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Abstract: The objective of this study is to evaluate the planimetric quality of the orthophotos and altimetry quality
of the Digital Terrain Model - DTM obtained with the Aerophotogrammetric Survey of the State of Santa Catarina,
conducted between 2010 and 2012. The Alto Cubatio Microbasin, located in the city of Aguas Mornas, was
selected as this article's study area. It is important to note that the results presented here refer to only one sample
area, from a total of seven areas in the ongoing research project. Funded by the Foundation of Scientific Research
and Technology of the State of Santa Catarina - FAPESC, the project aims to assess the geometric quality of
cartographic products for the entire state of Santa Catarina. Quality control was performed according to the
following steps: field survey of control points with GNSS L1/ L2 system; processing of points with the usage of
the Positioning Precise Point - PPP system, provided by the Brazilian Institute of Geography and Statistics - IBGE;
identification and removal of gross errors, when necessary; application of trend and accuracy tests; and finally the
application of the Cartographic Accuracy Standards - PEC, the Brazilian norm. Accordingly, for this study area,
the orthophotos were classified as scale 1: 5,000 - Class A and digital terrain models, scale 1: 10,000 - Class A.

Palavras-chave: aerial survey, medium format camera, cartographic quality, cartographic accuracy standards,
aerolevantamento, camara de médio formato, qualidade cartografica, padrao de exatidao cartografica.

1. Introducao

De acordo com SDS/SC (2013) em janeiro de 2010 o Estado de Santa Catarina contratou
uma empresa especializada para realizacdo dos Servigos de Aerolevantamento e Geracgao de
Ortofotos, Modelo Digital de Elevagao, Modelo Digital de Terreno, Restituicdo de Hidrografia,
Construcdo da base hidrografica Ottocodificada e reambulagdo de toda a hidrografia na escala
1:10.000 de aproximadamente 97.037 km? (noventa e sete mil e trinta e sete quildometros
quadrados), referente ao territorio catarinense.

Para a realizag@o da cobertura aerofotogramétrica foi utilizado o Sistema Aerotransportado
de Aquisi¢do e Pos-Processamento de Imagens Digitais — SAAPI. Trata-se de uma solucao
inovadora em termos de aerolevantamento digital com utiliza¢ao de camaras digitais integradas
a sistemas de georreferenciamento direto, dispositivos eletronicos e desenvolvimento de
hardware e software.

O controle de qualidade de um produto cartografico ¢ uma fase extremamente importante
no processo de produgdo de mapas. Para cada uso de mapas ha uma tolerancia e a medida que
essa tolerancia diminui tal preocupacdo aumenta, tornando-se imprescindivel conhecer a
qualidade geométrica do produto cartografico utilizado. E, diante desse avango tecnoldgico essa
importancia se torna ainda mais evidente.

Os produtos cartograficos do levantamento aerofotogramétrico de Santa Catarina, objeto
de pesquisa nesse trabalho sdo as Ortofotos, com 39 centimetros de resolugdo espacial e os
Modelos Digitais de Terreno — MDT, com 1 metro de resolucao espacial.
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Brito e Coelho (2002) definem ortofoto (ortoimagem) como sendo uma imagem em
perspectiva ortogonal. Em uma projecao ortogonal, raios ortogonais sdo projetados a partir da
regido imageada. Os raios nunca se encontram, ¢ a imagem final em um sistema como esse nao
possui desvios nem distor¢des relativas ao relevo. A imagem em proje¢do ortogonal, ao
contrario da projecdo central, pode ser tomada como um documento cartografico, podendo ser
empregada em qualquer atividade que demande um mapa ou carta ou fonte de dados similar.
Para obter ortoimagens, que estdo em perspectiva ortogonal, faz-se necessario realizar uma
transformagao sobre as imagens ja existentes (em perspectiva central), chamada ortorretificagado

Simdes (1993) define MDT como sendo uma descricdo geométrica de um conjunto de
valores, especialmente para a descricdo topografica da superficie da terra. Segundo Brito e
Coelho (2002) existe varias fontes de dados para se obter as altitudes para a elaboragdo de
modelo digital do terreno tais como: digitagdo de coordenadas de determinados pontos, obtidos
por inspe¢do na carta ou provenientes de aerotriangulacdo; digitalizacdo de cartas em papel
através de mesas digitalizadoras; aquisi¢do de dados via GPS em método cinematico ou semi-
cinematico e método da extragdo fotogramétrica.

As ortofotos e 0s MDTs oferecem inimeras possibilidades para geracdo de novos produtos
cartograficos, como mapas de vias, quadras e lotes; mapeamento de uso e cobertura do solo e
de areas de preservagdo permanente e/ou de prote¢do ambiental; mapas de declividade,
hipsométrico e aspecto; geracao de curvas de nivel; e muitos outros.

O controle de qualidade das ortofotos e do modelo digital de terreno provenientes do
aerolevantamento realizado em Santa Catarina, resulta na determinagdo da precisdo geométrica
desses produtos, consequentemente, define a maior escala para novos mapas gerados a partir
desses.

No Brasil, apesar de haver discussdes técnicas para novas propostas de controle de
qualidade de produtos cartograficos, ainda estd em vigéncia o Decreto n® 89.817/84 onde sdo
estabelecidas as Instrucdes Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional,
BRASIL (1984).

Dessa forma, esse artigo descreve os resultados quanto a qualidade planimétrica das
ortofotos e qualidade altimétrica do MDT para a Microbacia Alto Cubatio, baseado no Decreto
n°® 89.817/84, testes de tendéncia e precisio.

E importante ressaltar que o resultado utilizando essa metodologia, faz parte de um projeto
de pesquisa financiado pela Fundag@o de Apoio a Pesquisa Cientifica e Tecnoldgica do Estado
de Santa Catarina - FAPESC, com o objetivo de avaliar, por amostragem (em 7 microbacias),
a qualidade geométrica desses produtos cartograficos para todo o estado de Santa Catarina.

2. Area de estudo

Essa pesquisa foi realizada com base em areas amostrais distribuidas pelo estado. Foram
utilizadas as sete microbacias monitoradas em projetos governamentais (Microbacias e
SCRural), as quais estdo distribuidas uniformemente pelas regides, considerando as diferentes
caracteristicas de clima, solos, geomorfologia, vegetacdo e o uso e cobertura da terra.

Para esse artigo foi selecionada a Microbacia Alto Cubatdo, localizada no municipio de
Aguas Mornas/SC, representativa da mesorregido Grande Florianopolis (Figura 1).
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Figura 1 — Localizélgﬁo da Microbacia Alto Cubzlttﬁo, Municipio de Aguas Mornas/SC.

A microbacia Alto Cubatio esta entre os paralelos 27°52°26,0” e 27°44°48,9” latitude Sul
e os meridianos 49°2°7,5” ¢ 48°52722.4” longitude Oeste. Ocupa uma superficie de 97,84 Km?
e presenta um conjunto de redes de drenagem, sendo a principal formada pelo Rio Novo e Rio
do Salto que constituem as cabeceiras do Rio Cubatdo, com foz no Oceano Atlantico. A regido
climatica onde esta inserida de acordo com a classificagdo de Koeppen, situa-se numa zona de
transi¢do entre os climas Cfa (Clima temperado imido com verdo quente e Cfb (Clima
temperado umido com verdo ameno). A vegetagdo original ocorrente na area é composta pela
Floresta Ombrofila Densa e a unidade geomorfologica ¢ Serras do Tabuleiro/Itajai,
caracterizada pela sequéncia de serras dispostas de forma subparalela. Os vales sdo profundos
com encostas ingremes e sulcadas, separadas por cristas bem marcadas na paisagem (LAUS
NETO et al., 1994).

3. Materiais e Método

Além dos insumos cartograficos para controle de qualidade geométrica (ortofotos e MDT),
foram utilizados equipamentos GNSS L1/L2 para rastreamento dos pontos de controle
planialtimétrico, monografias de campo impressas em folha A3, GPS de navegagdo e cAmera
fotografica.

A metodologia de trabalho consistiu nas seguintes etapas: planejamento de campo, coleta
e processamento dos pontos planialtimétricos e analise da qualidade geométrica.

3.1 Planejamento de campo

Merchant (1982) sugere vinte, como sendo o numero minimo de pontos, bem distribuidos
por toda a area a ser analisada e que estes pontos ndo devem apresentar um erro superior a 1/3
do Erro Padrdo esperado para a classe do produto cartografico a ser testado.

Dessa forma, com base nas ortofotos da area de estudo, foram selecionados 34 pontos e
produzidas as monografias para identificagdo em campo. Os pontos sdo na sua maioria cantos
de muro, de cercas e de porteiras bem identificaveis na imagem e no campo.

3.2 Coleta e processamento dos pontos planialtimétricos

Em campo, cada ponto de controle planialtimétrico foi rastreado por no minimo uma hora.
Do total de 34 pontos planejados em escritorio, foram coletados 22 (Figura 2), devido a grande
dificuldade de acesso, uma vez que a area apresenta um relevo extremamente acidentado.
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O processamento foi realizado por meio do servigo disponibilizado pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE chamado IBGE-PPP (Posicionamento por Ponto Preciso).

E um servico online gratuito para o pos-processamento de dados GNSS
(Global Navigation Satellite System), que faz uso do programa CSRS-PPP (GPS
Precise Point Positioning) desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural
Resources of Canada (NRCan).

De acordo com o IBGE (2013) as precisdes esperadas para um levantamento estatico
utilizando equipamentos de duas frequéncias - L1/L2 obtido a partir da “Orbita FINAL” sio 3
centimetros para planimetria e 5 centimetros para altimetria, com 1 hora de rastreio.

As altitudes ortométricas (H) utilizadas nessa pesquisa foram referenciadas ao modelo
geoidal EGM2008, uma vez que os MDTs do aerolevantamento foram obtidos a partir desse
modelo. As altitudes ortométricas sdo aproximadamente calculadas por H = h — N, onde h
refere-se a altitude geométrica obtida no pés-processamento ¢ N, ondulagdo geoidal do modelo
EGM2008.

3.3 Analise da qualidade geométrica

A metodologia de analise da qualidade geométrica foi baseada em Souza (2006) seguindo
as seguintes etapas: identificacdo de erros grosseiros, e sua remog¢ao caso necessario; Testes de
Tendéncia e de Precisdo e aplicagdo da Norma Brasileira, o Padrdo de Exatiddo Cartografica —
PEC.

Assim, as discrepancias das coordenadas planimétricas e das altitudes ortométricas foram
obtidas considerando como referéncia aquelas levantadas em campo e pds-processadas por
meio do IBGE-PPP e suas homologas nos produtos cartograficos.

3.3.1 Identificaciio de erros grosseiros

O primeiro procedimento a ser adotado num controle de qualidade de produtos
cartograficos refere-se a verificacdo de ocorréncia de erros grosseiros na amostra. Para tanto,
deve-se obter os seguintes pardmetros estatisticos amostrais: média e desvio-padrao (Tabela 1).
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Tabela 1 — Parametros estatisticos

Discrepancia Média Desvio-Padrao
n
- 1 1 —
AX; = Xi— Xir AX = Py i1 AX; Sax = o1 Z(Axi - AX)?
i=1
onde,

AX; = discrepancias calculadas entre as coordenadas de referéncia (campo) e do produto
cartografico analisado, onde i equivale a cada ponto;

Xi = coordenada analisada;

Xir = coordenada de referéncia;

AX = média das discrepancias observadas;

n = nimero de amostras;

n — 1 = niimero de amostras menos uma amostra;

Sax = desvio-padrao das discrepancias encontradas;

(AX; — AX)?= desvios em relagdo a média, ao quadrado.

Foi utilizado, para identificar erros grosseiros na amostragem, o critério sugerido por Nero
(2005), que recomenda utilizar o valor de 3 vezes o desvio — padrdo amostral como valor de
orientacdo na identificacdo de erros grosseiros.

3.3.2 Teste de tendéncia

O teste de tendéncia do produto cartografico, segundo Merchant (1982) é baseado na
analise estatistica das discrepancias entre as coordenadas observadas no produto e suas
homologas de referéncia (campo), calculada para cada ponto (i), média e desvio-padrio.

No teste de tendéncia sdo analisadas as seguintes hipoteses:

HO: AX = 0, ndio é tendencioso
HI: AX # 0, é tendencioso

Para este teste deve-se calcular a estatistica amostral “£x”, e verificar se o valor de t amostral
esta no intervalo de aceitacdo ou rejeicao da hipotese nula. Para o teste de tendéncia utiliza-se
o teste ¢ de Student (valores tabelados), sendo este um teste quantitativo.

O valor de t amostral ¢ calculado por (Equacdo 1):

AX
ty =—
Sax

(1

O valor limite t (n-1; 0/2) é determinado através da tabela ¢ de Student para um nivel de
confianga (1-a) de 90%. O intervalo de confianca ¢ dado por (Equacao 2):

|tx| < t(n—l;a/Z) (2)
A estatistica t ndo satisfazendo a desigualdade acima, rejeita-se a hipotese nula, ou seja, o
produto cartografico ndo estd livre de tendéncias significativas, para o nivel de confianca

adotado.

3.3.3 Teste de precisao
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Para o teste de precisdao do produto cartografico de acordo com Merchant (1982), compara-
se o desvio-padrao das discrepancias com o Erro Padrdo - EP esperado para a classe desejada,
formulando-se a seguinte hipotese:

Hy: S2 = o2, contra
Hl: S)% > G)z(

onde, 0x ¢ o EP esperado para a classe de interesse. Para o teste de precisdo utiliza-se o
teste Qui — Quadrado, teste qualitativo, ou seja, categoriza o produto a uma classificagdo
predeterminada. Calculado o desvio padrao esperado, realiza-se a estatistica através da equacao
3:

52

Xe= (-1 ®)
X

e verifica-se se o valor acima calculado esta no intervalo de aceitagdo (Equacgao 4), ou seja:

X)Z( < X%n— 1;a) (4)

Nao sendo obedecida, rejeita-se a hipotese nula, isto €, o produto ndo atende a precisdo pré-
estabelecida. Para esta analise utilizou-se a estimativa dada pela distribuicdo Qui-Quadrado
(valores tabelados), para um nivel de confianga de 90%.

3.3.4 Norma Brasileira para controle de qualidade de produtos cartograficos

O artigo 8° do decreto-lei n® 89.817/84, estabelece que a forma de classificar um documento
cartografico quanto a sua exatiddo, deve obedecer ao Padrdo de Exatiddo Cartografica - PEC,
segundo o critério indicado: 1) Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando
testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao PEC planimétrico estabelecido,
2) Noventa por cento dos pontos isolados de altitude, obtidos por interpolacdo de curvas de
nivel, quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao PEC altimétrico
estabelecido.

O artigo 9° do mesmo decreto estabelece que as cartas, segundo sua exatiddo, sdo
classificadas nas Classes A, B e C, segundo os critérios seguintes ¢ sintetizados na Tabela 2:

Tabela 2 - Padrdao de Exatiddo Cartografica — PEC (equid = equidistancia)

Classe Planimetria Altimetria
PEC EP PEC EP
A 0,5 mm 0,3 mm 1/2 da equid. | 1/3 da equid.
B 0,8 mm 0,5 mm 3/5 da equid. | 2/5 da equid.
C 1,0 mm 0,6 mm 3/4 da equid. | 1/2 da equid.

Fonte: decreto-lei n° 89.817/84.

Assim, para finalizar o controle de qualidade de produtos cartograficos, foi aplicada a
Norma Brasileira, isto ¢, foi verificado se 10% dos pontos amostrais apresentavam valor de
discrepancia abaixo do valor de PEC estabelecido pela Norma Brasileira para a escala e classe
testadas. Nessa pesquisa foram testadas as escalas 1:10.000. 1:5.000 e 1:2.000, com
equidistancia das curvas de nivel de 5, 2 e 1 metros, respectivamente.

4. Resultados e Discussao
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As analises da qualidade geométrica dos produtos cartograficos iniciaram-se com a escala
1:10.000, sendo aprovada testava-se a escala 1:5.000 e por ultimo a escala 1:2.000. Foram
consideradas aprovadas para a escala em teste somente a classificacdo A (Classe A).

Foi verificado que a precisdo das coordenadas dos 22 pontos planialtimétricos levantados
em campo e pos-processado pelo IBGE-PPP foi para altimetria 1,6 centimetros e planimetria
menor que 1 centimetro, atendendo o critério adotado, ou seja, a precisdo das coordenadas de
referéncia deve ser 3 vezes melhor que a escala/classe do produto cartografico testado.

Assim, de acordo com o método de analise de qualidade geométrica adotado neste trabalho
de pesquisa as ortofotos que cobrem a area de estudo, a Microbacia Alto Cubatao, se enquadram
na escala 1:5.000 — Classe A (Tabela 3) e os modelos digitais de terreno atendem a escala
1:10.000 — Classe A (Tabela 4).

Tabela 3 — Resultado qualidade planimétrica Tabela 4 — Resultado qualidade altimétrica

ORTOFOTO MDT
média 0,040m -0,444m média 0,273m
desvio-padrao - dp 1,033m 0,674m desvio-padrao - dp 0,837m
erro grosseiro (3*dp) Ndo Ndo erro grosseiro (3*dp) sim
n° de pontos validos 22 n° de pontos validos 21
Andlise 1:5.000 — Classe A Anadlise 1:10.000 — Classe A
EP definido pelo PEC | 1,5m EP definido pelo PEC | 1,65m
PEC | 2,5m PEC (curvas de 5m) | 2,5m
Teste de Tendéncia Teste de Tendéncia
t tedrico (21; 0.05) 1,721 t teorico (20; 0.05) 1,725
t amostral |tE]| 0,182 t amostral |tH| 1,493
t amostral [tN] 3,087
[tE| <t tedrico: Sem tendéncia [tH| <t teorico: Sem tendéncia

[tN| >t tedrico: Com tendéncia

Teste de Precisdo Teste de Precisdo
%2 tedrico (21;0.10) 29,62 %2 tedrico (20;0.10) 28,41
X2 amostral (XzE) Classe A: 2,489 Xz amostral (XzH) Classe A: 5,143
Y2 amostral (°N) Classe A: 1,061
Norma Brasileira Norma Brasileira
90% da amostra < PEC | Atende — Classe A 90% da amostra < PEC | Atende — Classe A

Conforme os resultados apresentados na Tabela 3, a analise planimétrica foi realizada por
componente, ou seja, coordenadas E e N separadas. A amostragem ndo apresentou erro
grosseiro, considerando o valor de 3 vezes o desvio padrdo amostral. Ja na andlise de tendéncia
foi identificado presenga de erros sistematicos para a coordenada N, uma vez que a hipotese
nula foi rejeitada. De acordo com Galo e Camargo (1994), uma vez conhecida a tendéncia, o
seu efeito pode ser minimizado pela subtragdo de seu valor a cada coordenada “lida” no produto
cartografico. De acordo com o Teste de Precisdo as ortofotos atendem requisitos geométricos
para escala 1:5.000/A e ao aplicar a Norma Brasileira, esse resultado se confirma.

Para a andlise altimétrica (Tabela 4) foi detectado erro grosseiro em um ponto, pois
apresentou discrepancia maior que 3*dp (2,51m) o qual foi removido da amostra, sendo assim,
considerado para os testes estatisticos 21 pontos. A altimetria esté livre de erros sistematicos e
foi aprovada tanto pelo Teste de precisdo quanto pela Norma Brasileira, a escalal:10.000 Classe
A, com equidistancia das curvas de 5 metros.
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5. Conclusao

Diante dos resultados obtidos, ha uma indicagdo, mesmo que ainda de forma parcial, que a
tecnologia utilizada no levantamento aerofotogramétrico de Santa Catarina, um sistema
baseado em camera de médio formato — SAAPI se confirma como uma tecnologia segura na
geracdo dos produtos cartograficos, uma vez que os testes de qualidade geométrica atingiram a
escala adquirida pelo estado, tendo inclusive, as ortofotos apresentado escala superior,
1:5.000/Classe A. Os MDTs foram classificados em 1:10.000/Classe A. Assim, de acordo com
o PEC, a qualidade posicional nesses produtos pode variar até 2,5m (altimétrico e planimétrico).

O sistema IBGE-PPP, sobre tudo com utilizagdo de equipamentos GNSS LI1/L2, se
apresenta como uma alternativa interessante para processamento de pontos de controle, pois
apresentaram bons resultados quanto a precisdo, atendendo a precisdo esperada para esse tipo
de trabalho (erro inferior a 1/3 do Erro Padrao esperado para a classe do produto cartografico a
ser testado).

A metodologia descrita nesse artigo foi a adotada em todas as areas de estudo do projeto, e
ao final, considerando que essas unidades amostrais representam as diferentes caracteristicas
fisicas do territério catarinense, os resultados indicardo a qualidade geométrica das ortofotos e
dos MDT’s pata todo o estado.
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