muito homogéneas como vegetacao, ficou dificil a identificagdo

dos pontos homologos, sendo necessario utilizar como referéncia para medicdo



69

dos mesmos os pontos ja evidenciados pelo SIFT. Assim ficou determinado a
utilizagdo do prefixo “P” para pontos de apoio e do prefixo “L” para ponto de

ligacdo.

Figura 52 - Fototriangulacéo
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Fonte: Os autores

Com a medicdo dos pontos finalizada sdo realizados os processos de calibragdo de
camara em servi¢o e fototriangulacdo, esses procedimentos determinam os pardmetros de
orientacdo interior e exterior da maneira correta, utilizando o método de ajustamento por
feixes perspectivos. Com isso por meio da equacdo da colinearidade é realizado o
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georreferenciamento do modelo ao terreno criando-se uma nuvem densa de pontos (Figura

53).

Figura 53 - Nuvem de pontos

Fonte: Os autores

> Criacéo da malha triangular: Por meio da nuvem densa é possivel construir
uma rede de triangulos (Figura 54) que representa de maneira concisa 0 modelo
fotogramétrico. E é com essa malha que é obtido o MDS (modelo digital de

superficie), processo que € pré-requisito para construcdo da ortofoto.
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Figura 54 - Malha Triangular

Fonte: Os autores

> Ortofoto: as ortofotos podem ser classificadas em tradicionais ou
verdadeiras. As ortofotos tradicionais ndo apresentam projecdo ortografica em
elementos com elevacdo acima do solo, utilizando-se 0 modelo digital de terreno
como base para sua geracdo, sendo desconsiderados edificagbes ou feicdes
naturais que cobrem o solo. Por outro lado, as ortofotos verdadeiras (true-
ortofotos) apresentam a projecdo ortografica em toda a area mapeada, pois utiliza
0 MDS, considerando o solo e todos os elementos sobre o solo (Jensen, 2009).
Com um GSD de 5 cm, resolucdo que atende a identificacdo de vértices
delimitadores, a ortofoto criada pode ser chamada de true-ortofoto, pois foi
elabora a partir da malha que representa 0 MDS.



Figura 55 - Vértices Fotoidentificaveis
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Fonte: Os autores
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7. CUIDADOS PREVIOS NA ELABORACAO DA PLANILHA DO SIGEF

7.1. DETERMINAGAO DOS CONFRONTANTES

Determinar o0s imoveis confrontantes € parte fundamental do servico de
georreferenciamento, pois as informacGes j& fixadas sobre ele podem ser o limitante do
imével a ser medido. Com isso antes de executar o preenchimento da planilha eletrdnica do
SIGEF, foi preciso realizar uma pesquisa junto ao site
“http://certificacao.incra.gov.br/csv_shp/export_shp.py” onde € possivel baixar o arquivo

shapefile dos imoveis ja cadastrados no sistema (Figura 56).

Figura 56 - Propriedades rurais ja cadastradas

Fonte: Os autores (certificacaoincra, 2018)

Foi averiguado, no sistema do INCRA, que ndo ha confrontantes ao longo de todo o
perimetro da area de estudo, denominada como propriedade rural. Entretanto em um trabalho
mais minucioso deve-se atentar em buscar registros nos cartorios da regido, bem como no
cadastro do municipio.


http://certificacao.incra.gov.br/csv_shp/export_shp.py
http://certificacao.incra.gov.br/csv_shp/export_shp.py
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8. RESULTADOS

8.1. CONTROLE DE QUALIDADE

Por meio da coleta de vinte e dois pontos de checagem, que foram adquiridos por
Topografia e Geodésia, foi realizado o controle de qualidade na estimativa dos erros
posicionais associado as componentes de cada coordenada analisada. A fim de atender as
especificacOes dos testes estatisticos presentes na norma, que exigem as seguintes condicdes

para as discrepancias planimétricas:

» Utilizacdo de no minimo vinte pontos de verificacao;

» Teste de normalidade ao nivel de confianca de 95%, utilizando o método
Shapiro-Wilk;

» Teste de tendéncia ao nivel de confianca de 90%, utilizando o teste t-student;

» 100% dos residuos serem menores ou iguais a precisdo posicional

correspondente a cada tipo de limite.

Entdo para execucdo dos testes foram desenvolvidas pelas tabelas (5) e (6), nas quais

todos os valores possuem unidade de medida em metros:



Tabela 5 - Coordenadas planimétricas dos pontos de checagem
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COORDENADAS PLANIMETRICAS DOS PONTOS DE CHECAGEM - UTM FUSO 22S

ID
ckl
ck2
ck3
ck4
ck5
ckoé
ck7
ck8
ck9
ck10
ckll
ck12
ck13
ck14
ck15
ck16
ck17
ck18
ck19
ck20
ck21
ck22

E(m) - Produto

434888,270
434932,196
434933,494
434943,655
434890,831
434886,862
434920,603
435190,043
435111,637
435184,748
434941,014
434710,022
434702,962
434887,374
434892,584
435376,746
435369,857
435091,632
435059,420
435144,810
434923,505
434928,268

N(m) — Produto

6669148,143
669306,748
6669306,236
6669374,085
6669612,505
6669686,457
6669722,936
6669715,489
6669821,380
6670341,774
6669158,923
6670349,217
6670351,742
6670667,222
6670670,148
6670827,362
6670823,045
6669718,176
6669719,003
6670061,858
6669309,128
6669307,786

E(m) — Referéncia

434888,206
434932,250
434933,482
434943,655
434890,754
434886,794
434920,588
435189,957
435111,558
435184,723
434940,988
434710,076
434703,044
434887,332
434892,571
435376,787
435369,897
435091,672
435059,351
435144,674
434923,527
434928,236

6669148,181
6669306,819
6669306,380
6669373,980
6669612,693
6669686,379
6669722,839
6669715,52
6669821,377
6670341,763
6669158,996
6670349,083
6670351,584
6670667,075
6670670,006
6670827,585
6670823,262
6669718,175
6669719,003
6670061,859
6669309,211
6669307,640

N(m) — Referéncia

Fonte: Os autores
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Tabela 6 - Discrepancias planimétricas

DISCREPANCIAS PLANIMETRICAS

ID AE(m) AN(m) RESULTANTE(m)
ckl 0,064 -0,038 0,006
ck2 -0,054 -0,071 0,008
ck3 0,012 -0,144 0,021
ckd 0,000 0,105 0,011
ck5 0,077 -0,188 0,041
ck6 0,068 0,078 0,011
ck? 0,015 0,097 0,010
ck8 0,086 -0,031 0,008
ck9 0,079 0,003 0,006
ck10 0,025 0,011 0,001
ck1l 0,026 -0,073 0,006
ck12 -0,053 0,135 0,021
ck13 -0,082 0,158 0,032
ck14 0,042 0,147 0,023
ck15 0,013 0,143 0,020
ck16 -0,041 -0,223 0,051
ck17 -0,039 -0,217 0,049
ck18 -0,040 0,001 0,002
ck19 0,069 0,000 0,005
ck20 0,136 -0,001 0,018
ck21 -0,022 -0,083 0,007
ck22 0,032 0,146 0,022

Fonte: Os autores

Para testar se os dados seguem uma distribuicdo normal, foi aplicado o teste de
Shapiro-Wilk, proposto em 1965, baseado na estatistica dada por:
b2

W= ?zl(xl' - xm)z (3)

Em que “x;” sdo os valores da amostra ordenados de forma crescente. Ja a constante

“b” ¢ determinada pela expressao (4).
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b= Z a;i(Xny1-i — Xi) (4)
i=1

Onde “m=n/2” e “q;” sdo constantes geradas pelas médias, variancias e covariancias
das estatisticas de ordem de uma amostra de tamanho n de uma distribuicdo normal, e tem

seus valores tabelados conforme “anexo 1”. Com isso a formulacdo da hipotese segue que:
HO : A amostra provém de uma populacdo normal
H1 : A amostra ndo provém de uma populacéo normal

Tomar a decisdo de rejeitar HO ao nivel de significancia a caso Wcalc < Wa, onde os
valores criticos de W sdo demonstrados conforme o “anexo 2”. O teste de Shapiro-Wilk
também pode ser avaliado pelo P-Value, onde é aceitado a normalidade no caso de P-Value >

a.

O teste de tendéncia é baseado no célculo das discrepancias de cada componente,
considerando a média, desvio padrdo e os graus de liberdade, com o seguinte embasamento de
hipotese:

HO0=0, trata-se da primeira hipétese, e significa que os dados da amostra estdo dentro
de um intervalo de confianca analisado, sendo assim a hipotese bésica.

H0>0, consiste na hipdtese alternativa, e significa que os dados da amostra estéo fora

de um intervalo de confianca determinado, sendo a hipétese basica é rejeitada.

Ax,, = lz Ax, (5)

1
Ous = [ D (8%~ B’ ©)
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Ax,,

i Y

Teaie = ———
B 02 x Ax,,
A decisdo de tendéncia ¢ tomada ao nivel de significancia o caso Tcalc > Ta, onde os

valores criticos de T encontram-se no “anexo 3.

Para o completo preenchimento da tabela do SIGEF é necessario informar as acuracias
planimétricas dos vértices. Conforme a FGDC (do inglés: Federal Geographic Data
Comittee) tais informacgdes sdo adquiridas pelo célculo do erro médio quadratico (EMQ) e
expandidos a um nivel de confianca de 95% pelas equacdes (8) e (9). Na norma presente ndo
é necessario realizar os testes de normalidade e tendenciosidade para os residuos verticais.
Entretanto para o completo preenchimento da planilha do SIGEF é necessario informar a
altitude geométrica com sua acuracia. Com isso para obter-se a informacdo com confianga de
95% foi implementado para os residuos da coordenada altimétrica a equacgdo (10), resultando

em uma acuraria vertical de 43,9 cm.

n

o = Y 2% 8
Q= . n (8)
=1
EMQ, + EM
AP = 2,447 O > % (9)
AV = 1,96 * EMQ, (10)

Os resultados dos testes podem ser observados na tabela abaixo, na qual é possivel
analisar que os dados provém de uma populacdo normal. Ndo ha tendéncia nas discrepancias,
somado ao fato que, nenhum residuo ultrapassou o valor maximo da precisdo imposta pela
NTGIR, que é de 50 cm, conforme o tipo de limite, que neste caso para todos os vértices
fotoidentificaveis se trata de uma cerca. Sendo assim, o produto esté apto para a execuc¢éo do
processo de medicdo dos vértices definidores, os quais assumirdo o valor de AP (Acuracia

Planimétrica) como sua precisao.
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Tabela 7 - Resultados dos Testes

RESULTADO DOS TESTES PLANIMETRICOS

AE(m) AN(m)
Média 0,019 -0,002
Desvio Padrdo 0,056 0,121
Variancia 0,003 0,015
Amostras 22 22
Graus de Liberdade 21 21
Shapiro-Wilk 95% conf. 0,911 0,911
Shapiro-Wilk calculado 0,971 0,930
Normalidade Sim Sim
T Student 90% conf. 1,721 1,721
T Student Calculado 1,527 0,079
Tendencioso Né&o Né&o
EMQ 0,058 0,118
AP com 95% conf. 0,215

Fonte: Os autores

8.2. DETERMINACAO DOS VERTICES FOTOIDENTIFICAVEIS

Ap6s a validacdo da exatiddo posicional concluida, foi possivel realizar o
procedimento de identificacdo dos vértices de interesse, demarcando-os de maneira

fotointerpretativa (Figura 57).

Figura 57 - Medicg&o dos vértices fotoidentificaveis

Fonte: Os autores
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Com um GSD de 5cm, os vértices de interesse foram representados em meédia por uma
matriz de 3x3. Para a definicdo do mesmo foi escolhido o pixel central (Figura 58).

Figura 58 - Detalhe do vértice

Fonte: Os autores

8.3. ELABORACAO DA PLANILHA DO SIGEF

Apdbs medicdo dos vértices fotoidentificaveis, foram utilizados como complemento ao
georreferenciamento, os pontos definidos por Topografia e Geodésia. Isto ocorreu devido a
limitacGes fotogramétricas ocasionadas por obstaculos naturais. Com isso se definiu a
propriedade rural através do preenchimento da planilha eletrénica de certificacdo de imoveis
rurais do SIGEF, “anexo 4”.

Figura 59 - Vértice obtido por Levantamento Topografico

Fonte: Os autores
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8.4. CUSTOS

A fim de obter-se uma precificacdo dos levantamentos executados foi realizado uma
comparacdo entre os levantamentos topograficos e fotograficos. Para delimitacdo dos custos
dos produtos foi realizado uma pesquisa com alguns prestadores de servigo, e com isso foi

considerado um valor médio.

Tabela 8 - Custo com méao-de-obra

Custo com mao-de-obra

Funcdo Salario Base Salério Dia

Eng. Cartdgrafo R$ 7.500,00 R$ 357,14
Topografo R$ 2.500,00 R$ 119,04
Auxiliar R$ 1.500,00 R$ 71,43

Fonte: Os autores

Tabela 9 - Custo com aluguel de equipamentos

Custo com aluguel de equipamentos

Equipamento Aluguel diario
RPA R$ 800,00
Par GNSS RTK R$ 350,00
Estacéo Total R$ 180,00

Fonte: Os autores

Tabela 10 - Valor dos levantamentos

Valor dos levantamentos

Método Valor
Aerolevantamento R$ 30,00/ha
Pontos GNSS R$ 40,00/un

Levantamento Topografico Planimétrico R$ 500,00/ha

Fonte: Os autores



82

Tabela 11 - Custo do levantamento fotogramétrico

Custo do Levantamento Fotogramétrico

Item Qnt. Dias/Campo Dias/Escritorio Total
Eng. Cartografo 1 0 3 R$ 1.071,42
Topdgrafo 1 2 1 R$ 476,04
Auxiliar 2 2 0 R$ 285,72
RPA 1 2 0 R$ 1.600,00
Par GNSS RTK 1 2 0 R$ 700,00
Aerolevantamento 85 X X R$ 2.550,00
Pontos GNSS 34 X X R$ 1.360,00
Custo Total R$ 8.043,18
Fonte: Os autores
Tabela 12 - Custo do levantamento topogréfico
Custo do Levantamento Topogréfico
Item Qnt. Dias/Campo Dias/Escritorio Total
Eng. Cartdgrafo 1 0 1 R$ 357,14
Topografo 1 4 1 R$ 595,20
Auxiliar 3 4 0 R$ 857,16
Estacdo Total 1 4 0 R$ 720,00
Par GNSS RTK 1 1 0 R$ 350,00
Levantamento 85 X X R$ 42.500,00
Topogréfico
Pontos GNSS 8 X X R$ 1.360,00
Custo Total R$ 46.739,50

Fonte: Os autores

Nota-se que o custo total do levantamento topogréafico ficou bem acima do custo do

levantamento fotogrametrico. Isto ocorreu devido ao fato de se ter utilizado um valor médio

no servico do levantamento topografico planimétrico, entretanto o mercado de trabalho

geralmente trabalha com a reducdo desse valor conforme o nimero de hectares a serem

levantados.
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9. CONCLUSOES

Os objetivos do trabalho proposto foram todos alcangados, sendo possivel realizar o
georreferenciamento de vértices fotoidentificaveis da area interesse. Assim, nota-se que
através de levantamentos aerofotogramétricos € possivel gerar produtos cartograficos que

auxiliam no cadastro de iméveis rurais.

Mesmo com 0s objetivos atingidos, na execuc¢do de levantamento aerofotogramétrico
em servigos de georreferenciamento de imdveis rurais, € necessario realizar uma prévia
anélise técnica, visando amenizar 0s custos de servico, tendo em vista que, em alguns casos,
ainda hd a necessidade do complemento da topografia convencional, devido a falta de

visibilidade de algumas feic6es de interesse.

Por fim se pode afirmar que os produtos oriundos das imagens obtidas por meio de RPA
possuem suas limitacBes, mas possibilitam a rapida aquisicdo dos dados de forma remota além da
geracdo de produtos com uma quantidade de informag6es maior do que se comparados com outros

métodos como os topogréaficos.
9.1. DIFICULDADES

Ao longo deste trabalho, evidenciou-se algumas dificuldades, que ocorreram na

execucao do servico.

No processo de aquisicdo de dados, percebeu-se a necessidade de uma visita técnica
no local para realizar o planejamento das atividades de distribuicdo de alvos e medicdo dos
mesmaos. Pois esta atividade mostrou-se mais complexa do que o planejado, devido ao fato de
que alguns alvos tiveram que ser deslocados, em alguns metros, por causa de obstaculos
naturais como curso d’agua e obstaculos animais, ocasionados pela presenca de vacas no

pasto.

Notou-se também a necessidade de um treinamento pré campo, pois ao utilizar o
RPA, foram encontrados problemas em relagdo a configuracdo da cAmara fotogramétrica e a
autonomia das baterias, ocasionando um atraso na execucao do servi¢co e um segundo dia de

trabalho de campo.
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9.2. RECOMENDAGCOES

Com base na experiéncia realizada e com o intuito de melhorar o processo de
execucdo do servico de georreferenciamento de imdveis rurais, sdo elencadas as seguintes

recomendagoes:

» Verificar no local se os vértices definidores da area a ser georreferenciada sao
fotoidentificaveis;

» Determinar a menor feicdo de interesse a ser identificada no terreno para
elaboracao do plano de voo;

» Analisar a real necessidade de um levantamento fotogramétrico, através de
tabelas de custos e valores;

» Sugerir a0 INCRA detalhamento maior sobre a distribuicdo dos pontos de
checagem.
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-Wilk

Iro

tes da equacdo de Shap

IClen

Tabela dos coef

s L

(=} ]

n=

15 16 17 1 1 20 1 22 23 24 25 26
05150) 05056 04568 04886 04808 04734 04543 04530 04542 04433 04450 0.4407
03306 03230 03273 03253 03232 03211 Q3185 0315 03126 03038 03063 03043
02435 02521 02540 02553 02561 025650 02578 02571 02563 02554 02543 02533
01878 01333 01588 02027 02053 0.208% 0.2113) 02131 02133 02145 02148 0.2151
01353 01447 01524 01587 0141 0.1688 0.1736 01764 01787 01807 01822 01836
00880 01005 01108 01197 011 0.1334 0135 01443 01480 01512 01533 0.1583
00433 00593 00725 00837 00932 0.1013 0.1092) 011 01201 01245 01283 01315

001% 0035 0049 006120 00711 008 00878 00941 00997 010458 01089
00163 00303 00422 00530 00618 006% 00784 00823 00876

0.0140) 0.026 0.038 00453 00533 00810 00872

0.0122 00228 00321 00403 00478

00000, 00107 00200 0.0284

0.0000  0.0094




Tabela dos valores criticos de Shapiro-Willk

0.01 0.02 0.05 0.1 0.5 0.9 0.95 (.98 0.99
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L3 g =1 n

(M)
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0.825 0.846 0.874 0.895 0947 0975 0S80 0984 0.986
0.B35 0.855 0.B81 0.901 0.950 0.975 0.980 0984 0.987
0.844 0.863 0.887 0.906 0952 0976 1981 0985 0.987
0.B51 0.869 0.892 0.910 0.954 0.977 0981 0,985 0.987
0.858 0.874 0.897 0.814 0956 0978 0982 0986 0988
0.B63 0.878 0.901 0.917 0857 0978 0982 0986 0. 988
0.868 0.884 0.905 0.920 0.959 0979 (583 0986 0.988
0.873 0.EBE 0.908 0.923 0.960 0.980 0.983 0.987 0.989
0.878 0.892 0.911 0.926 0961 0980 a584 0987 0989
0.B81 0.895 0.914 0.928 0.962 0.981 0984 0.987 0.989
0.884 0.898 0.916 0.930 0.963 (0981 d584 0987y 0.989
0.B5E8 0.901 0.918 0.931 0.964 0981 (985 0988 0989
0.851 0.904 0.920 0.933 0.965 (982 (985 0988 0989
0.8594 0.906 0.923 0.935 0.965 0982 (985 0988 0. 9540
0.B96 0.908 0924 0.956 0.966 0.982 0.985 0.988 0. 920
0.858 0.910 0.926 0.937 0966 0982 (985 0988 09540
0.900 0.912 0.927 0.959 0.967 (.983 0.985 0,988 0. 920
0.9

[
L
()
ey

I=

0.929 0.940 0967 0983 (1986 (0988 0. 9540
0.904 0.915 0.930 0.841 0968 (983 (986 (0. 988 0. 9540
0.906 0.917 0.931 0.942 0.968 0.983 (986 0989 0.9540
0.908 0.919 0.953 0.943 0.969 0.983 0.986 0.989 0. 950
0.910 0.920 0.934 0.824 0969 0.984 (986 0989 0950
0.912 0.922 0.935 0.845 0.970 0.984 0.986 0.989 0. 920
0.814 J.524 0.936 0.846 0.970 (.984 0587 0989 0.9540
0.916 0.925 0.938 0.947 0971 0.984 0987 0989 09540
0.917 0.927 0.939 0.948 0971 (.984 0987 0989 0.991
0.919 0.928 0.540 0.948 0972 (0985 0987 0989 0991
0.920 0.929 0.841 0.950 0.972 0.985 0.987 0,989 0.991
0.922 0.930 0.542 0.951 0972 0.985 0987 0989 0.991
0.923 0.932 0.843 0.951 0873 (985 0987 09540 0991
0.924 0.933 0.544 0.952 0973 (0985 0987 09540 0991
0.926 d.834 (.845 0.953 0973 (985 (1588 09540 0.991
0.927 0.935 (.545 0.953 0874 (.985 (588 09540 0.991
0.928 0.936 0.946 0.954 0.974 0.985 0.9 0. 950 0.991
0.929 0.937 0.947 0.854 0874 (985 09 0950 0991
0.929 0.939 0.947 0.955 0.974 (.985 0.9 0. 950 0.991
0.930 0.938 0.847 0.955 0874 (.985 09 09540 0.991

Ry

00 G 00 00
0O 0a Da o0




Critical values of Student’s ¢-distribution.

Tabela dos valores criticos de T-Student

\Na 09 05 04 02 01 005 002 001 0001 o/ v
1| 158 1000 1376 3078 6314 12706 31.821 63.657 636.619 1
2 | 142 BI6 1061 1.886 2920 4303 6965 9.925 31.598 2
3| 137 765 978 1638 2353 3182 4541 5841 12.924 3
4| 138 741 941 1533 2132 2776 3.747 4604 38.610 4
s | .32 727 920 1476 2015 2571 3365 4.032 6.869 5
6 | 131 718 906 1440 1943 2447 3143 3707  5.959 6
7| 130 711 896 1415 1.895 2365 2.998 3.499  5.408 7
8 | 130 -.706 889 1,397 1.860 2306 2896 3.355  5.041 8
9 | 129 703 883 1383 1.833 2262 2321 3.250 4.781 9

10 [ 120 700 879 1372 1812 2228 2764 3169 4.587 10

1| 129 697 876 1363 1796 2201 2718 3106 4437 1

12 [ 128 695 873 1356 1782 2179 2.681 3.055 4318 12

13 | 128 694 370 1350 1771 2160 2650 3.012 4.221 13

14 | 28 692 868 1345 1761 2,145  2.624 2977 4.140 14

15 | .28 691  .866 1341 1753 2131 2602 2.947 4.073 15

16 | .128  .690  .865 1337 1.746 2120 2583 2921 4015 16

17 | 128 689 863 1333 1740 2110 2567 2.898  3.965 17

18 | 127 688 862 1330 1.734 2101 2552 2878 3.922 I8
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24 | .27 685 857 1318 L7I1  2.064 2492 2797 3.745 24

25 | 127 684 856 1316 1708 2060 2485 2787 3.725 25

26 [ 127 684 856 1.31S L1706 2.056 2479 2779 3.707 26

27 | 127 684 855 1314 1703 2052 2473 2771  3.690 27

28 | .127 683  .855 1313 1701 2.048 2467 2763 3.674 28

20 | 127 683 854 1311 1.699 2.045 2462 2756 3.659 29

30 | 127 683 854 1310 1.697 2042 2457 2750 3.646 30

a0 | 126 681 851 1303 1.684 2021 2423 2704 3.55 40

60 | 126 679 848 1296 1.671 2000 2390 2.660  3.460 60

120 | .126 677 845 1.289 1.658 1.980 2358 2617 3373 120
oo | 126 674 842 1282 1.645 1960 2326 2576 3.291 o0

90
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Tabela de Perimetro

Denominagao:
Parcela niimero: [}

Parte 1

Sistema de referéncia
SIRGA 52000
Tipo de Coordenada:

Confrontante

SIGEF

Onica

A

Planilha eletr

Vértice /Long Sigma Sigmalt | h |§

TLV-P-0001 435886 242 0,006 6.669.563,678 0,007 31662 0015 PTS
TLV-P-0002 436306912 0,005 6669302543 0,005 52407 0013 PG2
TLV-P-0003 434 940 988 0,005 6669156996 0,005 61583 0012 PG2
TLV-P-0004 434 858 188 0215 6669147870 0215 61920 0439 PS1
TLV-P-0005 434.932 196 0215 6.669.306,748 0215 67532 0439 PS1
TLV-P-0006 434933789 0,216 6.669.306,168 0,215 67346 0439 PS1
TLV-P-0007 434938993 0,005 6.669.325,760 0,006 66,959 0,012 PTS
TLV-P-0008 434 943 655 0215 6669374085 0215 66322 0439 PS1
TLV-P-0009 434 890 886 0215 6669612500 0215 62642 0439 PS1
TLV-P-0010 434,886,800 0215 6.669.666,232 0215 61362 0439 PS1
TLV-P-0011 434.920 531 0215 6.669.722853 0215 60440 0439 PS1
TLV-P-0012 435.190,105 0,215 6.669.715,399 0215 47917 0439 PS1
TLV-P-0013 435,111,786 0,215 6.669.621.440 0215 46,941 0439 PS1
TLV-P-0014 436184723 0,005 6670341763 0,006 51284 0013 PTS
TLV-P-0015 436 476 212 0,006 6670374936 0,007 25462 0014 PTS
TLV-P-0016 435837 359 0,007 6.669.726,977 0,007 30639 0016 PTS




Relatorio Agisoft Photoscan

Agisoft PhotoScan
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Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overiap.
Number of Images: 1,094 Camera stations: 1,094
Flying altitude: 174 m Tie points: 898,278
Ground resolution: 5.35 an/pix Projections: 3,572,030
Coverage area: 1.9 kmz? Reprojection arror: 1.7 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
Canon PowerShot ELPH 110 HS (4.3 mm) | 4608 x 3456 | 4.3 mm 1.34x1.34um |No

Table 1. Cameras.




Camera Calibration
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L pix
Fq. 2 Image residuals for Canon PowerShot ELPH 110 HS (4. 3.}1m)

Canon PowerShot ELPH 110 HS (4.3 mm)

1094 images

Type Re=olution Focal Length Pixel Size

Frame 4608 x 3456 4.3 mm 1.34x1.34pm

Value Bror [F |ox |oy |81 |B2 |Ka |2 |k (Pt P2

F | 324659 0077 |1.00|022]| 072 04 |0.12 [-0.19 a4 | 0.13| 01|02
©x | 950259 0019 100|017 [ .06 | 0.68 | 002 |aer | -0.01 | 041 |0.04
oy | 90.0668 0.026 1.00 |079] 015|067 |-004]| 003 | 0.00| -C.05
B1 | -0751743 |00 1.00 | 0.08 | 003 | 000|002 |002 |0t
B2 | 0302999 00035 1.00 | 0.0t |aco | -0.00 | 0.9 |0.05
K1 | -0.0406753 | 22008 100 | 097|001 | 0o0| co2
K2 [ 00456691 | €30 08 100 | 098|001 | .01
K3 | 00233569 | 55008 100 | -0.02 | 0.2
P1 | 0.000680205 | 1.2¢ 06 100 | 0.08
P2 | 000572134 | 1006 1.0

Table 2. Calibration coeffidents and correlation matrix.
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Ground Control Points
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500 m

Fig. 3. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipsa color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

Count | X error (cm) | Y error (cm) | Z ervor (cm) | XY error (cm) | Total (am)
12 2.85144 1.45718 5.62728 3.2206 £.48371

Table 3. Control points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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434400.000 434800.000 435200.000 435600.000
Lista de Coordenadas— UTM Fuso 22S Perimetro (m) Area (ha)
ID E N h 3816936 68473

TLV-P-0001 435885,242 6669563,878 31,662

TLV-P-0002 435306,912 6669302,543 52,407

TLV-P-0003 434940,988 6669158,996 61,583
6670800.000 — TLV-P-0004 434888,188 6669147,870 61,920 ]

TLV-P-0005 434932,196 6669306,748 67,532

TLV-P-0006 434933,789 6669306,168 67,348

TLV-P-0007 434938,993 6669325,780 66,959

TLV-P-0008 434943655 6669374,085 66,322

TLV-P-0009 434890,886 6669612,500 62,642

TLV-P-0010 434886,800 6669686,232 61,382

TLV-P-0011 434920,531 6669722,853 60,440

TLV-P-0012 435190,105 6669715,399 47,917

TLV-P-0013 435111,786 6669821,440 46,941

TLV-P-0014 435184,723 6670341,763 51,284

TLV-P-0015 435476,212 6670374,936 28,462

TLV-P-0016 435837,359 6669726,977 30,639
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Planta Cadastral da Area de Interesse - EEA - UFRGS

Local: Data:
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Equipe: o o
Leonardo Menezes, Vinicius Caixeiro
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