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RESUMO

As atividades de gestdo territorial desempenhadas pela SPU
demandam por alternativas que possam suprir a necessidade
de uso da cartografia histérica que é rara e muitas vezes
inexistente. Posto isto, propde-se uma solugdo de baixo custo
para 0 processamento e controle de qualidade posicional de
produtos fotogramétricos gerados a partir de acervos
fotograficos antigos e pelo uso da fotogrametria SfM. A etapa
de controle de qualidade posicional tomou como base os
padrdes definidos pelo Decreto 89.817/84, além de estudos
realizados sobre o tema. A etapa de validacdo desta proposta,
utilizou-se do acervo do municipio de Vila Velha-ES, cujo
aerolevantamento foi realizado pelo grupo GERCA em
meados de 1970. Quando testados, o Ortomosaico gerado
alcangou PEC classe A na escala 1:16.000, enquanto o0 MDE
foi aferido como Classe A para uma equidistancia vertical de
22 m.

Palavras-chave — fotogrametria SfM, fotogrametria
historica, controle de qualidade posicional, PEC.

ABSTRACT

Territorial management activities performed by the SPU
demand alternatives that can meet the need to use historical
cartography, which is rare and often non-existent. That said,
we propose a low-cost approach for the processing and
positional quality control of photogrammetric products
generated from old photographic collections, using SfM
photogrammetry. The positional quality control stage was
based on the standards defined by Decree 89,817/84, in
addition to studies carried out on the subject. The validation
stage of this proposal used the photographic coverage of Vila
Velha-ES, carried out by the GERCA group in the mid-1970s.
When evaluated, the Orthomosaic generated reached PEC
class A at 1:16,000 scale map, while the DEM achieved Class
A for a contour lines interval of 22 m.

Key words — SfM photogrammetry, historical
photogrammetry, positional quality control, PEC.

1. INTRODUCAO
Desde 1913, quando o avido foi utilizado pela primeira vez

para fins de mapeamento [1], a aerofotogrametria tem sido a
principal técnica aplicada a producdo cartografica. A
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Secretaria de Patriménio da Unido - SPU lida com a gestdo
do territorio e todas as derivacdes que vém de politicas
publicas [5], relacionadas com a gestdo fundiaria e
patrimonial, o que torna imprescindivel 0 acesso a cartografia
histdrica, que muitas vezes é rara e até mesmo inexistente.

Muitos segmentos, pablicos e privados, detém a posse de
acervos fotograficos, cujo verdadeiro potencial de uso é
subestimado. E o caso do aerolevantamento realizado em
meados de 1970 pelo Grupo Executivo de Racionalizagéo da
Cafeicultura — GERCA, no estado do Espirito Santo. O
acervo fotografico em preto e branco foi digitalizado nos anos
2016/2017 e disponibilizado no portal GEOBASES — em
formato TIFF, com resolucdo de 600dpi — pelo Instituto Jones
dos Santos Neves — IJSN. O acervo em papel esta sob a
guarda do Instituto de Defesa Agropecuaria e Florestal —
IDAF.

Recentemente a fotogrametria digital passou por uma
revolugdo que impactou na forma, aplicagles, e custo dos
processamentos. Trata-se da tecnologia Structure from
Motion (SfM), que permite a modelagem tridimensional a
partir de imagens, mesmo com baixa qualidade radiométrica
e geomeétrica.

Os trabalhos de [6] e [7] trazem resultados promissores no
gue concerne ao processamento de fotografias historicas por
fotogrametria SfM. Nessa perspetiva, o software Agisoft
Metashape, da Agisoft LLC, alcangcou expertise em
processamento de imagens por esta tecnologia, estando
preparado inclusive para o processamento de fotografias de
origem analdgica, pelo uso ou nao das marcas fiduciais, com
a possibilidade de calibragdo das lentes em servigo, ja que
muitos dos acervos ndo acompanham mais o certificado de
calibragdo da camara que se perdeu com o tempo.

Posto isto, este trabalho propde uma alternativa de baixo
custo para o processamento e controle de qualidade
posicional de produtos fotogramétricos, gerados a partir de
acervos fotograficos antigos e pelo uso da fotogrametria SfM.
A etapa de controle de qualidade posicional toma como base
os padrdes definidos pelo Decreto 89.817/84 [3], além dos
estudos realizados por [2], [4] e [9].

2. MATERIAL, PROCEDIMENTOS E METODOS

A alternativa de baixo custo proposta por este trabalho
comtempla as seguintes etapas: preparacdo dos dados;
processamento SfM do acervo fotogramétrico e controle de
qualidade do Ortomosaico e MDE — Modelo Digital de
Elevagdo, conforme apresentado pelo fluxograma da Figural.
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Figura 1. Fluxograma das trés etapas para o processamento de
acervo: (a) preparacao dos dados, (b) processamento SfM e (c)
controle de qualidade dos produtos.

2.1. Preparacéo dos Dados

Pelo SIG — Sistema de Informacbes Geograficas QGIS,
extrai-se as coordenadas de pelo menos 4 detalhes bem
distribuidos ao longo da éarea, com base no fotoindice, para
geracdo de um ortomosaico inicial.

A confrontacdo do ortomosaico com a base cartogréafica
em escala superior permite identificar e selecionar todos os
outros pontos de apoio/verificagdo. As coordenadas (E, N, H)
sdo extraidas da base cartografica planialtimétrica de escala
superior, dando saida a um arquivo TXT (Figura 1a)

Com base nos pré requisitos apresentados por [4], [8] e
[9], atenta-se ao fato de que os erros inerentes a base
cartogréafica de escala superior nao devem ultrapassar 1/3 do
erro padrdo (EP) das escalas que serdo testadas na etapa de
controle de qualidade posicional dos produtos (Figura 1c).

2.2. Processamento SfM de Acervos Fotogramétricos

O processamento SfM precisa ser capaz de realizar a
fototriangulagdo com calibracdo das lentes em servico, além
do que, deve fornecer uma alternativa ao uso das marcas
fiduciais calibradas j& que, em muitos casos, o certificado de
calibracéo da cAmara inexiste. O software Agisoft Metashape,
por exemplo, ajusta as coordenadas das marcas fiduciais em
funcao de suas medidas nas imagens. Depois de executada a
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fototriangulacdo, a nuvem de pontos densa é extraida e
adotada na geracdo do MDE.

O MDE da entrada ao processo de ortorretificacdo das
imagens, posteriormente mosaicadas. Ambos os produtos,
MDE e Ortomosaico, sdo exportados (Figura 1b) e
importados no SIG para a medigdo das coordenadas dos
pontos de verificagdo, dando saida a um arquivo TXT que
servird de entrada a etapa de controle de qualidade (Figura
1c)

2.3. Controle de Qualidade do Ortomosaico e MDE

O Decreto 89.817/84 [3], define que “90% dos pontos bem
definidos em uma carta, ndo deverdo apresentar erro superior
ao Padrao de Exatidao Cartografica — PEC”

A probabilidade de 90% corresponde a 1,6449 vezes o
erro padrdo - EP (PEC = 1,6449 x EP). As cartas, segundo
sua exatiddo, sdo classificadas em A, B e C, como funcdo da
escala cartografica do produto (Ec) e da equidistancia vertical
das curvas de nivel (Eqd.) (Tabela 1)

Classe Planimetria Altimetria
PEC | PEC (mm) | EP (mm) | PEC (mm)|EP (mm)
A 0,5 x Ec 0,3xEc | 1/2Eqd. |1/3 Eqd.
B 0,8xEc | 0,5xEc | 3/5Eqd. |2/5Eqd.
C 1,0 X Ec 0,6 XEc | 3/4Eqd. |1/2 Eqd.

Tabela 1. Classes de exatiddo cartografica A, B e C.

O controle de qualidade posicional afere se 0s produtos
cartogréficos estdo de acordo com a acurécia requerida, tendo
em vista 0 seu propoésito de uso. A acurécia é avaliada pelas
componentes: tendéncia e precisdo. Os erros aleatorios,
associados a precisdo, tendem a se comportar de forma
normal, o que pode ser aferido por um teste de normalidade
como, por exemplo, o Shapiro-Wilk, adotado por [2].

Para produtos fotogramétricos, os testes de hipdtese sdo

realizados com base na meédia (Ag, Ay, Ay) € desvio-padrao
amostral (S, San, San) das discrepancias (Ag, Ay, Ay) entre
pontos de verificacdo medidos sobre o Ortomosaico (E, N) e

MDE (H) e seus correspondentes valores de referéncia.

Anélise de tendéncia

A andlise de tendéncia pela distribuigdo “t-student” (t),
verifica estatisticamente se (Ag= 0,Ay= 0,A43=0), com
base no teste de hipdteses do Quadro 1.

Ag _ _
tg = S—E\/ﬁ B [t;] < t-1,% W Hy:Ag= 0, contra H;: Ag # 0
AE

Ag

tn :ﬂﬁ ® ltn] < tm-1, % H:Ay= 0, contraH,: Ay # 0
By

ty = Q& ® ltyl <to-1,9 & H,:B,= 0, contra H,: A, # 0

Quadro 1 — Teste de hipoteses para analise de tendéncia.
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A Ho (hip6tese nula) é aceita quando o valor em médulo
do “t”, calculado a partir de (Ag, Ay, Ay), é inferior ao valor
tedrico de “t”, com (n - 1) graus de liberdade e um nivel
confianga (1- o) = 90% [3], sendo a o nivel de significancia.
Caso contrario, aceita-se H; (hipotese alternativa)

Anélise de precisdo

A andlise de precisdo pela distribui¢do “qui-quadrado”
(x?), verifica estatisticamente se (Syg = Og, Spr = Oy Sap =
oy), baseado no teste de hip6teses do Quadro 2, sendo
(og,0n,04) O erro padrdo esperado (EP planimétrico e
altimétrico — Tabela 1).

Ske
Xi = ?(n — 1) <x*_, " Ho:Sie = of, contra Hy: S3g > o
E
SZ
X4 = %(n — )W x& < x3,_, ®Ho:Siy = ok, contraH,: S3y > o}
N
Sk
Xh = E(n —Dwxf <x?,_, ®Hy:S3; = o, contraH,: S, > o

Quadro 2 — Teste de hipdteses para andlise de precisao.

A Ho é aceita quando o valor do 2, calculado a partir de
(Sap> San» San) € (og, 0y, 0y), € menor ou igual ao valor
tedrico do x?, para n pontos de verificacio e nivel de
significancia a. Caso contrario, aceita-se Hs.

2.4 Dados Utilizados para Validacdo da Proposta

Os dados utilizados neste trabalho foram:

v’ 64 fotografias de Vila Velha-ES (projeto GERCA),
com escala de 1:25.000, em TIFF e com resolugdo
de 600 dpi, tomadas pela cdmara RMK A 15/23
(focal de 153 mm) a uma altura de voo de 3850m;

v Fotoindice digital da cobertura fotografica;

v/ Ortomosaico e MDE de 2015, referenciados ao
SIRGAS 2000 UTM 24S, para extracdo dos pontos
de apoio/verificacdo.

3. RESULTADOS

Com base no ortomosaico inicial, foi possivel selecionar 40
pontos de apoio e 28 de verificagdo (Figura 2a), cujas
coordenadas (E, N, H) foram extraidas do Ortomosaico e
MDE de 2015 (Figura 2b).

Figura 2. (a) Selecao dos pontos de apoio/verificacio (check) e
(b) extragéo das coordenadas (E, N, H).
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O mapeamento de 2015 foi testado pelo uso de 23 pontos
de verificacdo, levantados por GNSS pela empresa executora
do mapeamento, antes de sua adocdo para extracdo dos
pontos de apoio/verificacdo, apresentando 0s seguintes
resultados: Ortofotomosaico PEC A para Ec = 1:2000; e
MDE PEC A para uma Eqd. = 3m. Num primeiro momento,
0 teste do MDE acusou tendéncia, que foi minimizada pela
subtracdo do valor médio das discrepancias em H (0,96m) de
todas as coordenadas altimétricas extraidas.

Devido a auséncia do certificado de calibragdo da cAmara,
adotou-se 0 uso da calibragdo em servico. Inicialmente, foram
realizados dois processamentos SfM: o primeiro, ignorando o
uso das marcas fiduciais; o segundo, adotando as
coordenadas das marcas ajustadas pelo Agisoft Metashape.

A raiz do erro quadratico médio (REQM), calculada a
partir dos residuos entre as coordenadas dos pontos de apoio
fototrianguladas e seus respectivos valores de campo, séo
apresentados pela Tabela 2.

1° Processamento 2° Processamento

REQMEe | REQMn |REQMu| REQMe | REQMn|REQMH

2,523m | 1,935m | 2,651m| 1,866m | 1,324m | 1,654m

REQMResultante = 4,140 m REQMResultante = 2,823 m

Residuos das 3,375 Residuos das 2,175

fotocoordenadas | pixels | fotocoordenadas | pixels

Tabela 2. Valores de REQM resultantes do primeiro e segundo
processamentos.

A Figura 3 apresenta o Ortomosaico e MDE da década de
1970, resultantes do segundo processamento que apresentou
melhores resultados (vide Tabela 2), exportados com
resolucéo de 1 m e 2 m, respectivamente.

Figura 3. (a) Ortomosaico e (b) MDE da década de 1970,
sobrepostos ao ortomosaico de 2015.

Os resultados alcancados pelo controle de qualidade dos
Ortomosaico e MDE s8o apresentados na Tabela 3. O
ortomosaico foi testado com base Ec = 1:16.000, enquanto
gue o MDE foi testado com base na Eqd. = 22 m.

Ressalta-se que os valores do EP relativos a Ec = 1:16.000
e Eqd. = 22 sdo inferiores a 1/3 do PEC planimétrico e
altimétrico alcancados pelo teste de qualidade da base de
2015, conforme pré-requisitos mencionados na se¢do 2.1,
lembrando que o Ortofotomosaico foi classificado como PEC
A para Ec = 1:2000 e 0 MDE PEC A para uma Eqd. = 3m.
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Decreto Ortomosaico MDE
89.817/84 E N | Result. H
A 0,843 m|0,003m| 3,880 m| 0,902 m
SE(E’N_H) 3,600m|2,543m| 2,133 m| 6,630 m
Teste Amostra| Amostra B Amostra
Shapiro-Wilk | Normal | Normal Normal
Ec/Eqd. .
testada 1:16.000 22m
PEC/ 12,800 m/ 11,000 m/
EP 7,782 m 7,333 m
feateuwtato | 1,2385 | 0,0065 | - 0,7200
tteérico M
Xalculado | 29,5780 | 14,7582 | - 22,0633
Xfeérico M
A 96,43% | 100% |92,86%| 92,86%
< PEC
Classe PEC A A

Tabela 3. Dados gerados pelo controle de qualidade do
Ortomosaico e MDE da década de 1970.

4. DISCUSSAO

Seguindo as trés etapas propostas pelo fluxograma da Figura
1, foi possivel gerar o Ortomosaico e MDE a partir do acervo
fotogramétrico do projeto GERCA, utilizando pontos de
apoio extraidos de uma base cartografica em escala superior,
cujo PEC Planialtimétrico ndo excedeu 1/3 do EP relativos a
Ec e Eqd testados.

A desfasagem temporal de 45 anos dificultou bastante a
tarefa de selecdo de detalhes fotoidentificaveis comuns as
duas épocas (Figura 2), conferindo maior grau de incerteza
ao processo de pontaria dos pontos de apoio e verificacdo, o
que potencializou a introducdo de erros adicionais as etapas
de fototriangulacdo e controle de qualidade, respectivamente.

A baixa qualidade das fotografias, potencializada pela ma
preservacdo, deformacdo e danificacdo das marcas fiduciais,
ndo representa 0 melhor cenario para fins fotogramétricos.
Contudo, considera-se que 0s resultados foram bastante
satisfatdrios, mesmo pelo uso das marcas fiduciais ajustadas
pelo proprio software, visto que, em relacdo ao primeiro
processamento, 0 segundo conduziu a uma reducgdo de 32%
no valor da REQM resultante, como esperado (Tabela 2).

O Ortomosaico e MDE puderam ser gerados e exportados
(Figura 3) com razoavel resolugdo espacial e o destaque fica
por conta do Ortomosaico, classificado como PEC A na Ec=
1:16.000 (Tabela 3), o que representa uma ampliagdo de 1,56
vezes em relacdo a escala original do acervo fotografico que
€ de 1:25.000. O MDE foi classificado como PEC A para uma
equidistancia de 22 m, compativel com a escala de 1:44.000
(Tabela 3).
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5. CONCLUSOES

Pode-se concluir que a proposta apresentada por este
trabalho € viavel, mesmo em condicdes desfavoraveis,
permitindo produzir e aferir a qualidade posicional dos
produtos gerados a partir de acervos. Além disso, gera-se uma
expectativa de que os resultados podem ser ainda melhores,
se o acervo fotografico apresentar melhor preservacao,
acompanhar o certificado de calibragdo da cémara, e
apresentar menor desfasagem temporal com relacdo a base
cartogréfica utilizadas para extracdo dos pontos de apoio e
verificacao.
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