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EPIGRAFE

A vida é composta de muitos momentos, como um filme de muitos géneros.
Dividida em diversos capitulos, temas e cenas. Com diversas estérias, personagens, licdes,
dificuldades e superacdes. Mas como diria Nelson Mandela “Ndo me julguem pelo meu
sucesso, mas pela quantidade de vezes que eu cai e me levantei novamente”. Alguns dizem
gue um problema sé representa uma oportunidade de aprendizado, que uma vez que se
aprender a transpor, ou resolver, o tal problema, resta somente o aprendizado e uma
situacdo nao mais limitadora. Na vida cada “capitulo” nos tras novos problemas, e com eles
novas oportunidades de aprendizado. N&o desanimar com as dificuldades, e tentar
encontrar qual o aprendizado por tras de cada barreira, séo as principais motivacdes da vida
de quem “vence”.

Buscar o saber, o pensar, o racionalizar, mas sem nunca deixar de lado o
sentimento, o humanismo, e acima de tudo a humildade. Como diria Carl Segan “O estudo
da Astronomia, nos trds como principal licdo a humildade”. O contato com a humildade no
ambito das relacées humanas, trabalho, faculdade, vida pessoal, tende a tornar o contato
com outras pessoas mais brando, mais simples, mais harmonioso. O principal da vida € o
equilibrio, assim como na natureza é no interior de cada pessoa, um curso inteiro na area
das exatas, para assim equilibrar como o lado filoséfico, pensador, humanitario.

Como uma vez foi dito, “Um dos momentos mais triste da histdria, foi o dia em que
a matematica e a fisica se separaram da filosofia”. Vivemos numa época onde cada vez
mais se faz necessario 0 ato de pensar, e repensar atitudes e conceitos, para assim, termos

uma vivéncia mais harmoniosa com as pessoas, mas principalmente com o planeta.
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RESUMO

A Fotogrametria, se comparada a outras técnicas de mapeamento existentes, € uma
metodologia eficiente com uma alta relacédo custo beneficio para grades areas. Resultando
produtos de grande confiabilidade para elaboracdo de mapas. Um dos problemas comum
aos centros urbanos consiste no planejamento dos servigos publicos, em geral na area de
infraestrutura. Neste trabalho foi gerado um mapa planialtimétrico e um conjunto de
ortofotocartas de uma regido na zona Sul de Porto Alegre utilizando métodos
fotogramétricos, para possibilitar ao DMAE uma ferramenta de tomada de decis6es, para
assim planejar, e consequentemente, melhorar seus servicos de fornecimento de agua a
regido. O mapa gerado proporcionara condicdes de definir a melhor localizacdo para
instalacdo de reservatoérios de agua e atender parte dos moradores das regides do bairro
Belém Novo com agua encamada. A realizacdo deste mapeamento foi possivel devido a
disponibilidade dos produtos resultantes da cobertura aerofotogramétrica, de 2010 do
municipio. A metodologia utilizada na elaboracdo deste trabalho foi: a geracdo do MDT por
intersecdo fotogramétrica, a partir de imagens orientadas, restituicdo de feiches
tridimensionais de forma manual e posterior elaboracdo da ortofotocarta. O controle de
gualidade realizado evidenciou que os produtos gerados oferecem confiabilidade para
atender o proposito inicial requerido, bem como pode ser (til na etapa de planejamento da

rede de distribuicao.

Palavras chave: Fotogrametria, Mapeamento, Ortofoto.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERAQC)ES INICIAIS

Atualmente um dos problemas devido ao constante crescimento populacional é a
expansao urbana desordenada. Que traz caréncias na saude e transporte publico,
seguranca, saneamento, redes de eletricidade e redes de abastecimento de agua. Fato que

leva 0 estado a necessitar de ferramentas adequadas para a solucdo destes problemas.

Varios recursos podem auxiliar as instituicdes publicas ou privadas na elaboracéo
de estudos para sanar os problemas supracitados, dentre 0os gquais podem ser citados uso
de bancos de dados, ou SIG, imagens de satélites, pesquisas de campo, mapeamentos de

outras épocas, cartas do exército ou a realizacéo estudos especificos.

De fato o planejamento e a solugdo dos servicos de infraestrutura requerem,
basicamente, o prévio conhecimento da area, ou seja, representacao fiel da situacédo. E a
Cartografia € a area do conhecimento mais apropriada a possibilitar a representacédo das

areas de interesse.

O Congresso Internacional de Geografia, realizado em Londres em 1964, definiu a

Cartografia como:

“Conjunto de estudos e operagbes cientificas, artisticas e técnicas, baseado nos
resultados de observacdes diretas ou de analise de documentacdo, com vistas a elaboracao

e preparacao de cartas, planos e outras formas de expressao, bem como sua utilizagao”.

7

A elaboracdo de produtos cartograficos € calcada no conhecimento e aplicagéo
simultanea, ou individual, de vérias ferramentas de apoio. Nas ciéncias cartograficas, muitas
séo as técnicas utilizadas para a construcdo de modelos 3D, a maioria delas destinada a
construcdo de mapas topograficos. Dentre as varias técnicas que se destinam a essa tarefa

pode-se citar: a Topografia, a Fotogrametria, a varredura a LASER, e varredura por RADAR.

As representacbes simplificadas, mapas das areas de interesse, sao

acompanhadas de diversas informacdes, como simbolos, cores, entre outros elementos.

Na cidade de Porto Alegre, estado do Rio Grande do Sul, aproximadamente 100%
da populagéo tem acesso a 4gua tratada (DMAE, 2013). Desde a década de 1960, quando
criada a autarquia passou a ser a responsavel de suprir o abastecimento de agua para

populacéo.
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A ocupacao de areas cada vez mais distantes das zonas centrais da cidade tornam
permanentes os esforcos para suprir as necessidades basicas da populacdo, e uma das
necessidades mais preeminentes € o consumo de agua. Atualmente o fornecimento de agua
nas regides periféricas da-se pela expansao de redes de agua encanada e pontualmente
por caminhdes pipas, conforme apresentado no item 3.2.3 deste documento.

Assim, para qualificar o servico de fornecimento de agua as regibes do Bairro
Belém Novo, na periferia da cidade, junto as localidades do Residencial Lajeado, onde o
abastecimento ainda é feito por caminhdes pipas, o DMAE pretende estender sua rede de
abastecimento. O abastecimento itinerante, atualmente empregado na regido, ndo constitui
uma solucdo definitiva, uma vez que ndo é constante. Atende pontualmente partes da
comunidade, é uma solucdo mais onerosa ao DMAE e dificulta a correta medicdo da

guantidade de agua efetivamente distribuida para cada economia.

Como mencionado é necessario 0 minucioso conhecimento do local para embasar
o planejamento de solugbes. Para assim, possibilitar a expansdo da rede de abastecimento
de agua encanada. Uma ferramenta indispensavel na solucdo deste problema é o

mapeamento da regido de interesse.

Em geral as técnicas para mapeamento empregadas pelo DMAE, para realizacao
de planejamento destas atividades, envolvem a contratacdo de equipes de topografia e
inspecdes de reconhecimento em campo ou mesmo o0 uso de bases Cartogréficas
desatualizadas. Atualmente o DMAE faz uso do levantamento fotogramétrico realizado em

Porto Alegre, em épocas passadas, a partir do qual foram gerados mapas da cidade.

Umas das areas de conhecimento que podem ser utilizadas para obter o produto

final da Cartografia é a Fotogrametria, que de acordo com a American Society of

Photogrammetry — ASP (1979) tem a seguinte defini¢cao:

“Fotogrametria é a arte, ciéncia e tecnologia de obtengdo de informacgéo confiavel
sobre objetos fisicos e 0 meio ambiente através de processos de gravacdo, medicao,
interpretacdo de imagens fotograficas e padrbes de energia eletromagnética radiante e

outras fontes”.

Em 2010, o municipio de Porto Alegre realizou cobertura aerofotogramétrica, que
além de abranger 100% area da capital, se estendeu por alguns quildbmetros sobre os
municipios vizinhos. Os produtos advindos destas imagens representam uma ferramenta
para viabilizar o planejamento de infraestrutura, além de possibilitar o controle devido ao
constante crescimento populacional. Entretanto a despeito de todas as possibilidades e

beneficios do uso destes produtos, este recurso ainda ndo foi incorporado na rotina dos
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técnicos do DMAE e da PMPA devido a grande quantidade de analises e processamentos,
ainda pendentes.

A partir das imagens do levantamento aerofotogramétrico, com o uso da
Fotogrametria, obtiveram-se os produtos cartogréaficos finais deste trabalho académico que
foi elaborado de forma a apresentar no¢cbes basicas referentes ao seu desenvolvimento,
estruturando-se forma a apresentar as motivagdes, desenvolvimento e conclusdes do

trabalho.

O relevo da regido, seus acidentes e peculiaridades sdo a base do mapeamento.
As formas de representacdo graficas dos acidentes naturais permitem ao interpretador, a
interpretacdo dos modelos do terreno, exigindo em alguns casos o conhecimento das

convencodes técnicas que tornem possivel esse entendimento.

Ha casos onde a construcdo de modelos através de maquetes é necessaria para

esclarecer duvidas quanto a compreensdo da representacdo do terreno, tanto ao

profissional técnico quanto outros com menor familiarizagdo com essa convencao.

Atualmente 0s recursos computacionais disponiveis permitem reproduzir a
sensacao do relevo terrestre de forma rapida por meio de modelos digitais. Neste trabalho,
sdo apresentados conceitos basicos relacionados a elaboracdo de modelos de terreno, por
meio de computadores, e a importancia que estes tém, do ponto de vista aplicativo na

elaboracéo de ortofotocartas.

O presente trabalho tornou-se possivel e aplicavel, pois 0 municipio ja possui a
matéria prima essencial ao desenvolvimento do trabalho, sdo as imagens aéreas orientadas,
cujo acesso, foi disponibilizado pelo LAFOTO, do Departamento de Geodésia do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, com a autorizacdo da
Prefeitura Municipal de Porto Alegre - PMPA além dos equipamentos e softwares para a

partir dessa imagem elaborar os produtos deste trabalho.

1.2 OBJETIVO

A partir da aplicacdo de técnicas de Fotogrametria aérea, elaborou-se um produto
cartografico capaz de possibilitar a determinacdo da melhor localizacdo para instalagéo de
pontos de reservacdo de agua, de propiciar condi¢cdes de planejamento de distribuicdo de
agua encanada a consumidores de parte do bairro Belém Novo, produto que podera ser

utilizado pelo DMAE em seus processos internos.
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O produto final do trabalho constitui uma ortofotocarta da regido do residencial
Lajeado e da regido do residencial Boa Vista, juntamente com um mapa planialtimétrico da
regido do residencial Lajeado, ambos com as precisdes e acuracias requeridas para
possibilitar a tomada de decisao para o planejamento instalacédo de reservatorios de agua.

Para atingir o objetivo geral, foi necessario atingir os seguintes objetivos

especificos:
a) Selecao e restituicao de feicdes necessarias a tomada de decisao;
b) Construcdo dos modelos digitais do terreno das areas de interesse;

c) Gerar as ortofotos e ortofotocartas das Regides, conforme parametros

estabelecidos e o devido controle de qualidade no produto final gerado.

1.3 ESTRUTURA

O presente Trabalho esté estruturado, da seguinte forma:

1. Parte introdutéria, apresentando as consideracdes iniciais e as motivacdes da
pesquisa, apresenta também o0s objetivos gerais e especificos, bem como a estrutura do

trabalho.

2.  Fundamentacdo tetrica, de forma a exibir o0s principais conceitos

desenvolvidos.

3. Caracterizacdo da area de estudo. Apresentando as principais informacgfes da
guanto a formacdo da area de interesse, as caracteristicas geogréficas, localizacao,
aspectos econdmicos e uma breve descricdo da atuacdo do DMAE na éarea. Indicam os

recursos necessarios, os métodos empregados, bem como as estimativas financeiras.

4. Resultados, apontando as dificuldades observadas no desenvolvimento do

trabalho.

5. Destacando as consideracdes finais sobre os dados envolvidos na elaboracéo
do trabalho, bem como proposta de contribuicdo com o campo de pesquisa da Engenharia

Cartografica.

6. Porfim, apresenta bibliografia empregada no desenvolvimento do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 FOTOGRAMETRIA

O termo Fotogrametria deriva das palavras gregas “photos”, que significa luz,
“‘gramma”, que significa algo desenhado ou escrito e “metron”, que significa medir. Portanto,
Fotogrametria, de acordo com suas origens, significaria medir graficamente usando luz. A
definicdo de Fotogrametria até a década de 60 era: "ciéncia e arte de obter medidas
confidveis por meio de fotografias" (ASP, 79).

Com o advento de novos tipos de sensores uma definicho mais abrangente de

Fotogrametria foi proposta também pela ASP em 1979, como sendo:

"Fotogrametria é a arte, ciéncia e tecnologia de obtencédo de informacao confiavel
sobre objetos fisicos e 0 meio ambiente através de processos de gravacdo, medicdo e
interpretacdo de imagens fotograficas e padrbes de energia eletromagnética radiante e

outras fontes".

O termo Fotogrametria vem da obtencdo de medidas advindas da gravacdo em um
sensor, através da exposi¢cdo de um objeto ou superficie de interesse a raios de luz (ou
outros tipos de ondas). Ou seja, tem por finalidade determinar as formas, dimensoées, e
posicdes dos objetos contidos numa fotografia, através de medidas efetuadas sobre a
mesma. (TOMMASELLI, 2000).

A Fotogrametria tem utilizacdo em diversas areas, como planejamento urbano,
monitoramento de areas, agricultura, medicina, Trabalhos em geral de arquitetura em
Engenharia, ou trabalhos cientificos que necessitem precisédo aliada a qualidade posiciona
(REISS, 2007).

O desenvolvimento de computadores com maior capacidade de processamento
interativo de imagens digitais, principalmente durante os anos 90, permitiu que surgisse
esse ramo da Fotogrametria digital. Possibilitando o processamento de uma quantidade
enorme de dados e eliminando algumas etapas dos processos analdgicos, por exemplo, a
necessidade de revelacdo de filme, escanerizagdo das fotos ou mesmo medi¢cdo manual na

etapa de aerotriangulagdo.
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A Fotogrametria Digital é definida pelo Prof. Irineu da Silva, no Curso de
Fotogrametria Digital; Departamento de Transportes da Escola de Engenharia de Sé&o
Carlos, USP; como:

“A Fotogrametria Digital € a parte da Fotogrametria que trata dos aspectos geométricos do
uso de fotografias, com a finalidade de obter valores precisos de comprimentos, alturas e
formas, baseando-se s6 de imagens digitais, armazenadas em meio magnético, na forma de
pixeis. Ela é totalmente baseada no principio da estereoscopia e na orientacdo analitico-
digital das fotos.” (SILVA, 1999)

O advento da Fotogrametria digital trouxe uma vantagem consideravel na redugéo
de processos, que passaram a ser automatizados, é o caso das orientacdes interior, relativa
e absoluta. Muitos softwares reconhecem os diferentes padrbes das camaras, e suas
marcas fiduciais, permitindo a realizacdo dos ajustes em fracdes de segundo, com a minima

interferéncia do operador.

2.2 SISTEMAS DE IMAGENS DE CAMARAS DIGITAIS

A imagem digital € uma representacdo discreta e bidimensional da intensidade da
luz f(x,y), onde x e y denotam as coordenadas espaciais e o valor da funcao f em qualquer
ponto € proporcional ao brilho ou nivel de cinza da imagem naquele ponto (GONZALES e
WOODS, 2000). Ou seja, uma imagem digital pode ser vista como uma matriz, com valores

de niveis de cinza (ou brilho) pra cada posicao linha e coluna (pixel).

Existem dois componentes principais que definem a qualidade de imagens digitais,
a resolucdo espacial e radiométrica (MIKHAIL, BETHE e MCGLONE, 2001). A resolucéo
espacial diz respeito a parte fisica, ou seja, tem relacdo com o tamanho do pixel da camara,
conseguentemente, com o tamanho do pixel na imagem. Essa € frequentemente expressa
em pontos por polegada (ppp) ou ainda, dots per inch (dpi). Ja a resolugéo radiométrica da
imagem depende dos niveis quantizacdo admitidos. Uma quantizacdo de n bits em uma

imagem, ela ter4 2" valores de brilho.

O sistema de coordenadas de uma imagem digital tem sua origem (0,0) em seu
canto superior esquerdo, o0 eixo cresce horizontalmente para direita, e 0 eixo y para baixo,

conforme apresentado na figura 1.



21

j (colunas)

i (linhas}

Figura 1 — Sistema de coordenadas camaras digitais. Fonte: (COSTA, 2006)

2.3 CAMARAS LINEARES

2.3.1 O principio das camaras lineares

Também definidas como sensores “pushbroom”, as camaras lineares possuem um
sistema 6tico responsavel por projetar a imagem retratada em arranjos lineares, ou seja, em
um dado instante apenas uma varredura linear da superficie imageada é definida no centro

perspectivo.

No caso de imagens aéreas, na medida em que o sensor € movimentado, em
intervalos de tempo fixo, h4 acumulo de carga na célula detectora, possibilitando o valor de
brilho do pixel para aquela varredura. No caso do sensor “pushbroom”, um sistema 6tico
projeta a imagem em um arranjo com dispositivos de acoplamento de carga - CCD, que é o

“coragdo” da tecnologia de imageamento digital.

Os CCD sao circuitos integrados de silicio usados como transdutores de imagem.
Um dispositivo transdutor € aquele capaz de transformar uma forma de energia em outra, no

caso energia luminosa em energia elétrica (TOMMASELLI, 2000).

Neste caso, em especifico, a formacdo da imagem foi feita pela varredura linear,

sem a geometria de centro perspectivo Unico, pois a cada instante definido, em momentos
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diferentes, séo obtidas diferentes posi¢bes do centro perspectivo, como pode ser visto ha
figura 2, a seguir, e devido as variagfes de posicao e rotagdo, surge diferentes parametros
de orientacao exterior. Este problema é mais comum em sensores aéreos, pois a influéncia
das camadas atmosféricas é especialmente significativa, diferente das plataformas espaciais

onde as trajetérias sdo mais estaveis.

Nilcilene das Gragas Medeiros, em sua dissertacdo de mestrado, afirma que a
geometria das imagens “pushbroom” é fraca, pois as diferentes posicées de cada linha
geram uma imagem distinta. E devido a essa deficiéncia na geometria € necessario 0 uso
conjunto de sistemas de navegacao através da sistemas de navegacdo por satélite “Global
Navigation Satellite Systems” - GNSS e sistemas de navegacdo inercial concomitante a
tomada das imagens, pois 0s erros dos sensores inerciais, mesmo que pequenos, causam
desvios crescentes na solucao de navegacao, tornando o sistema inercial pouco confiavel
para navegacao de longa duracdo. Uma forma de aliar o melhor de cada sistema (Inercial e
GNSS) é através da integracao dos dados se seus sensores, de forma a se obter resultados
gue estejam disponiveis a uma taxa mais elevada e promover a reducao e a limitacdo de

erro através das atualizacfes do GNSS.

‘ nadir backward
forward o g fes
O~ --_---—-—-—-.--—*-—-~_-_---- O.” 'Il'laj?tO]bla
S e _.a de voo
o 7 ; e
o P‘ % ’
o .‘-f_- &

CCD linear

P ponto objeto

Figura 2 — Diferentes posicdes para tomada da imagem do objeto, caracteristica basica
do funcionamento do sistema trilinear. Fonte (MEDEIROS, 2007).
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2.3.2 A Camara fotogréafica métrica ADS40

A camara ADS40 foi projetada com o apoio do Centro Aeroespacial Aleméo - DLR
para atender a missdo Mars96 e teve como inspiracdo as camaras de alta resolugdo HRSC,
baseado no principio das trés linhas de sensores.

A aplicacdo desta camara a Fotogrametria sé foi possivel devido ao
desenvolvimento de um sistema especial de lentes, juntamente com um sistema separador
de bandas de cores, permitindo registro da banda colorida em qualquer parte da imagem,
independente do angulo perspectivo ou da topografia do terreno.

Figura 3 — Vista do corpo da camara HRSC-A, Origem da ADS40. Fonte: (SILVA e
GALLO, 2006)
A partir do aperfeicoamento da HRSC-A, foi desenvolvida a cAmara apresentada na
figura 4 que conta com sistemas de aquecimento e resfriamento (1), eletrbnica individual (2),
controle de temperatura das lentes (3), protetor de lentes (4), cAmara de video (5), conjunto
de lentes telecentricas (6), plano focal com CCD’s (7), sistema IMU (8), sistema eletdnico
(9) e filtros e tricoide, passando a Tetracoide' (para as geracdes mais recentes da ADS40),
conjunto de lentes telocéntricas, cadmara de video, controle eletrénico de ambiente e um
sistema exclusivo de compensacdo de temperatura de lentes, detalhes que podem ser

ilustrados na figura 4.

! Sistema de filtro de luz que possibilita a separacao de bandas
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Figura 4 — Vista do corpo da caAmara ADS40 detalhada Fonte: adaptado (LEICA, 2013).

Esse sistema permite que durante a aquisicdo os sensores produzam uma faixa de
imagem com perspectiva constante, considerada pelos professores Irineu da Silva e

Mauricio Gallo, como “quase-ortogonal”’, denominada também com “pixel carpet”.

Os autores, acima descrito, enumeram algumas vantagens do uso desta camara,

como 0s que seguem:

Menor quantidade de dados para a geragao de ortofotos verdadeiras;

e Compensacao automatica do deslocamento da aeronave sem necessidade do uso

de compensadores mecéanicos;

¢ Aimagem nadiral é obtida com a parte central do sistema 6tico, o que constitui a

melhor parte do sistema 6tico;

e Asimagens feitas com a linha de sensores nadirais constituem-se em uma imagem

quasi-ortogonal,

e Facilidade para a criagdo de mosaicos devido a geracéo de imagens em faixas.
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Pode-se comparar a camara linear ADS40 com um scanner trilinear, que € um
sistema baseado no uso simultdneo de um conjunto de sensores, num total de trés, que
imageam a superficie em faixas distintas, uma a frente, outra sob a aeronave e por fim uma

para a regido posterior.

Figura 5 — Vista do corpo da camara ADS40. Fonte (RIBEIRO, 2000)

Cada um destes sensores registra uma faixa do terreno, conforme ja citado.
Independente do deslocamento da aeronave a aquisicdo € continua, cada porcdo da
superficie € imageada trés vezes, 0 que é importante em termos de reconstituicdo da

posicao tridimensional do centro perspectivo.

Desenvolvida pela LEICA Geosystems, especialmente para sistemas

aerotransportados. A camara ADS40 é comumente usada em trabalhos de cobertura

aerofotogramétrica, pelas caracteristicas importantes destacadas a seguir.

A camara possui um CCD linear, permitindo um pixel na imagem de 6,5 um e uma
lente telecéntrica de distancia focal igual a 62,77 mm, produzindo uma faixa de imagem com

perspectiva constante.

A ADS40 permite a interface com softwares similares ao FPES (software de

planejamento de voo), responsaveis pelo planejamento automético dos elementos de voo.
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Possibilita também através do FCMS (software de controle de voo) todo o controle do voo. A
figura 6 apresenta a interacdo da ADS40 com as técnicas GNSS.

Figura 6 — Imagem do controle de navegacgéo da ADS40: (LEICA, 2013).

A camara ADS40 permite a aquisicao de imagens pancromaticas e multiespectrais,
RGB e infravermelho, capturadas com a mesma resolugdo. A ADS40 permite a gravagao
simultanea de trés faixas, sendo uma defasada de 14° do ponto de nardir, posterior em 28°,

possibilitando a captura de até 08 imagens espectrais, ilustrada na figura 7.
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ANTERIOR NADIR POSTERIOR

Figura 7 — Visualizacdo do sistema de recobrimento possibilitado pela ADS40. Fonte:
(LEICA, 2013).
Outra caracteriza importante da ADS40 é que durante a tomada da imagem
ocorrem apenas deformagdes apenas no eixo ortogonal ao sentido do voo, gerando o efeito,

ja citado, de guase ortogonalidade, devido ao arranjo linear da camara.

Em geral as melhores resolugdes das camaras tipo “pushbroom” é da ordem de 5
cm, no pancromatico e 15 cm para RGB, e acima de 15 cm n&o ha mais diferenca de
resolucdo. Os autores (SILVA e GALLO, 2006), ainda, sugerem uma relagdo pratica que
determina a altura do voo para a ADS40 simplesmente multiplicando o tamanho do pixel do
terreno (GSD) por 10.000, neste caso obtendo a altura do voo. E devido a alta qualidade do
sistema Gtico, concomitante a eliminacéo de varias fontes de erro, pode-se dizer que um
GSD de 20 cm, obtido com a ADS40, s6 pode ser superado em resolucdo por GSD de 10

cm, no caso de imagens coloridas obtidas por cAmaras convencionais.

O uso das camaras métricas como a ADS40 exigem uma adaptacdo da aeronave
para possibilitar seu uso, a disposi¢cado da camara e dos equipamentos auxiliares podem ser
vistos a seguir na figura 8 e figura 9.
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Figura 8 — Visualizacdo do adaptacdo na aeronave para acomodar a ADS40. Fonte: (LEICA,
2013).

Figura 9 — Disposicdo dos equipamentos. Fonte: (LEICA, 2013).
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Tabela 1 — Comparacao Precisdo altimétrica de varias camaras (SILVA e GALLO, 2006).

Comparagao entre Camaras

Comparacao entre a area coberta e a preciséo

Normalizado para um pixel com GSD de 10 cm

Camara | Parametros de cada camara (escala da foto normalizada 1:10 000)
Area coberta Precisao
Tam . . . .
Linha | do Dist | GSD a | n. dist Area | Rel | xy Altitude | Altitude
) . Focal | 1000m | focal 7 | (pontos) | (terreno)
(Pixels) | pixel km2 | h/b | cm
mm cm mm cm cm
um

15329

ADS40 X 6.5 | 625 | 104 96 1.44 | 1.26 | 20 12.6 24.2
15333
15330

DMC(Pan) X 12 | 120 10 100 | 1.06 | 3.3 | 20 33 66
15333
15331

UIELaa%?m x | 9 |100| 9o | 11 |o08s| 67 |20| 37 74
15333
15332

DIMAC X 9 120 7.5 134 | 0.26 | 4.7 | 20 47 94
15333

Aerial 15333

Photo X 15 | 153 9.8 103 | 2.35 | 1.66 | 20 16 32

(UAG) 15333

Ainda de acordo com o0s autores a precisdo altimétrica é resultante das

caracteristicas do sensor, pois ndao possuem as deformacdes nas dimensbes do pixel

conforme ocorrem nas camaras convencionais, onde o pixel tem menor dimensao na

direcdo do eixo do voo. E isso € demonstrado no quadro acima.

Para o caso de modelagens de superficie, a ADS40 é capaz de gerar 10.000 vezes

mais pontos, se comparada ao sistema LIDAR, onde ocorrem muitas oclusdes devido a

obliguidade dos angulos.
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RESTITUICAO FOTOGRAMETRICA

Restituicdo fotogramétrica € um processo a elaboracdo de um mapa, ou parte dele,

a partir de fotografias aéreas orientadas e de dados de controle geodésico, por meio de

instrumentos fotogramétricos.

Com o uso de restituidores (analdgicos, analiticos ou digitais) transferem-se as

informacgdes de interesse contidas nas imagens para constituir um mapa. O produto gerado

na restituicdo, primeiro esboco do mapa, é determinado de minuta de restitui¢cao.
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Dentre as varias fases do processo fotogramétrico, a etapa de restituicdo tem sido
uma das mais importantes, pois é nesta fase que se elabora um dos produtos objeto da
Fotogrametria, 0 mapa de traco com informag6es compreensiveis aos usuarios do produto

cartografico.

Dessa forma, as técnicas fotogramétricas de producdo de mapas que tém a
preocupacdo de produzir resultados rigorosamente precisos dos pontos no espaco objeto,
foram desenvolvidas e popularizadas com o desenvolvimento dos restituidores

fotogramétricos.

O restituidor € um instrumento que transforma as imagens fotogréficas, geradas por
projecdo perspectiva, em projecdo ortogonal, gerando-se assim um produto cartografico.
Algumas operagfes devem ser realizadas nos restituidores para a correta produgdo do
mapa, cuja finalidade consiste na formacdo do modelo estereoscopico que sao utilizados
para as medidas (observacfes) dos pontos a serem restituidos. Essas operacbes sao

concretizadas pelas orientages interior e exterior.

O processo de restituicdo analitica consiste, basicamente, em observar em um
instrumento capaz de fornecer coordenadas bidimensionais dos pontos na fotografia (com
precisdo aceitavel), e aplicar um modelo mateméatico de transformacdo para determinar as
coordenadas ajustadas. Assim, nesse procedimento a fase instrumental esti restrita as
observacdes das coordenadas x e y dos pontos nas fotos, ficando a determinacdo das
coordenadas (X, Y e Z) para o0 modelo matematico através das equacfes de colinearidade
ou coplanaridade. Dessa forma, a fase instrumental e consequentemente, as observacoes
sdo reduzidas a um minimo, proporcionando a mais alta precisdo entre os métodos

existentes de restituicao.

2.4.1 Restituicdo em Estacdo Fotogramétrica Digital

A restituicdo digital pode ser descrita como aquela realizada em ambiente digital.
Para tanto, faz-se uso de programas do tipo CAD que tenham suporte a sistemas de
referéncia. Onde da-se a juncdo de um modelo da Terra com um sistema de projecdo. No
Brasil o sistema de referéncia oficial € o SIRGAS, e um sistema de proje¢do usualmente

adotado € o UTM. Embora os programas tenham diversas op¢des de Data e projecoes.

O operador ao ajustar o par estereoscopico de imagens digitais e marcar um ponto

para extracdo, na verdade esté indicando ao sistema, as coordenadas de determinado ponto
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gerados pela interseccao dos raios a partir dos pontos homadlogos nas duas imagens. Como
0s parametros de orientacdo j4 sdo conhecidos, estas coordenadas sao transformadas em
coordenadas métricas na imagem, e através das equacgbes de colinearidade, reamostrada
para as coordenadas de terreno do ponto, no sistema adotado.

Sendo assim, faz-se manualmente a restituicdo tridimensional de feicbes de
interesse para toda a area em questdo. Muito embora a restituicdo possa ser feita de forma

semi-automatica ou automatica.

Figura 10 — Restituicdo de feigdes.

2.4.2 Equacgdes de Colinearidade

As equacdes de colinearidade estabelecem uma relagdo com as coordenadas do
ponto no sistema de referéncia fotogramétrica, com as coordenadas do mesmo ponto num

referencial arbitrario, no terreno por exemplo.



Xeo

Figura 11 — Condic¢des de colinearidade. Fonte: (REISS, 2007)
Onde:

f - Distancia focal da camara

Xo, Yo: Coordenadas do Centro Perspectivo (CP) no sistema da foto;

Xp, Yp» Zp: Coordenadas do ponto na foto no sistema da foto;

Xep, Yep, Zcp: Coordenadas do CP no sistema do terreno;

32
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X', Y’, Z: Coordenadas do ponto no sistema do terreno.

E onde R=¢é a matriz de rota¢cdes funcéo de @, o,

Equacéo 1 — Matriz de rotacdo, simplificada.
ri1 T2 T13
R=]T21 T22 7123
r31 T32 133

Equacéo 2 - Equacbes de colinearidade para x

[r11(Xp — Xcp) + 11,(Yp — Yep) + 113(Zp — Zcp) ]

X = —
[r31(Xp — Xcp) + 132,(Yp — Yep) + 133(Zp — Zep)]
Equacéo 3 - Equacbes de colinearidade para y
y= — [721(Xp — Xcp) + 12, (Yp — Yep) + 1p3(Zp — Zcp) ]

[r31(Xp — Xcp) + 13, (Yp — Yep) + r33(Zp — Zcp)]
2.5 MODELOS DIGITAIS

25.1 MDT, MNT, MDE e MDS.

A superficie terrestre pode ser representada através de modelos matematicos,
capazes de conservar determinadas caracteristicas e reproduzi-las em escalas que

permitam uma analise de seus elementos.

Zanardi (2006) defende em sua pesquisa, que o MDT é utilizado para relacionar e
armazenar informacdes determinadas a superficie. Muitas caracteristicas podem ser
inseridas e representadas em modelos, mais comumente, vemos dados gue representam
variagdo de temperatura, comportamentos geofisicos, variagdes de pressao, a hidrografia e
esses dados geralmente sdo associados com informagdes do relevo. Outra caracteristica do
modelo, € que este pode ter associado a si a informacado posicional de cada ponto, em um

dado sistema de referencia.

A bibliografia, em geral, usa diferentes termos para designar os modelos, fato que
acaba gerando confusdo, contudo faz-se necessario a adogcdo de uma padronizacdo na

nomenclatura destes termos.
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O termo MDT equivalente ao DTM, usado para designar a superficie fisica do
terreno. E um termo recente, pois é diretamente dependente da era digital, que obteve
avancos significativos a partir dos anos 90. A paternidade deste termo € dada aos
engenheiros Miller e Laflamme, do instituto de tecnologia de Massachusetts, ainda nos anos
50, conforme afirmado por Andreson Marcolino Santana, em sua apresentacao de pos-
graduacdo em ciéncias geodésicas. (MARCOLINO, 2012). O mesmo autor define MDT da

seguinte forma:
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Figura 12 — Tipos de grade TIM, em MDT. Fonte: (GONCALVES, CARVALHO e VIEIRA,
2003)

‘O MDT (em inglés, DTM) é simplesmente uma representacdo estatistica da
superficie continua do terreno por um numero elevado de pontos selecionados com

coordenadas (X,Y,Z) conhecidas em um sistema arbitrario”.

Ha outras definicbes, com a apresentada por Giovanni Chagas Egg (2012)Nem sua
dissertagcdo, onde este afirma que as expressées MDT e MNT séo sindnimas, e ambas séo
usadas com intuito de distinguir as informacdes contidas na superficie, sendo essa ultima

sigla uma referencia ao carater analitico da representagéo.

Diferente do MDT e MNT, onde sdo apresentadas informacdes exclusivamente do

terreno o MDS (em inglés, DSM) e MDE, ndo desconsideram arvores, prédios ou outras

superficies fisicas sobre o terreno.

O MDE e o MDS, entdo, podem ser considerados como uma particularizacdo do
MDT, caso onde todas as superficies sédo representadas na figura 13 mostra a diferenca de

resultado na representacdo da superficie através do MDT e MDS.
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Figura 13 — Visualizacé@o das diferencas de representagéo entre MDT e MDS. Fonte:
Adaptada (MARCOLINO, 2012).

2.5.2 Representacdo e modelagem de superficie

Os métodos de representagdo de superficie podem ser completos ou incompletos,
o primeiro tipo de representagdo pode ser continuo representado por modelos matematicos
através de series de Fourier ou tendéncia polinomial, ou em casos muito especificos em

hologramas digitais.

Conforme j& citado anteriormente a representagdo matematica do terreno, ou de
uma superficie, através de coordenadas X, Y e Z, podem traduzir as feicbes e a posi¢ado do
ponto no terreno e podem fornecer a representagdo continua de outra caracterizagdo da
representacdo de vegetacdo, temperatura, hidrologia entre varias outras. De posse dos
dados, geralmente pontos coletados na area de interesse, principalmente aqueles pontos
gue podem contribuir na representacéo da variagéo do relevo.

A representacdo das superficies, em geral é uma simplificacdo da realidade e
podem ser apresentadas por diversos meios, considerando que ha o desafio de retratar uma

superficie tridimensional em um mapa, que € um elemento bidimensional, nessa condi¢éo
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sdo adotados meios para tornar possivel esse entendimento. Esses métodos se restringem

a representacao topografica do terreno.

Representagdo por curvas de nivel, normalmente a representacdo mais adotada
para representacdo de altimetria. S&o curvas em um plano que unem pontos de mesma
altura, esse tipo de representacdo guarda uma distancia vertical uniforme, planos S1 a S4,
fazendo com que as distanciam horizontais consecutivas, denominadas de equidistancia
numeérica. Para facilitar o entendimento e a identificacdo de cada curva se adota um sistema
de intervalo altimétrico, dividido por curvas mestras, espa¢adas igualmente, por distancias

verticais maiores, como ilustrado na figura 14.

Figura 14 — Visualizacdo do conceito de curva de nivel (CARVALHO e ARAUJO,

2008)

As curvas de nivel ainda possuem linhas intermediarias, denominadas auxiliares, e

seguem algumas regras, citadas a seguir:
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e Toda curva fecha-se sobre si, dentro ou fora dos limites da area
representada,;

e Duas curvas nunca se cruzam;
e Vérias curvas podem tangenciar uma a outra;
¢ Nunca se bifurcam;

e Em terrenos planos sdo mais espagadas, em regides de aclive ou declive se
aproximam.

Ha também os métodos de representacédo por grade, método de rede triangular
irregular —TIN ou regular. No caso a representacao irregular, proposta por Peucker em 1972,
a representacdo TIN - figura 12, para contornar a amostragem excessiva ou deficiente da
amostragem regular. O método consiste em representar a superficie por uma subseccao de
triangulos, conforme pode ser visto na figura 15, obedecendo ao critério de Delaunay, que
determina um circulo imaginario no qual apenas trés vértices de um triangulo podem estar

inscritos.

Figura 15 — Critério de Delaunay na representacéo TIN: fonte: (CEFETES, 2000)
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Esse tipo de representacdo permite visualizar zonas mais acidentadas do terreno,
logo quanto mais acidentado o terreno, sdo necessarios mais triangulos para possibilitar a
fiel modelagem, em terrenos menos acidentados sdo necessarios menos triangulos para

permitir a visualizag&o.

No método de representacdo regular ha uma organizacdo da forma linhas e
colunas, neste caso todos o0s pontos sobre uma mesma linha tem a mesma coordenada X,
assim como possuem a mesma coordenada y quando na mesma coluna. A direcdo entre as
linhas e colunas é perpendicular entre si. Em geral as resolugfes X e Y séo diferentes e a
figura 16 apresenta essa relacéo.

m colunas

resolugao X

Figura 16 — Visualizacéo da representacao regular. Fonte: (CEFETES, 2000)

2.5.3 Geragado de MDT por interseccao fotogramétrica

Primeiramente, as imagens devem ser convertidas para o meio digital, a fim de
realizar uma converséo do sistema digital para o sistema de camara. A tarefa seguinte deve
ser a orientacdo interior da imagem, quando os parametros de sensor sdo determinados

durante a calibracdo da cémara ou do sensor. Estes parametros sdo geralmente
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determinados em condi¢des ideais de laboratério, mas eles podem ser estimados durante

um ajustamento por feixes de raios.

Uma vez concluida a orientagéo interior, faz-se a orientacédo exterior. O importante,

ao fim dessa etapa, € obter os parametros da orientacao das imagens.

A tarefa seguinte ndo é obrigatéria porém, para o caso de extracdo automatica, é
desejavel: trata-se da normalizacdo do par estereoscOpico. Essa operacdo otimiza o
algoritmo de localizacdo automatica de pontos homadlogos, os quais devem situar-se sobre

uma mesma linha epipolar. Assim, a janela de procura pode ser bastante reduzida.

Depois disso, da-se a extracdo dos pontos tridimensionais propriamente ditos. Nas
formas dispersa e semirregular, o usuario — caso disponha de um sistema de visao

estereoscopica — localiza os pontos homoélogos e, a partir dai, faz-se a extracado manual.

No caso da extracdo semiautomatica, os pontos homélogos sado localizados por
correlagdo. A partir de um ponto no terreno, sabendo-se a sobreposi¢do entre as imagens,
define-se uma janela de procura na imagem conjugada. Essa janela sera bastante reduzida,
pois as imagens foram normalizadas. Encontrando-se o homdlogo, segue-se com o
processo repetindo-se a localizacdo dos pontos, dado um espacamento predefinido pelo

operador.

W
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X X 5 xx X X X X X X X X
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Dispersa Semi-regular Regular

Figura 17 — Visualizacéo das diferencas de formas de aquisicdo de pontos. Fonte:
(CEFETES, 2000)

Findas as correcoes, realiza-se a intersecéo espacial em cada um deles, chegando-
se, ao final, as coordenadas tridimensionais para um conjunto de pontos, arranjados em

grade (regularmente).
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Grade regular TIN

Figura 18 — Visualizacdo da diferenca entre as representacdes regular e TIN: (CEFETES,
2000)

2.6 ORTOFOTO E ORTOFOTOCARTA

Com os conceitos até aqui apresentados, 0 nome ortofoto traz a tona uma definicéo
para o tema: é uma fotografia ou imagem, representando as feicbes de forma ortogonal,
sempre na mesma escala, onde sdo corrigidos o deslocamento devido ao relevo, e
possiveis rotacBes da camara, gerando um produto equivalente a um mapa, resultando em
“fotos em perspectiva ortogonal’. As imagens adquiridas por camaras convencionais
encontram-se em perspectiva central, com os inUmeros raios de luz advindos de diferentes
pontos imageados, passando por um sé ponto (centro perspectivo), localizado no sistema

Optico da cAmara. O conjunto desses raios é chamado feixe perspectivo.

Obviamente, uma imagem em perspectiva central ndo pode ser tomada como fonte
de informacdo métrica segura, uma vez que possuem erros devido a rotacdo do sensor e
deslocamentos devido ao relevo, inerentes a perspectiva cdnica. Em uma projecao
ortogonal, raios ortogonais sdo projetados a partir da regido imageada. Os raios nunca se
encontram, e a imagem final em um sistema como esse n&do possui desvios nem distor¢gdes

relativos ao relevo.

A imagem em projecdo ortogonal, ao contrario da projecdo central, pode ser
tomada como um documento cartografico e empregada em qualquer atividade que demande
um mapa, carta ou fonte de dados similar. Ha de se desfazer a impressdo de que é um
obstaculo, em virtude da impossibilidade de se usar imagens isoladas como fontes de dados

espaciais.

Por fim, apds esta breve introducdo sobre a ortorretificacdo, podem surgir davidas
guanto a diferenca entre ortorretificagao e retificagdo. A primeira € “um passo a mais”; além

de retirar as distor¢des relativas a rotacdo da camara (como ja é feito pela retificagéo),
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elimina a distorcao relativa ao relevo (através da transformacdo da perspectiva cénica em

ortogonal).

Ortofocarta € um produto cartografico gerado a partir do conjunto de ortofotos e
uma base cartografica da mesma regido. Posteriormente obtendo-se o produto final.

Para a geracao da ortofoto é necessario uma imagem orientada, e o modelo digital
de terreno que abranja a area dessa imagem. Assim gera-se a ortofoto, pelo método direto,
da imagem pra ortofoto, ou pelo método inverso, da ortoimagem "buscando" o valor na foto.

Como na figura a baixo:

——*XS$

FO(YO °’/5

Yo Ortofoto

Figura 19 — Processo de elaboracgdo de ortofoto. Fonte: (Esteio, 2012)
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2.7 Controle de qualidade por posicionamento geodésico

A Geodésia é a ciéncia que estuda a forma e o comportamento da Terra, bem como
seu campo gravifico e suas variagcdes temporais. Dado a complexidade de representar a real
forma da Terra, recorre-se a simplificacdes usando dois modelos: elipsoidal e geoidal.
Sendo assim as coordenadas dos pontos envolvem 3 superficies de referéncia, a superficie
terrestre, a do elipsoide de revolucao e do gedide. (MONICO, 2008).

O Committee on Geodesy (1978) tem funcionalizado a Geodésia com 0s seguintes

objetivos:

a) estabelecimento e manutencdo de redes globais tridimensionais de controle

geodésico no terreno, reconhecendo 0s aspectos da variante tempo destas redes;

b) medida e representacdo do fendmeno geodinamico (movimento polar, marés

terrestres e movimento da crosta);

c) e determinacdo do campo da gravidade da Terra, incluindo variagbes temporais.

2.7.1 Sistemas de Posicionamento por GNSS

Para aumentar a abrangéncia e a confiabilidade de um sistema de referéncia e
melhorar a qualidade posicional ao navegar pelo globo utiliza-se uma constelacdo de
satélites artificiais. A estruturacdo do GNSS é baseados em uma forma matematica
simplificada da terra, com um sistema de referéncia, geocéntrico, tridimensional e

estacionario.

Utilizando-se de um receptor GNSS e uma antena, pode-se obter sua posi¢cado no
instante, de acordo com a disponibilidade de quantidade de satélites e de sua geometria no
céu. Basicamente fazem-se necessarios no minimo quatro satélites, visiveis e bem

distribuidos, para obtencéo de coordenadas posicionais confiaveis, bem como sua precisao.

Diversos sistemas de posicionamento por satélite, ou ainda, diversos satélites estdo
disponiveis. O modelo do receptor determinard a capacidade interpretar os sinais advindos
dos satélites. dentre as diferentes constelacdes GNSS disponiveis para usuarios de todo o
mundo ¢é importante frisar o NAVSTAR - GPS, GLONAS, Galileo e Compass.
Respectivamente sistemas de posicionamento de Estados Unidos, Russia, Europa (Agéncia

Espacial Européia) e China.
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Estygio A -
Comdensle Descerdecidas

Figura 20 — Principio de posicionamento absoluto. Fonte: (KRUEGER, 2006)

2.7.2 Métodos de Posicionamento

Posicionar um objeto, isto é, determinar a sua posi¢cdo com relacdo a um dado
referencial, pode ser dado por diversos métodos, que dizem respeito, a qualidade
necessaria, ao tempo disponivel e ao equipamento disponivel, para a obtencdo das
observaveis. Pode ser classificado em posicionamento absoluto, quando as coordenadas
sdo associadas diretamente com relacdo ao geocentro, e relativo, uma vez que as
coordenadas tenham sido determinadas com correlacdo a um referencial materializado por
um ou mais veértices de coordenadas conhecidas. O objeto de interesse pode ainda estar em
repouso ou em movimento, sendo assim no caso do primeiro diz respeito a posicionamento

estético, enquanto que o segundo trata-se de posicionamento cinematico.

2.7.3 Posicionamento Relativo Estatico

A observavel comumente adotada nesse método é a dupla diferenca (DD) da fase
da onda portadora, embora possa também ser usada a DD das pseudodistancias, ou
ambas. Sendo esse ultimo caso o que tras melhores resultados em termos de acuracia.
Nesta metodologia posicional, dois, ou mais, receptores rastreiam ao mesmo tempo todos
0s satélites visiveis por um periodo que varia de 20 minutos a algumas horas. (Monico,
2008)

Como o periodo de coleta de observacgfes € relativamente longo, apenas as DDs

da fase da onda portadora séo geralmente incluidas como observaveis. Mas mesmo assim,
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as pseudodistancias sdo empregadas no pré-processamento para estimar o erro do relégio
do receptor, ou calcular o instante aproximado de transmissdo do sinal pelo satélite. Método

comum em softwares comerciais.

O posicionamento relativo estatico permite obter precisdo da ordem de 1,0 a 0,1
ppm ou até melhor. Entretanto, em redes geodésicas em que as linhas-base envolvidas
forem maiores que 15 km, e a precisao requerida for melhor que 1 ppm, faz-se necessario a
utilizacdo de receptores GNSS de dupla frequéncia. Sendo o tratamento adequado dos

erros envolvidos de fundamental importancia para o sucesso na aplicacdo desse método.

= T P
/.-’—\\'/’\\,——b_,—-—\\___ﬁl——
Figura 21 — Principio de dupla diferenca DD. Fonte: (KRUEGER, 2006)

2.7.4  Ajustamento de observacfes

7

O ajustamento é um ramo da matematica aplicada. Tem por objetivo a solugéo
Unica para problemas onde o numero de observacfes (ou medidas) é redundante e o
sistema de equagfes inconsistente, bem como a estimativa da precisdo da solugdo adotada.
A inconsisténcia do sistema de equagbes € devido as flutuagbes probabilisticas das
observacdes, e faz com que um determinado subconjunto de dados proporcione valores

diferentes de outro subconjunto.

N&o faz sentido falar em ajustamento para problemas onde os dados (observacdes
ou medidas) ndo excedam o minimo requerido para a solugdo do problema. Além disso, o

ajustamento ndo melhora os resultados das medicdes.

Ao final do ajustamento o que se obtém sdo valores para as incégnitas e uma
estimativa de sua precisdo, pois qualquer parametro estimado, além de apresentar solugcéo
Unica, deve ser acompanhado da estimativa de sua qualidade, que representa a disperséo

do resultado.



45

Pode-se também, com base nas técnicas do ajustamento, detectar a presenca de
erros grosseiros em conjunto de observacoes, efetuar o planejamento da coleta de dados e
saber a priori se atenderdo as prescricdes estabelecidas.

O ajustamento beneficiou-se, nas Ultimas décadas, da evolugdo da linguagem
matricial e do desenvolvimento ocorrido na computacéo eletrbnica que tornou exequivel a
manipulacdo de matrizes de elevadas dimensfes, bem como das técnicas estatisticas,
empregada na andlise do ajustamento, que pode dizer a respeito da confiabilidade e

gualidade dos resultados.

2.7.5 Modelo Matemaético

Para descrever matematicamente uma realidade fisica, recorre-se as férmulas,
expressdes ou equagbes, que a representam com suficiente aproximacdo. O modelo
matematico é definido como sendo um sistema tedrico ou um conceito abstrato, que

descreve uma situacao fisica ou uma série de eventos.

Desta forma, tal descricdo ndo necessita explicar totalmente a situacéo fisica, mas
relacionar somente 0s aspectos ou propriedades de interesse. Tendo em vista que o modelo
serve para um propadsito particular, ele pode apresentar-se de formas diferentes para uma

mesma situacao fisica, dependendo, portanto, do propésito em questao.

O modelo matematico é frequentemente composto de duas partes, dividido em
modelo funcional e estocastico. O modelo funcional constitui a parte deterministica da
realidade fisica ou evento em consideragdo. O modelo estocastico descreve as
propriedades ndo deterministicas (estocasticas) das varidaveis envolvidas, particularmente

aguelas representando as observagoes.

Os modelos funcionais e 0s estocasticos devem ser tratados juntos, podendo-se ter

vérias combinagdes. Sendo definido como:
e Modelo Funcional

Quando as medidas séo planejadas, um modelo funcional é usualmente escolhido
para representar o sistema fisico com o qual as medidas estdo associadas. As medidas sdo
feitas usualmente com a finalidade de avaliar valores para alguns ou todos os parametros do

modelo funcional. Em Topografia, Geodésia e Fotogrametria, geralmente trabalha-se com
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modelos geométricos que independem do tempo e, ocasionalmente, com modelos

dinamicos.
e Modelo Estocastico

Modelo estocastico descreve as propriedades estatisticas das observacdes, que
sempre estdo sujeitas as incontaveis influéncias. Elas podem estar sujeitas as influéncias
fisicas que ndo podem ser completamente controladas, resultando em certa variabilidade do
resultado quando as observacgfes sdo repetidas. A variabilidade do resultado das medidas
ndo pode ser atribuida a algumas causas especificas. Tem-se ainda, como causas, além

das fisicas, a falibilidade humana e as imperfei¢es instrumentais.
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3 MATERIAIS, METODOS E CARACTERIZACAO.

3.1  Fluxograma do processo

O fluxo do processo é apresentado abaixo:
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3.2 CARACTERIZACAO DA AREA

A érea, objeto deste trabalho, localiza-se na macro regido 08 de Porto Alegre em
Belém Novo que € um bairro grande comparado aos demais bairros do municipio, possuindo
27,5 quildmetros quadrados e esté localizada a 16 quildbmetros da area central da capital do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, como visto na figura 23. (area de estudo - Cartografia de
20/3/2012 - Mapa de planejamento, centro em UTM (MC-51°): 483628.85 m E; 6658414.85
m S e (area de estudo - Cartografia de 20/3/2012 - Mapa de planejamento, centro em UTM

(MC-51°): 485899.17 m E; 6658992.24 m S)
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Figura 23 — Destaque em vermelho na area de Belém Novo. Fonte: (Google, 2013).
A dificuldade de acesso ao bairro Belém Novo contribuiu para que areas como o
Residencial Boa Vista e o residencial Lajeado ainda permanecam inabitadas durante muito
tempo, fato que resultou na falta de abastecimento regular por 4gua encanada nestas

regides. Os detalhes das areas de abrangéncia, cujas coordenadas geograficas centrais sédo
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¢: 30°12'20.32"S e A: 51°10'12.33"0, para o Residencial Boa Vista pode ser visto na figura

24 e ¢: 30°12'11.88"S e A: 51°8'43.51"0 figura 25, correspondente ao Residencial Lajeado.

Figura 25 — Detalhe da area residencial Lajeado. Fonte: (DMAE, 2013)
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3.2.1 Histéria

Belém Novo é uma variacdo do nome do arraial, cuja primeira sede foi o bairro
Belém Velho. Em 1867, um grupo de moradores solicitou a mudanca da freguesia, que
passou para uma area as margens do Guaiba. Desta maneira, em 1873, a presidéncia da
provincia, a partir de um trabalho de cunho urbanistico realizado por engenheiros, autorizou
a mudanca da freguesia. Em 1876 tem inicio a construcao da igreja local, finalizada 8 anos
depois e denominando-se Nossa Senhora do Belém Novo. No decorrer da construgdo, em
1880, o presidente da provincia efetiva a transferéncia da freguesia, denominando-a de
“Arado Velho”. Porém, enquanto o entorno do centro de Porto Alegre passava por processo
de modernizacdo e urbanizacdo, Belém Novo, em consequéncia de seu dificil acesso,
manteve uma caracterizacdo agraria, principalmente pelo grande numero de chéacaras
mantidas por pequenos agricultores e familias abonadas, que possuiam casas de veraneio

junto a tranquilidade bucdlica que o local apresentava.

Somente em 1933, Belém Novo, passou a ser uma local de facil acesso, em funcdo
da conclusdo de uma rodovia que o ligava ao centro da capital. Apesar de seu histérico,
Belém Novo somente veio a integrar-se oficialmente enquanto bairro no ano de 1991,

mediante lei.

No entanto, cabe ser destacada a importante funcdo desempenhada pela
localizacdo de Belém Novo as margens do Rio Guaiba, garantindo para regido o
desenvolvimento da pecuéria e agricultura, bem como abriga sede campestre para inUmeras
instituicdes. Atualmente, a toda a orla do Guaiba, inclusive em Belém Novo esta passando
por um trabalho urbanistico e paisagistico, através do programa Guaiba Vive, o qual prevé
ajardinamento de pracas, colocacdo de parque infantil, instalacdo de vestiarios, ciclovias,
espacgos de contemplagdo da paisagem, construcdo de uma passarela de 700 metros de
extensdo, rampa para saida e chegada de embarcagbes e um calgcaddo para feiras e

eventos neste bairro.

Além das sedes campestres de algumas instituicdes, como a AJURIS, Grémio
Nautico Gaucho e da Assembleia Legislativa do Rio Grande do Sul, estéo situados no bairro
o Clube Nautico Belém Novo e da Confederacgéo Brasileira de Golfe, bem como o Aeroclube
do Rio Grande do Sul, que abriga a Escola de Aviagéo Civil. (FRANCO, 1995)
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3.2.2 Identificacdo da area

De posse do conhecimento da necessidade do cliente, foi necessario o
reconhecimento da &rea de interesse. Onde foram obtidas informagbes de problemas
pontuais para determinar suas possiveis solugbes. Para tanto, foram realizadas visitas ao
local, juntamente com a engenheira Lizete Rohnelt Ramires, responsavel pelo area de
planejamento do DMAE. Nesta ocasido, foram observados aspectos da geografia, as
edificacdes e as possiveis areas para implantacdo dos pontos de reservacgao.

As duas areas apresentam relativa proximidade, contudo a area mais consolidada, e
mais antiga fica préxima ao ponto onde j& existe um reservatorio denominado Boa Vista,
apresentado na figura 26 A outra tem seu principal nacleo habitacional cerca de 2,5 km de
distancia do ponto de reservacédo Boa Vista, 0 posicionamento das regides podem ser vistos

na figura 27.

Na ocasido da inspec¢do de campo foi possivel identificar o relevo com varios niveis de

aclive e declive, como pode ser visto na imagem abaixo.

Figura 26 — Vista de regido proxima ao reservatorio Boa Vista, evidenciando os acidentes
naturais.
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Figura 27 — Vista das duas rei6e de interesse.

3.2.3 O abastecimento de agua da regiéo

Atualmente, na zona sul da cidade, o abastecimento de agua inicia-se nas estacfes
de captacdo da agua bruta, localizadas nas margens no Rio Guaiba. Neste ponto a agua
bruta é captada por meio de tubulagdes assentadas no leito do rio, a figura 29 mostra a
instalacéo citada, estacdo de bombeamento Belém Novo.

O DMAE pretende ampliar sua rede de abastecimento. Inicialmente instalando dois

reservatorios de 5.000 m3 em um local que ainda sera definido, dentro da area de interesse.

Posteriormente e fard a distribuicdo por encanamento a populagéo residente no
local, logo as etapas para atingir este objetivo envolvem as seguintes atividades:

o A determinacdo do melhor local para instalar novos pontos de reservacao;

o O mapeamento geral da area para planejamento das redes distribuicao;
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Figura 29 — Vista externa da estacéo de captagdo do sistema Belém Novo.

Em seguida ao o processo de aducéo onde a agua captada nos Rio Guaiba, da-se é
bombeamento até as ETA’s (Estagdes de Tratamento de Agua) onde é feito o tratamento

adequado para torna-la potavel, nesse caso o tratamento € feito na estacdo Belém Novo,

apresentada na figura 30.



54

Figura 30 — Vista interna ETA do sistema Belém Novo.

Por meio das — EBATs (Estacdes de Bombeamento de Agua Tratada), a agua ja
tratada, e destinada a reservacdo, em Belém Novo e feito no Reservatério Boa Vista,
apresentado na figura 31, e por ultimo, ha a distribuicio até os consumidores, em

guantidade suficiente para suprir suas necessidades de consumo.

Il

“’I,H, .

Figura 31 — Vista da reservacéo Boa Vista, 5.000 m3.

3.3 Materiais necessarios a execuc¢ao do Trabalho

Para a realizacéo do Trabalho foram necessarios 0s seguintes recursos materiais:



55

Computadores para as etapas de processamento (estacdes fotogramétricas);

Fotografias aéreas da regiao de interesse;

Software para geragédo dos modelos tridimensionais da regido, no caso o LPS
2011, verséo 11.0.5;

Software para geracdo das restituicbes das feicdes. Foi usado o ArcGIS,

versao 10.1 com o médulo Stereo Analist;

Para geracdo dos modelos e ortofotos da regido foi utilizado o médulo LPS
Projetc Mananger;

Automaovel para reconhecimento terrestre da regiéo;

Periféricos para edicao dos modelos (topomouse e 6culos 3D);

Receptores GNSS de dupla frequéncia, para controle de qualidade, unidades
coletoras, bi-pés para apoio de receptores, radios de comunica¢cdo, maquinas

fotograficas e GNSS de navegacéo;

Para a realizacdo do controle de qualidade o software de processamento de

dados GPS Topcon Tools;

Foi necessario, também, matérias de baixo impacto financeiro no trabalho, tais

como consumiveis, maquinas fotograficas ndo métricas e outros descritos na tabela de

demonstrativo financeiro.

3.3.1

Computadores para as etapas de processamento

Foram usados simultaneamente dois computadores equipados com processadores

CORE TM i7 de 2,67 e 3,33, GHz, com sistema operacional de 64 bit, pacote Office 2010 e

equipados com softwares de aplicacéo fotogramétrica, demonstrado na figura 32.
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Figura 32 — Estacdo fotogramétrica

Foram usados simultaneamente computadores equipados dois monitores de alta

resolucéo, propiciando uma grande area de visualizacao.

As instalag@es fisicas foram disponibilizadas pela UFRGS, através do Laboratoério

de Fotogrametria.

3.3.2 Fotografias aéreas daregido de interesse

Em 2010, durante a cobertura aerofotogramétrica de Porto Alegre foram obtidas as
imagens usadas Neste trabalho com o uso da camara ADS40. De acordo com a

organizacao de arquivamento, foram aplicas imagens referentes ao bloco 06.

Sendo as imagens TTC-L1-FX034-16-00-RGBB16A e TTC-L1-FX034-16-
OORGBNOOA, na faixa 34. As imagens TTC-L1-FX035-15-31-RGBB16A, TTC-L1-FX035-15-
31-RGBNOOA, correspondente a faixa 35 e as imagens TTC-L1-FX036-15-13-RGBB16A e
TTC-L1-FX036-15-13-RGBNOOA da Faixa 36.

A figura 33 abaixo apresenta uma imagem linear gerada na regiao de interesse.
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Figura 33 — Vista de uma Faixa gerada a partir da ADS40.

3.3.3 Modelos tridimensionais da regido

Para elaboracdo dos modelos tridimensionais da area de interesse foi adotado a
Plataforma ERDAS LPS 2011, com os moédulos LPS Stereo, para visualizar os pares
estereoscopicos em ambiente tridimensional. Foi usado também o modulo LPS Terrain
Editor, que possibilitou a visualizacdo 3D. A edicdo de pontos nos modelos foi possivel

alternando a visualizacédo das superficies em formatos TIN e de grid's.

O Leica Photogrammetry Suite (LPS) é um software dedicado a estacfes
fotogramétricas digitais. Sendo composto por um conjunto de ferramentas que permitem
processar imagens brutas e obter dados confidveis, exigidos para todo o processo de

mapeamento digital.

O LPS permite gerenciar grande volume de imagens simultaneamente, permite
medi¢do automéatica de pontos, extracdo automatica de modelo de terreno e posicionamento
de pontos ao nivel subpixel. Temos, ainda, o acesso ao ERDAS IMAGINE para analisar e

extrair informacg@es das imagens ortorretificadas.

O LPS Stereo permite a visualizacdo de pares estereoscipicos em ambiente 3D.
Combinada com outros moédulos como o LPS Core, LPS Terrain Editor, ORIMA ou PRO600,
0 LPS Stereo auxilia aos profissionais a aumentarem sua produtividade enguanto geram ou

atualizam dados geoespaciais.

LPS Terrain Editor (TE). Permite a visualizagdo, verificacdo e edicdo de MDT. O
LPS TE inclui ferramentas de edi¢cdo de pontos, areas e terreno para MDT, suportando
imagem estéreo para medigdo precisa. TE suporta uma variedade de formatos de MDT
incluindo TIN’s e malha regular de pontos. Requer como pré-requisito os médulos LPS Core
e LPS Stereo. Requer o LPS ATE para editar. (SANTIAGO&CINTRA, 2012).
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3.3.4  Software para geracao das restituicdes e ortofotos da regiéo

Para elaboracdo da realizacdo foi utilizado o software ArcGis, versdo 10.1,
desenvolvido pela ESRI, ferramenta de edicdo de desenhos e mapas bastante difundidos no

mercado. O software permite um grande numero de funcionalidades.

O ArcGIS é um pacote de softwares da ESRI de elaboracdo e manipulacéo de
informacbes vetoriais e matriciais para 0 uso e gerenciamento de bases tematicas. O
ArcGIS disponibiliza em um ambiente de Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) uma
gama de ferramentas de forma integrada utilizacdo. E um software de interface gréfica, que
permite a sobreposi¢cdo de planos de informacgdo vetoriais e matriciais, além de objetos
gréficos, fontes (letras) e figuras, com a finalidade de mapeamento tematico. Também
permite pesquisas e analises espaciais, criacao e edi¢cdo de dados, elaboracédo e impressao
de mapas.

O ArcCatalog, que disponibiliza ferramentas para a exploracdo, mapas e temas
diverso armazenamento, pesquisa e gerenciamento de dados, criacdo e preenchimento de
metadados e por fim, o ArcToolBox, que faz a busca das ferramentas de geoprocessamento
e rotinas, fornecendo num Unico ambiente a busca e a execucdo de comandos. As
ferramentas de geoprocessamento estdo organizadas em toolboxes (caixas de ferramentas)

e toolsets (série de ferramentas) dentro de ArcToolbox e podem ser usadas individualmente.

3.3.5  Periféricos para edicdo dos modelos

A etapa de edi¢cdo dos modelos foi possivel com o uso da placa de video NVIDIA
3D, juntamente 6culos polarizado que estabelece comunicagédo sem fio com fonte emissora.
Foram usados também topomouses da marca Leica, para edicdo dos modelos. Estes
equipamentos exigem uma familiarizacdo de uso, pois seus comandos diferem de acordo
com o software usado, abaixo é apresentado um esquema de funcionamento do mesmo:

Funcdes de comando do topomouse para edi¢cdo do terreno apresentadas a seguir.
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Figura 34 — Vista de Topomouse, usado no desenvolvimento do trabalho.

Com base na Figura 34, apresentamos os comandos de uso do teclado do
periférico para a plataforma ERDAS LPS 2011.

Com uso de teclas simples, como operadora da segunda funcao:

a) Tecla 01 - tecla vazia, sem configuracao direta atribuida;

b) Tecla 02 - "Toggle Last Zoom Level", alterna ao nivel de zoom anterior;

c) Tecla 03 - "Recenter Image", tem a funcdo de recentralizar a imagem a partida
posicao do cursor;

d) Tecla 04 - ;"chutch", tecla de apoio funciona como um "embreagem"

e) Tecla 05 - "Snap To Ground", movimenta o0 cursor para a posicdo aparente do
solo;

f) Tecla 07 - "Create/Edit Feature" habilita a funcdo de edicdo dos objetos
selecionados

g) Tecla 08 - "Complete Feature” completa a funcdo de edicdo, selecionada
anteriormente pela tecla 07;

h) Tecla 09 - "Area Select Tool", ferramentas de sele¢éo de area;

i) Tecla 10 — Sem func¢é&o especifica.

j) Tecla 11 - "Zoom In 2X", amplia a imagem duas vezes, centrada na posi¢cdo do
cursor;

k) Tecla 12 -"Zoom Out 2X", reduz a imagem duas vezes, centrada na posi¢cdo do
cursor;

I) Tecla 13 -"Point Tool", s&o as ferramentas de edi¢cdo do ponto;



60

m) Tecla 14 - "Breakline Tool" ativa a opg&o que permite editar a linha ou breakline
n) Tecla 15 - "Delete Breakline Verte" , delta a linha de breakline.

Comando com uso simultaneo de teclas, usando a tecla 04, como operadora da

segunda fungéo:

a) Teclas 04 e 02 - "Reset Zoom";

b) Teclas 04 e 05 - "Undo", desfaz a funcao anterior apenas, pode se usar CTRL+Z,
do teclado alfanumérico

c) Teclas 04 e 06 - "Redo", refaz a opcdo anteriormente apagada;

d) Teclas 04 e 09 - "Select Tool", seleciona a ultima ferramenta utilizada;

e) Teclas 04 e 11 -"Zoom In Continuous”, faz o zoom continuo da maior
aproximacao;

f) Teclas 04 e 12 -"Zoom out Continuous"”, faz o zoom continuo ao maior
afastamento;

g) Teclas 04 e 14 - "Delete Tool", ativa a fungéo para operador apagar pontos;

h) Teclas 04 e 15 - "Delete Selected Points";

i) Teclas 04 e 16 - "Insert Breakline Vertex".

O funcionamento do teclado no software Arcgis apresenta outra configuracdo de

teclado, conforme apresentado abaixo:

a) Tecla 01 - "chutch", tecla de apoio funciona como um "embreagem";
b) Tecla 02 - Zoom in;

c) Tecla 03 - Zoom out;

d) Tecla 04 - tecla vazia, sem configuracao direta atribuida;
e) Tecla 05 - Snap 3d;

f) Tecla 07 - Active data colletion;

g) Tecla 08 - Complete editing feature;

h) Tecla 09 - Recenter Stereo view to 3D;

i) Tecla 10 - Toggle system mouse emulation;

j) Tecla 11 - Toggle monotonic mode;

k) Tecla 13 - synchronize geografhic displays;

I) Tecla 14 - Delete vetex;

a) Tecla 15 - Undo;

b) Tecla 16 — Redo.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Obtencédo dos elementos da cobertura fotogramétrica

Para utilizagdo das imagens digitais obtidas na cobertura fotogramétrica de 2010,
foi necessario conhecer e levantar os métodos de obtencdo das imagens aéreas e das
formas de determinacdo dos elementos envolvidos na realizagdo do voo, tais como as
informacbes da camara, 0s elementos do planejamento, da selecdo das imagens

necessarias e da necessidade de correcdo dos efeitos sistematicos.

Devido ao fato do emprego de uma camara digital linear, conforme apresentado na
fundamentacdo tedrica, os processo de correcdo dos efeitos sistematicos foram feitos
automaticamente, bem como a aerotriangulacdo foi determinada de modo automatizado
pelo software. A camara ADS40 usada no processo de obtencéo das fotografias permite um
resultado com imagens ja corrigidas dos efeitos sistematicos, o que simplificou as operacdes

para elaboracao dos produtos finais.

A densificacdo de pontos de pontos de controle para correlacionar as imagens ao
sistema de coordenada do mapa, com o0 objetivo de orientar as imagens, processo
denominado de aerotriangulagéo, passou recentemente por grandes avancos tecnoldgicos.
Com a ADS40, por se tratar de um sensor linear, esses avancos trouxeram varias vantagens

desde a eliminacdo de processamentos de laboratério.

Para a aerotriangulacdo das imagens geradas por camaras lineares, séo
necessarias trés imagens diferentes, obtidas pelo mesmo plano focal. Para o caso de
camaras como a ADS40, o niumero de pontos de controle é bastante reduzido, em relagao
com camaras convencionais. Limitado ao minimo de pontos para determinar o DATUM,
posicionadas nos cantos dos blocos e esse fato se deve a estabilizacdo da geometria das

faixas devido ao sistema IMU e GNSS.

4.2 Restituicdo das feicdes

Em paralelo com a elaboracdo dos modelos digitais de terreno, realizou-se a
restituicdo das feicbes, ou seja, a extracdo de fei¢cOes tridimensionais fotoidentificaveis na
escala selecionada. Para tanto, utilizou-se o programa ArcGis 10.1 com o plugin de

compatibilidade do ERDAS para ArcGis, com o periférico topomouse.
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De posse das imagens devidamente orientadas, criou-se um projeto no ArcGis com
sistema de referéncia usando o Datum WGS 84, e projecdo UTM, zona 22, hemisfério sul,
entdo as imagens adicionadas no projeto. Visualizando as areas e imagens foram
escolhidas as seguintes feicbes a serem restituidas: Edificacdes, Eixo de Logradouro, Areas
de Vegetacao, Lotes, Descampado.

A camada de EdificacOes foi escolhida, devido a importancia de conhecer todas as
benfeitorias na regido de interesse, para possivel desapropriacdo da area na implantacéo do

reservatorio.

Eixo de logradouro para que todas as edificacbes tenham conexdo e néo fiquem

"soltas", sem uma maneira claro de acesso.

Areas de vegetacdo, para destacar areas de ocupacdo vegetal e de possivel
desmatamento, sendo necessario e desenvolvimento de estudo de viabilidade de remocéo

ou ndo das arvores.

Os Lotes dentro da area do residencial Lajeado para identificacdo onde existem

benfeitores, e onde foi fotoidentificavel.

O Layer Descampado foi criado como um layer de fechamento, sendo utilizado para
gue nao figuem areas "em branco" onde ele representa areas que ndo sejam de ocupacado

vegetal.

Escolhidas as feicdes a serem extraidas, no projeto do ArcGis, utilizando o modo de
Stereo Window, modo em que o par estereoscépico de imagens é visualizavel ao mesmo

tempo. A opgéo de mostrar as imagens em 3 sub-janelas foi utizada, como na figura 11.

s

A Sub-janela superior & a representagdo das duas imagens simultaneamente. A
sub-janela esquerda inferior representa uma imagem, enquanto que a outra imagem fica

representada da outra sub-janela inferior.

Para a extracdo de fei¢cBes tridimensionais de maneira monoscopica (sem visao
estereoscopica) cada ponto era ajustado para que estivesse representando exatamente o
mesmo ponto nas duas sub-janelas inferiores, garantindo assim que, na intersec¢do de raios

de pontos homélogos, os pontos estivessem com as mesmas coordenadas tridimensionais.

O método monoscopico de levantamento foi adotado devido a deficiencia visual do
restituidor, que ndo possui visdo estereoscopica, tendo ao termino da etapa de restituicdo de

feicdes dois controles, conferéncia da solidez das informagBes por uma pessoa com Visdo
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normal, e em adigdo, utilizou-se o programa ArcScene, um modulo do ArcGis que € possivel
carregar e visualizar tridimensionalmente arquivos do tipo shp (layer de informacéo

elaborado ArcGis). Nesse programa a visualizacdo dos layers € equiparavel a de a

visualiza¢cédo e manipulagdo de uma maquete digital.

4.3 Construcdo do MDT

A construcdo dos modelos digitais do terreno foi feita a partir do uso do software
LPS. Primeiramente a partir da selecdo das imagens de composicdo das Faixas

correspondentes ao local de interesse.

Com as etapas Piramidais definidas, os parametros de orientacado interior e exterior

corrigidos foi possivel aplicar o recurso de DTM extration do LPS.

Para obtenc@o dos modelos com as caracteristicas requeridas, foram necessarias a
atribuicdo de valores para a construcdo dos modelos, no caso do trabalho para determinar

0s seguintes valores, ou dados, de entrada:
¢ Os limites da regido de interesse, a fim de definir as imagens digitais;

e Determinacédo de pontos de controle e pontos de verificacdo, ho a&mbito deste
trabalho, forma determinados apenas pontos de verificacdo — para o controle de qualidade,

gue serdo apresentados nos capitulos seguintes;

A sequéncia de execucdo do trabalho com o uso do software LPS, obedeceu a

seguinte sequencia:

e Criacdo de um projeto no LPS, que originou um arquivo com a extensdo. BKL,

neste caso criamos um bloco, composto das faixas 34, 35 e 36;

e Para casos gerais é necessario especificar os parametros da camara utilizada,
neste caso o reconhecimento foi automético, devido a parametros de configuragdo
determinados pela ADS40. Nestes parametros incluimos os sistemas de referéncia,

rotagOes, direcdo do eixo Z, altura e velocidade do voo;

¢ Nao houve necessidade das correcdes de orientacéo interior, medi¢cdo dos pontos

de passagem e/ou pontos de apoio ou mesmo de realizar a aerotriangulacéo;
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e Foi realizada a criagdo do MDT, onde previamente foram definidas as estratégias
de criacao.

Na definicdo das estratégias de criacao a etapa de definicdo do tamanho da célula
"Cell Size", é importante, pois essa definird a densidade, ou o espacamento, de pontos que

formarao o modelo.

As imagens usadas neste Trabalho tem poder de resolucdo capaz de representar

elementos de 0,125 m no terreno, os modelos criados a partir dos blocos 34, 35 e 36.

Inicialmente foi estabelecido um afastamento maximo de cem vezes o tamanho do
pixel no terreno, entdo foi inferido um valor de 12,5 para as distancias nos eixos "x" e "y" do

Cell Size em relacdo a cada ponto criado automaticamente pelo LPS.

A partir da definicdo do cenario de onde se pretende extrair o modelo (area urbana,
florestas, montanhas. etc.), tendo definido o tamanho de célula, 0 método de estruturacéo

dos dados para a criacao da superficie, o qual pode ser:

e DEM - é um arquivo raster que representa elevacdo de pixels claros e escuros;
pixels escuros denotando areas de elevacdo baixas e pixels de claros, denotando areas de

altas elevacdes;

e Terramodel TIN é um conjunto de faces triangulares sobrepostos contiguos de

tamanhos e formas irregulares;

e Forma 3D corresponde a um MDT em um arquivo ASCIl de 3D, com

coordenadas (X, Y e Z) por ponto;

e Um cddigo ASCII ASCII, Padrao americano para o intercambio de informacéo, o
arquivo é simplesmente detalha o ID Point, X, Y, Z e coordenadas de postagens em um
MDT. Também fornece uma coluna especificando a qualidade de cada ponto (variando entre
1-5).

No caso no trabalho em causa, foi arbitrada a solugdo Terramodel TIN, para

realizacdo dos testes de saidas do MDT.

Tendo os sistemas de referencia e de projecéo definidos, no caso, WGS84 e UTM
fuso 22 , meridiano central -51°, respectivamente, com os pares de imagens definidos, e os

limites da area de interesse para nao sobrecarregar o software durante o processamento,
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tomamos o cuidado de excluir as areas onde ndo é necessaria a formac¢éo do modelo. Com

todo os parametros definidos sdo gerados os modelos para cada faixa.

Verificou-se que durante a criagdo do modelo, conforme citado anteriormente, um
dos fatores mais importante é a percepcao da caracteristica da area, o software atribui um
padrao de selecdo de pontos homologos para realizar a intersecao fotogramétrica. O LPS
oferece uma gama de composicdes para a extragdo do modelo. Func¢des que relacionamos

abaixo:

e Modo "Default" é a funcdo de fabrica, que pode ser configurada para o tipo de
busca do aplicativo;

e Exclusdo de area "Exclude Area" define areas que nao serdo usadas na

composi¢do do modelo;

e Modo de altas montanhas "High Mountains", define uma configuracdo de busca
(27x3)UM, associada a filtragem moderada, moderada no modelo a fim de minimizar as

distor¢des devido ao relevo;

e Modo de regido menos acidentada "Middle Mountains" similar a busca anterior,

porem em (21x3)UM com filtragem moderada;

e Modo de regibes de colina "Rolling Hills”, a busca é realizada em areas de

(15x3)UM, também com filtragem moderada;

e Modo de &reas planas "Flat Areas" nesta op¢ao as pesquisas (15x3)UM, com
filtragem baixa séo realizadas em pequenas areas, pois a possibilidade de distor¢do devido

a variacado do relevo € baixa;

e Modo para areas densamente povoadas "High Urban", neste caso a pesquisa
(19x3)UM e filtragem baixa, recomenda-se que em areas com edificios altos, se use a opgao

"High Mountains";

¢ Modo para regiées com baixa densidade urbana, a pesquisa é realizada em areas

com dimenséo de (11x3)UM, e um filtro moderado;

e Modo para areas densamente vegetadas "Forest", nestes casos a busca torna-se
especialmente dificil para o aplicativo, pois a caracteristicas de semelhan¢a das folhas

dificultam a busca dos pontos homologos;
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e Por fim a opgdo customizada "Custom" onde o usudrio pode definir as

possibilidades de busca e correlagéo.

Uma alternativa consistente de geracao do modelo resume-se em zonear a area de
interesse e classificar de acordo com o tipo de ocupacdo, ou seja, a grade de busca
corresponderia ao melhor opgéo para a geracdo do modelo e apds a criagdo do modelo de
acordo com a area de busca. Apés a construcdo dos varios modelos da area de interesse,
respeitando as caracteristicas da regido, estes devem ser concatenados em um modelo
unico. Este procedimento reduziria a possibilidade de edicdo no MDT final, contudo néo foi

obtido o resultado esperado.

Figura 35 — Vista da distribuicdo de pontos, para geracdo do MDT da regido.

Alternativa para minimizar as etapas posteriores de edicdo foi aumentar
significativamente o espacamento entre os pontos “cell size”, e complementar as lacunas

com pontos adicionais. A partir do modulo “terrain editor”.

4.4  Concatenacdo dos MDT

Esta etapa consistiu em usar o aplicativo para juntar as partes do MDT, que foram
criados foram concatenados com o uso do software Erdas, na funcdo Terrain Prep Tool,

foram realizadas as adi¢des, obtendo como resultado o modelo concatenado.
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Para a realizacdo desta etapa basta ter os modelos criados na extensdo. PRO, a
concatenacdo criara sempre um novo arquivo que € funcdo do resultado dos modelos

criados.

Nesta etapa o software usa um processo de busca automatizada de pontos de
ligacdo em os diferentes modelos, que permite a fusdo das areas de sobreposicao.

45  Verificacdo da consisténcia dos MDT

Esté4 etapa de verificagdo consistiu em realizar uma varredura visual no modelo e
certificando-se da estrutura de pontos gerados. O procedimento exigiu uma comparacao da
visdo tridimensional da regido de interesse, criada pela esteroscopia das imagens e a
nuvem de pontos criadas anteriormente. Verificamos, entdo, possiveis discrepancias, ou

deformacdes ndo toleradas.

O software LPS, ao gerar o modelo seleciona os pontos homdlogos, conforme a
razdo de busca, ou filtragem, apresentada anteriormente. Como o0 modelo criado
inicialmente adotou o critério de busca "default" o aplicativo ndo faz distingdo adequada

entre os elementos selecionados.

Considerando que a regido de interesse apresenta caracteristicas distintas,
alternando regides de coxilhas alterando com grande densidade de vegetacdo, areas de

média de baixissima e ocupacédo urbana.

A busca e a filtragem realizada foi a "default" o software adota uma busca de
elementos facilmente destacados na area. Neste caso, foi levada em consideracdo a
correlacdo entre vertices de construgbes, postes, marcagbes na superficie, alguma

vegetacgao cuja cor se destacou das outras.

O trabalho foi focado na obtenc¢é&o do MDT, logo era importante que todos 0s pontos
usados para a criagdo do modelo terrestre representem feicdes com contato apenas com a
superficie que representa o0 terreno e seus acidentes naturais ou antrépicos, pois essa

escolha minimiza o efeito de corre¢éo no trabalho.

Elementos como construcdes, copas de arvore, postes e qualquer outra elevagédo
gue ndo correspondam a superficie natural do terreno, contribuem negativamente na
construcdo do modelo, pois a interpolacdo destes conjuntos de pontos gera uma superficie

destoante da situacao real. Por vezes tem-se a impressédo que a malha da superficie esta
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7

planando sobre o terreno, e esse distanciamento é resultado de um valor médio de

interpolamento onde ha a contribuicéo dos elementos acima do nivel do solo.

Verificamos que o modelo criado pelo LPS, correspondeu a uma superficie que
“sobrevoava” a superficie do terreno, pois a contribuicdo de elementos acima do nivel do
solo foi muito grande na escolha de modelagem default. Inicialmente acreditamos que esta
condicao foi funcao da ndo observancia dos critérios de sele¢cdo dos parametros de busca e
filtragem.

Devido a formacdo de um MDT, que nao representou corretamente a superficie, o

mesmo necessitou de edigdo para correcao das deformacdes.

O LPS fornece um modulo, "Terrain Editor" que permite a edicdo dos modelos

criados sobre as faixas formadas a partir dos pares de imagens.

A partir da visualizacdo tridimensional, da experiéncia do profissional que fara a

verificacdo, facilmente se identificam as areas destoantes.

A superficie do modelo pode ser representada no display da estacao fotogramétrica
por uma combinacdo de nuvem de pontos, através de representacdo TIN da superficie, com
curvas de nivel ou com as imagens das regides homologas. Essa representacdo pode ser
exibida em combinacbes, como apresentado na figura 36 ou visualizacdo individual. No
entanto a visualizacdo individual ndo parece adequada para usuarios menos experientes, a
combinacédo de representacdo de superficies parece ser a mais adequada, como podemos

ver na imagem abaixo.

- I ot

Figura 36 — Vista da area de interesse com diferentes combinag@es de visualizacao.
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4.6 Correcéao dos MDT

Tendo realizado a verificagdo visual do modelo gerado, a correta construgdo do
mesmo exige uma intervencdo humana bastante cuidadosa. O primeiro passo para este
processo € a adicdo do modelo, que se resume em adicionar o arquivo de extensdo PRO, a
execugédo do Trabalho.

O LPS fornece uma interface grafica intuitiva, com opc¢bes de selecdo e edicdo
apenas do modelo, as imagens, geralmente ndo necessitam de tratamento visual, embora
seja possivel realizar pequenos ajustes com a opcao "Image Adjustments”, no caso deste

Trabalho néo foi aplicada e opc¢éo.

Caso o0 usuario possua previamente a restituicdo das feicbes existentes,
principalmente construcdes e vegetacao, estas serdo de grande valia, pois reduzira muito a

necessidade de selecionar estes objetos individualmente.

As atividades de restituicio e de correcdo do modelo foram realizadas
simultaneamente, devido as circunstancias do Trabalhos, porém recomenda-se que a
restituicdo anteceda a correcdo do modelo. Toda atividade de correcdo pode ser realizada
apenas com o uso do periférico topo-mouse, fazendo uso dos comandos apresentados
anteriormente para edi¢cdo dos modelos, porem verificamos que o0 uso conjunto do mouse

convencional pode ser (til, principalmente para usuarios com o pouca pratica.

Outro elemento importante é o 6culos 3d, que deve ter sua bateria sempre bem
carregado e o ambiente do trabalho ndo pode ter frequentes alteracBes das condicdo de

iluminacéo, pois o funcionamento do periférico € bastante prejudicado.

Antes de iniciar o processo de correcdo, deve-se verificar se a geometria esta
correta, se ndo ha inversao de esterocopia, este procedimento pode ser verificado na aba de

ajuste de imagens.

7

Durante a edi¢cdo é importante conhecer as possibilidades de funcionamento do
topomouse, pois existem recursos que ndo sédo apresentados na caixa de configuragdo dos
periféricos, por exemplo, manter a tecla sete pressionada permite uma selegéo retangular da
regido, em alguns casos esse recurso confere maior agilidade que a busca por selecao
irregular, outro recurso interessante consiste em pressionar a tecla sete sobre um dos
pontos, em seguida pode-se arrasti-lo para a posi¢cdo desejada, desde que a opcao terrain

editting, icone point, esteja ativa.
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Verificamos que a edicdo simultanea de grandes quantidades de pontos torna o
programa lento, acreditamos ser preferivel a edicdo de pequenas areas, pois neste caso, o
operador, de edicdo, aplicado pode modelar melhor a superficie, o que para regibes de

grandes acidentes naturais ndo é possivel modelar com poucos comandos .

A ferramenta de edicdo do terreno tem nos operadores de area, 0s principais
recursos de edicdo do modelo devido aplicadas neste trabalho. Contatou-se que a
ferramenta de selecao, embora responsavel apenas por agregar os pontos a se editar é de
fundamental importancia, pois uma operacdo aplicada a todos o0s pontos selecionados
simultaneamente podem n&o representar corretamente a realidade do terreno a ser
representado. Tomando os cuidados acima descrito, basta selecionar os pontos e executar

a edicao.

4.7 Construcéo das Ortofotos

No ambiente LPS apdés a construgdo do modelo utilizando a ferramanta “start ortho
resampling process” que €& uma ferramenta de gerenciamento de imagem para
reamostragem como ortofoto, onde foram adicionadas as imagens referentes as areas de
interesse. Nesta janela também foram informados diversos parametros para posterior
elaboracéo das ortofotos, pardmetros esses comuns as seis imagens anteriormente citadas.

Foram informados os seguintes parametros:
¢ Nome de reamostragem de cada imagem;
e Tipo de MDT utilizado, no caso, terramodel TIN, criado anteriormente;
e A célula de saida da ortofoto como mesmo tamanho de pixel das imagens;
e Determinacgdo da area na imagem em que os modelos tem sobreposic¢ao;

e Definicdo do método de amostragem, no caso o billinear, resultando em
menor custo computacional, pois 0 mesmo usa o método do vizinho mais

préximo;
e A projecéo e sistema de referencia para a reamostragem.

Como resultados desta etapa foram gerados seis ortofotos, uma para cada imagem

utilizada.
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4.8 Construcédo das Ortofotomosaico

Uma vez que ortofotomosaico, como apresentado na figura 37, é o produto advindo
da juncdo de duas ou mais ortofotos. Com as orotofotos geradas no passo anterior,
utilizando o modulo do LPS “MosaicPro” foi feita a construcido do mosaico. Para tanto, neste
modulo, as ortofotos foram adicionadas. Posteriormente o0os passos adotados para
elaboracéo do produto foram:

e Selecdo do método de reamostragem interpolacao bilinear;

e Na ferramenta de correcdo de cor, compatibilizou-se o histograma das
ortofotos, ou seja, homogeneizar as imagens — eliminacéo do efeito colcha
de retalhos;

e Elaboracéo do mosaico, figura 37.

Figura 37 — Visualizacéo ortofotomosaico de umas das regides.
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4.9 Construcéo das Ortofotocarta

De posse da orotofotomosaico e da restituicdo das feicdes, no programa ArcGIS
fez-se a concatenacdo das informacdes. Elaborando-se assim mapa planialtimétrico e
orotfotocartas das regifes de interesse.

Fazendo-se assim necessario a supervisdo de um profissional habilitado para um

mapeamento fidedigno da éarea.

Abaixo, na figura 38 e figura 39, o ortofotomosaico, com as curvas de nivel geradas
a partir do MDT da respectiva area, Residencial Lajeado. Tendo em destaque (branco entre
vermelho) as curvas de atitude 50,00m e 60,00.

Figura 38 — Ortofotocarta da regido do Loteamento Lajeado.



Figura 39 — Visualizac&o ortofotocarta, com as fei¢cdes restituidas na regido do Lajeado.
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4.10 Estimativa financeira

A tabela abaixo, Tabela 2 — Estimativa financeira realizada., apresenta os custo do
projeto, para o caso de uma eventual contratacdo deste trabalho junto a iniciativa privida,

onde foram inseridos os custos diretos, 0s insumos e o0s encargos financeiros da atividade.

Tabela 2 — Estimativa financeira realizada.

1. CUSTOS DIRETOS

1.1 - MAO-DE-OBRA

1.1.1 - MAO-DE-OBRA DIRETA

CARGO/FUNCAO Quant. SALARIO HORA TOTAL
Engenheiro 60% 12,90 8.173,44
Técnico de Processamento 100% 8,46 8.933,76
Técnico de Campo 40% 6,45 2.724,48
Ajudante 35% 5,00 1.848,00
Motorisa 40% 4,86 2.052,86
SUBTOTAL A 23.732,54
SUBTOTAL B 23.732,54
Encargos sociais: 123 % sobre o subtotal B 29.191,03

TOTAL DE MAO-DE-OBRA DIRETA R$ 52.923,57

1.1.2 - MAO-DE-OBRA INDIRETA

CARGO/FUNCAO Quant. SALARIO HORA TOTAL
. 11,82

Restituidor 1 3.120,00
SUBTOTAL A 3.120,00
SUBTOTAL B 3.120,00
Encargos sociais: 123 % sobre o subtotal B 3.837,60
TOTAL DE MAO-DE-OBRA INDIRETA 6.957,60

TOTAL DA MAO-DE-OBRA (1.1.1 + 1.1.2) R$ 59.881,17

1.2 - VEICULOS DE CARGA / TRANSPORTE DE PESSOAL

TIPO Quant. CUSTO UNIT. TOTAL
Veiculo popular (dias) 75 60,00 4185,00
TOTAL DE VEICULOS 4.185,00

1.3 - ALIMENTACAO

TIPO Quant. CUSTO UNIT. TOTAL
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Refeicado 2.904 12,00 21.780,00
TOTAL DE ALIMENTACAO R$ 21.780,00
1.4 - EQUIPAMENTOS E FERRAMENTAS
TIPO CUSTO UNIT. TOTAL
Equipamentos de escritdrio 300,00 189,00
Computador 4.000,00 3000,00
Par de receptores GNSS L1/L2 20.000,00 5800,00
Estaca fotogramétrica 20.000,00 6000,00
Softwares 150.000,00 22500,00
Consumiveis 3.000,00 3000,00
Impressora 4,07 3,05
TOTAL DE EQUIPAMENTOS E FERRAMENTAS R$ 40.492,05
1.5 - UNIFORMES E EQUIPAMENTOS DE PROTECAO INDIVIDUAL
TIPO CUSTO UNIT. TOTAL
Oculos 18,00 108,00
Uniforme 60,00 360,00
TOTAL DE UNIFORMES E
EPI's 468,00
1.6 - MATERIAIS DE FORNECIMENTO PELA CONTRATADA
TIPO CUSTO UNIT. TOTAL
IMAGENS BRUTAS DA
REGIAO 60.000,00 7500,00
VARREDURA A LASER 500.000,00 62500,00
TOTAL DE MATERIAIS 70.000,00
1.7 - SERVICOS ESPECIALIZADOS DE TERCEIROS
TIPO CUSTO UNIT. TOTAL
Hospedagem 0,00 0,00
TOTAL DE SERVICOS ESPECIALIZADOS DE TERCEIROS 0,00
1.8 - OUTROS CUSTOS DIRETOS
TIPO CUSTO UNIT. TOTAL
Plano de Saude 5,83 3850,00
Exames Médicos (PCMSO, PPRA, ASO) 1920,00 1200,00
Seguro 0,70 364,88
TOTAL DE OUTROS CUSTOS DIRETOS 5.414,88

TOTAL DOS CUSTOS DIRETOS (Somatério dos itens 1.1 a 1.8)

202.221,10
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1.9 - CREDITO DE IMPOSTOS NAO CUMULATIVOS

BASE DE '
TIPO CALCULO ALIQUOTA % 1
COFINS 70.000,00 3.0 0,03
PIS 70.000,00 0,65 0,01
TOTAL DOS CREDITOS -0,04

2. CUSTOS INDIRETOS CALCULADOS SOBRE O TOTAL DE CUSTOS DIRETOS

TIPO ALIQUOTA % 1,00
Administracdo central ("over-head") 8 0,08
Custo financeiro 15 0,02

Outros (especificar) 0,00

TOTAL DOS CUSTOS
INDIRETOS CALCULADO
SOBRE OS DIRETOS 0,10

3. LUCRO E RESPECTIVA PROVISAO DE IMPOSTOS

BASE DE

TIPO ALIQUOTA % CALCULO (R$) TOTAL
Lucro 12,00% 202.222,20 24.266,66
Imposto de renda (federal) 0,00% 24.266,66 0,00
CSLL 0,00% 24.266,66 0,00
TOTAL DE LUCRO E PROVISAO DE IMPOSTOS 24.266,66
4. TOTAL DOS CUSTOS
CUSTOS DIRETOS + CUSTOS INDIRETOS + LUCRO E IMPOSTOS 226.487,82
5. IMPOSTOS INCIDENTES SOBRE O FATURAMENTO
TIPO ALIQUOTA %
ISS 5,00%
COFINS 3,00%
PIS 0,65%
TOTAL DE IMPOSTOS SOBRE O FATURAMENTO 8,65%
6. PRECO TOTAL PARA FATURAMENTO
TOTAL DE PRECOS R$ 247.934,13

4.11 Recursos efetivamente aplicados execucao

Abaixo sdo apresentados os custos realmente aferidos na execucdo deste projeto

académico. Salienta-se que, a obtencdo final do produto foi possivel, somente devido a
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disponibilidade dos recursos oferecidos pela Universidade Federal, itens que sdo descritos

na tabela abaixo, com o percentual de dedicagdo ao trabalho

Tabela 3 — Estimativa financeira realizada.

Recurso

Camara fotografica
Receptor GNSS Topcon GR3
Estaca fotogramétrica

Topomouse
Pacote Erdas
ArcGIS

Topcon Tools
InstalagGes fisicas
Veiculo

Total

Quant. Unidade Custo de aquisicao

P P PR R NNNBR

un.
Un.
un.
Un.
uUn.
Un.
uUn.
Un.
uUn.

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

300,00
6.000,00
15.272,00
8.000,00
96.616,00
3.500,00
2.000,00
2.500,00
8.000,00

Unid.

Més

Unid.
Unid.
Unid.
Unid.
Unid.

Més
Més

%
100%
3%
20%
20%
20%
10%
8%
100%
3%

Valor final
RS 300,00

RS 200,00

RS 3.054,40
RS 1.600,00
RS$ 19.323,20
RS 350,00
RS 160,00
RS 2.500,00
RS 240,00
RS 27.727,60
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

51 AVALIACAO DO RESULTADO

Com a ortootocarta disponivel, foi feito uma etapa de verificagcdo de consisténcia e
controle de qualidade, onde se verificou as coordenadas de pontos foto-identificaveis e em
campo obteve-se as coordenadas, dos mesmos pontos, com técnica GNSS, com par de
receptores de propriedade do departamento de Geociéncias — UFRGS. Comparando-se as
coordenadas oriundas desses dois métodos, esse procedimento possibilitou verificar a

consisténcia das ortofotos antes da composicdo do mosaico.

De forma geral a etapa de checagem e verificacdo objetivou determinar a qualidade
posicional da ortofoto. Optou-se por realizar a atividade de checagem de qualidade antes da
geracdo dos produtos finais, pois através deste procedimento foi possivel inferir se as
etapas antecessoras foram bem realizadas. Ou para o caso de resultados inesperados,

possibilitar ac6es de corretivas e evitar a repeticdo dos mesmos.

Caso as medicdes pelo método de controle apresentassem resultados
discrepantes, em relacdo ao método adotado para o Trabalho, este resultado determinaria a

revisdo do processo e a reavaliacdo das etapas anteriores.

Utilizou-se 0 como método de controle, o método de posicionamento geodésico

estético rapido pela facilidade de execucao e rapidez de processamento.

5.1.1 Escolha dos pontos de controle

A escolha dos pontos constituiram uma fase decisiva na etapa de controle de
qualidade, a correta correlacdo dos pontos selecionados com o0s pontos medidos nas
ortofotocartas a indicam que as atividades de elaboragé@o da ortofotocarta tiveram o efeito
desejado. Para verificar a consisténcia do produto gerado, foram determinadas as
coordenadas de pontos foto-identificaveis, que posteriormente foram referenciadas, por
posicionamento geodésico, ao mesmo sistema de referencia da ortofoto. Possibilitando a

comparacgdo das coordenadas das ortofotos como obtidas pelo método GNSS.

A escolha dos pontos, como por exemplo, a figura 40, foi gerada de forma né&o
aleatoria, na qual tentando obter uma boa distribuicdo pela area de interesse, tendo como

Unica condi¢do que o ponto selecionado permitisse sua foto identificacdo, nas imagens do
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trabalho, e que no local, apesar de aproximadamente trés anos passados desde a tomada

das fotos, os mesmos ainda fossem reconheciveis.

. y" r

7 ,“
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« N : »
™ .
- )A * A y S v . ” -
Figura 40 — Vista de um ponto de controle, em imagem auxiliar para loca¢do no campo.
Fonte: (Google earth, 2013)

5.1.2 Distribuicdo dos pontos de controle
A distribuicdo foi planejada de forma que nenhum quadrante tivesse um numero
menor que 20% do total de nimeros.

A imagem figura 41 ilustra a distribuicdo na regido destinada ao loteamento Lajeado

e Boa Vista.



Figura 41 — da distribui¢cdo dos pontos na regido do novo Loteamento.
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Figura 42 — Vista da distribuicdo dos pontos na regido do reservatorio Boa Vista.

5.1.3 Posicionamento geodésico dos pontos de controle

O procedimento consistiu na determinagdo de um ponto “base” localizado na ETA
Belém Novo, conforme pode ser visto na figura 43, onde a ocupacdo do mesmo ocorreu
entre as 08h30min do dia 15/07/2013 até as 17h30min do mesmo dia.
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i

Figura 43 — Vista do pont “base’ na ETA Belém Novo

O equipamento usado foi um Receptor GNSS L1/L2, marca TOPCON, modelo
GR3, configurado para aquisi¢cdo a intervalos de 5s. A escolha do ponto Base foi feita pela
possibilidade de permitir a coleta de dados do equipamento de forma segura, em uma area

protegida no interior da ETA.

Definida a base, partiu-se para a coleta dos pontos previamente selecionados,
neste caso foi realizada uma ocupagéo ponto a ponto, com tempo minimo de 15 minutos,

chegando a alguns casos ao tempo de 34 minutos por ponto.



83

Nestes pontos foi usado um receptor L1/L2, “rover”, também da marca TOPCON
com capacidade e de gravar os dados em arquivos para posicdo estatica possibilitando
posterior processamento e ajustamento das informagdes. A seguir sdo apresentadas

imagens do periodo de aquisicdo em alguns pontos de controle.

Figura 44 — Vista do ponto de controle, junto ao moerdo de cercado.



Figura 45 — Vista do ponto de controle, junto a cerca de divisa de propriedade.

O procedimento para determinag¢éo das coordenadas dos pontos de controle

basicamente seguiram o seguinte procedimento:

e Determinacdo da coordenada do ponto base visto na Figura 43
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Figura 46 — imagem da rede de ponos para processamento gerada pelo Topcon Tools.
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1] Name | Grid Nort... | Grid East... | Elev... | d Co... [ N P| L] Source

[ std... | std... | std... | std... |

P5A
PGA
P3A
pla
P10A
pda
P4A
p9a
P2A
p7a
pld
P09
P12
pl3
pl0
P08
pl5
P04
P06
PO1
P02

L0 I R IR R R R

PDMAE 6657914,668

6658645,306
6657805,750
6658028,597
6658395,760
6658002,789
6658118 428
6658217,791
6658199,434
6658385,412
6658313,520
6657761,704
6657856,347
6657602,514
6658228,350
6658578,591
6658075,046
6658748,842
6659083,257
6659102,087
6659269,929
6659469,824

482880,512
483538,384
483700,878
483834,065
483594,589
483432173
483593,030
483307,261
483078,174
483223,876
483193477
486124,375
485829,318
485111,550
485035,267
486297,207
486181,408
486508,715
485971,444
485645,004
485725,442
485746,334

13,753
47,517
11,642
16,100
64,115
14,791
19,092
21,492
22,958
30,910
29,236
14,952
14,665
11,423
28,406
29,419
20,101
41,930
56,220
87,525
72,342
45,546

Both

None
None
None
None
None
None
None
None
None
None
None
None
None
None
None
None
None
None
None
None
None

0

OO0 0O 0000000000000 000 OO

FAPM_POA\BL...
F\PM_POA\BL...
FAPM_POA\BL...
FAPM_POA\BL...
FAPM_POA\BL...
FA\PM_POA\BL...
FAPM_POA\BL...
FAPM_POA\BL...
FAPM_POA\BL...
FAPM_POA\BL...
FAPM_POA\BL...
FAPM_POA\BL...
FAPM_POA\BL...
FA\PM_POA\BL...
FAPM_POA\BL...
FAPM_POA\BL...
F\PM_POA\BL...
FAPM_POA\BL...
FAPM_POA\BL...
FAPM_POA\BL...
FAPM_POA\BL...
FAPM_POA\BL...

0,000
0,001
0,003
0,002
0,006
0,002
0,003
0,004
0,004
0,002
0,002
0,003
0,004
0,002
0,002
0,008
0,005
0,005
0,002
0,005
0,002
0,003

0,000
0,001
0,002
0,002
0,006
0,002
0,003
0,003
0,003
0,002
0,002
0,003
0,004
0,002
0,003
0,011
0,005
0,005
0,002
0,006
0,002
0,003

0,000
0,004
0,007
0,006
0,024
0,006
0,008
0,017
0,013
0,008
0,007
0,012
0,014
0,007
0,009
0,029
0,014
0,014
0,007
0,014
0,006
0,008

0,000
0,002
0,003
0,003
0,009
0,002
0,004
0,005
0,005
0,003
0,003
0,004
0,005
0,003
0,004
0,013
0,007
0,007
0,003
0,008
0,003
0,004

Tabela 4 — Resultado da obtencdo das coordenadas dos pontos depois do processamento e
ajustamento, com o Topcon tools,

Apdés o processamento e ajustamento, da determinacdo do ponto PDMAE, usado

como base, concomitante a determinacdo dos outros pontos, com tempo de ocupacao

geodésica menor, todos distribuidos nas areas de interesse. Destaca-se que a média da

distancia dos pontoes em relacdo a base € de 1.567,25 m, a maior distancia foi de 2.862,29
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O procedimento consistiu utilizar as coordenadas obtidas com o uso do software
Topcon Tools, e inseri-las nas ortofotos no ambiente ArcGIS. Esse procedimento permitiu
uma comparacdo direta entre as coordenadas de diferentes fontes, ou seja, comparacao
entre 0 método de posicionamento geodésico, comparado as coordenadas obtidas por
interseccgédo fotogramétrica.

Abaixo sdo apresentadas algumas das correlacdes visuais entre as coordenadas do
produto cartogréafico gerado e das obtidas pelo posicionamento geodésico.

Ir para XY (Metros)
n@ s e 80 =

X: 483.223,876 Y:  6.658.385,411

) 483223,876, 6.658.385.411

£ 5>

T gy

g =

o nd "
Figura 47 — Vista do ponto de controle P2A no ArcGIS.

As imagens abaixo representam a sequencia de desenvolvimento das etapas de
selecdo, identificagdo no campo, ocupacdo geodésica e comparagdo visual das

coordenadas. Essa operacao foi realizada para todos os pontos levantados neste projeto.
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Ir para XY (Metros)
NQ o L = v

X: 483.593,033 1 6.658.118,43

Figura 50 _ Vista do ponto de controle P8a, durante a comparacao direta das coordenadas.

Devido a varios motivos, como a restricdo de acesso ou a inexisténcia do ponto pré-
selecionado, de fato, foram ocupados menos pontos do que o planejado a Figura 51, mostra
a posicdo destes pontos com suas respectivas coordenadas, geodésicas, lancadas no
software Arc Gis. Mesmo diante da impossibilidade de realizacdo de todos os pontos de

controle, a amostra realizada permitiu inferir a qualidade do produto.
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Figura 51 — Vista dos pontos de controle, efetivamente ocupado, na regido do residéncial
Lajeado

5.1.4 Anédlise dos resultados

A analise dos resultados é apresentada na tabela abaixo.

Tabela 5 - Comparacdo de comparagdo entre pontos determinados por
posicionamento geodésico, medidos na ortofoto e suas diferencas planimétricas. E
diferencas de altitude entre o modelo e o terreno

Colunasl E N E2 N2 AE AN AH




P1 485725,4 6659270 485725,4
P2 485746,3 6659470 485746,5
P3 485971,4 6659083 485971,4
P4 485645 6659102 485645,1
P5 486181,4 6658075 486181,3
P6 485829,3 6657856 485829,4
P7 486297,2 6658579 486297,4
P8 485111,5 6657603 485111,5
P9 485035,3 6658228 485035,5
P10 486124,4 6657762 486124,7
P11 486508,7 6658749 486509
P12 483594,6 6658396 483594,5
P13 483223,9 6658385 483223,8
P14 483834,1 6658029 483834,1
P15 483307,3 6658218 483307,3
P16 483538,4 6658645 483538,4
P17 483193,5 6658314 483193,7
P18 483593 6658118 483593,2
P19 483432,2 6658003 483432,5

6659270 0,077 -0,183 -0,068
6659470 -0,185 -0,159 0,247
6659083 0,079 -0,106 0,279
6659102 -0,132 0,053 0,222
6658075 0,071 -0,117 0,4043
6657857  -0,079 -0,318  -0,0268
6658578 -0,185 0,106 0,2825
6657602 0,026 0,159 0,009
6658228 -0,238 -0,106  -0,0477
6657762  -0,291 -0,159 0,3959
6658749 -0,291 -0,106 0,451
6658396 0,051 0,055 0,2294
6658385 0,049 -0,04 0,5331
6658029 -0,003 -0,019 0,513
6658218 -0,035 0,144 0,0919
6658645 0,029 -0,053 0,3278
6658313 -0,213 0,251 0,4212
6658119 -0,132 -0,186 0,3069
6658003 -0,283 -0,136 0,6663

Tabela 6 — Soma das discrepancias

Colunasl Colunas2 Colunas3

Soma das discrepancias E AMi = Mi - Mi (r) -1,685

Soma das discrepancias N AMi = Mi-Mi(r) -0,920400002

Resultante 1,919989886

Soma das discrepancias de h 5,2378
Tabela 7 — Soma dos quadrados das discrepancias

Colunasl Colunas2 Colunas3

Soma do Quadrado das discrepancia E
Soma do Quadrado das discrepancia N

(AMi - AM médio))?  0,336534105
(AMi - AM médio))?  0,372044846

Soma do Quadrado das discrepancia de h 0,786751617
Tabela 8 — estatisticas e testes.

indice i=1...n

Colunasl Colunas2

Estatistica das Discrepancias

Média das discrepancias E -0,089
Média das discrepancias N -0,048
Média das discrepancias de h 0,276
Variancia das discrepancias E 0,019
Variancia das discrepancias N 0,021
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Variancia das discrepancias de h 0,044
Desvio-padrao das discrepancias E 0,137
Desvio-padrdo das discrepancias N 0,144
Desvio-padrao das discrepancias de h 0,209
TESTE DE TENDENCIA (t-Student)

t-Student amostral E -2,827
t-Student amostral N -1,469
t-Student amostral de h 5,748
Significancia a 5%
Graus de liberdade (n-1) 18
Probabilidade (1-a) 95%
t-Student tabelado 1,734
[tm| < t-tab E FALSO

[tm| < t-tab N VERDADEIRO

[tm| < t-tab de h FALSO
Tabela 9 — Precisbes resultantes

Colunasl Colunas2

Variancia das discrepancias E esperada 0,012
Desvio padrao (EP) limite 0,108
Variancia das discrepancias N esperada 0,013
Desvio padrao (EP) limite 0,114
Variancia das discrepancias de h esperado 0,027
Desvio padrao (EP) limite 0,165

TESTE DE PRECISAO (x?) RESULTANTE PLANIMETRICA
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6 CONCLUSOES

6.1 RECOMENDAGCOES

Ao termino deste trabalho e com a experiéncia adquirida no desenvolvimento do
mesmo, muitas observagdes sobre o bom desenvolvimento de trabalhos similares podem

ser feitos.

Cada etapa no desenvolvimento deste trabalho foi completada com diversas
observacdes sobre as mesmas. Na etapa de geracdo de modelos as dificuldades pontuais

recontratadas e as recomendagfes de como melhor soluciona-las

Algumas das dificuldades na extracdo de feicdes tridimensionais foram: a de
encontrar uma metodologia de fazer a restituicdo monoscopicamente. Para solucdo dessa
dificuldade, adotou-se a metodologia de colocas as imagens em foco (no estéreo par), e de
coletar exatamente 0 mesmo ponto nas duas imagens (esquerda e direita). Garantindo
assim, que a feicdo sendo restituida estava com a altitude correta, necessitando uma
conferéncia de alguém que tenha visao estereoscopica, ou de algum programa que simule a
tridimensionalidade das fei¢cdes. Outra dificuldade que pode ser apontada, sem dizer a
respeito do dominio do ArcGis, é a determinacdo das feicbes a serem extraidas. Pode ser
escolhido pelo cliente que pedisse a elaboracdo de um trabalho como esse, ou usando
feicOes de representacédo visual para elabora de um mapa de traco. Ou ainda pelo método

de extracdo de feicbes automético, ndo abordado nesse trabalho.

Uma vez elabora as ortofotocartas, com as curvas de nivel elaboradas a partir do
MDT, e de acordo com a indicacdo da equipe do DMAE, em que o reservatorio seria
instalado em uma regido de altitude ortométrica aproximadamente 60,00 m, destaca-se na

figura a baixo a melhor area para instalagéo.

Na figura acima estao destacadas duas curvas de nivel na cor branca, a de “cota”
50,00m e “cota” 60,00m. Sendo a area entre as duas curvas a melhor &rea para instalacao

do reservatdrio, dentro do residencial Lajeado.

As miniaturas dos produtos finais deste trabalho sdo apresentadas como imagens

destacadas como as orotofotocartas das regides do residenciais Boa vista e Lajeado



94

Figura 52 — Vista da miniatura da ortofotocarta, sem curvas de nivel, do residencial
Lajeado.



Figura 53 — Miniatura do mapeamento planialtimétrico do residencial Lajeado.
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Figura 54 — Miniatura da ortofotocarta da regido do residencial Boa Vista.
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6.2 CONCLUSAO

Os produtos inicialmente propostos foram, obtidos, com qualidade satisfatoria, com
uma equipe muito reduzida, porém como tempo um pouco maior que o previsto. Esse
trabalho proporcionou a aplicagdo da teoria, e aquisicao de pratica em varios campos de
conhecimento da Engenharia Cartografica. Serviu como reforco e consolidacdo dos
conhecimentos adquiridos ao longo do curso, e também como apontamento de que
gualidade de produtos gerados por discentes do curso é equiparavel a de grandes empresas
do ramo, porém como custo compativel a um trabalho académico. De onde se conclui que
cada vez mais, € interessante tanto para érgaos publicos (ou empresas privadas), como pra

UFRGS, a parceria em execuc¢édo de trabalhos, e pesquisas.

Nesse trabalho muitos foram os conhecimentos adquiridos e reafirmados, mas
destacasse a oportunidade de trabalhar com equipamentos de altissima tecnologia, com
programas que o mercado de cartografia usa (ou equivalentes), como os diversos

programas citados nesse trabalho.

Todos os dados criados na elaboracdo desse trabalho estardo disponiveis, para

guem interessar possa no banco de trabalhos de dissertacdes da UFRGS.
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