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RESUMO - O conhecimento da cobertura e uso da terra € uma importante ferramenta para compreensdo
dos padrdes de organizacdo do espaco. O emprego de Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT) para
obtencdo de dados espaciais vem crescendo consideravelmente diante da facilidade de manuseio e da
elevada resolucdo espacial possivel de ser obtida. Neste contexto, o presente trabalho analisa a
aplicabilidade desta tecnologia para fins de mapeamento da cobertura e uso da terra. A metodologia
adotada envolve as seguintes etapas: pré-sinalizagdo; planejamento e execucdo dos voos; processamento
dos dados; elaboracdo do mapa de cobertura e uso da terra; e controle de qualidade. As fotografias foram
obtidas com uma resolugdo espacial de 10 cm para uma 4rea piloto de 1 km? O ortofotomosaico
resultante apresentou um erro posicional maximo de 0,1634 m para 90% dos pontos testados e um desvio
padrdo de 0,1143 m. Ainda, a alta resolugdo das imagens permitiu a elaboracdo do mapa de cobertura e
uso da terra em nivel 111, com reduzida necessidade de verificacdo em campo das classes mapeadas.

ABSTRACT - Knowledge of land use and occupation is an important tool for understanding the patterns
of space organization. The use of UAV (Unmanned Aerial Vehicle) for data acquisition is increasing
when compared to other types of surveying due to its ease of handling and due to the high spatial
resolution that can be achieved. In this context, this paper analyzes the applicability of this technology for
land use and occupation mapping purposes. The methodology comprises the following steps: pre-
signaling; flight planning and flight execution; data processing; land use and occupation map; and quality
control. The photographs were taken with a spatial resolution of 10 cm on a sample area of 1 km?. The
positional error of the orthophotomosaic was 0.1634 meters for 90% of the tested points with a standard
deviation of 0.1143 meters. Also, the high resolution of the images allowed a level 11l land use and
occupation mapping and required less field verification of the mapped classes

1 INTRODUCAO

Diante da necessidade crescente de mapeamento os Veiculos Aéreos Ndo Tripulados (VANTS) tém sido
utilizados para suprir algumas lacunas do setor. O uso do VANT na obtencdo de dados espaciais vem crescendo em
razdo da sua facilidade de operag8o, baixo custo e da alta resolucdo espacial que pode variar de acordo com as
necessidades do usuario.

A diversidade de plataformas disponiveis no mercado, a custos variados, expandiu o leque de aplicacdes para
areas da agricultura, silvicultura, mineracdo monitoramento ambiental e de fronteiras e para a cartografia em geral. A
flexibilidade da resolugdo temporal e a rapidez para executar um voo tém estendido também a sua aplicagdo, em
diversas regides do mundo, ao monitoramento de desastres e localizagdo de potenciais vitimas.

Ademais, sensores digitais tém sido desenvolvidos ou adaptados especialmente para VANT, nas faixas espectrais
do visivel e infravermelho, esta Gltima sendo especialmente Util para o mapeamento da vegetacdo e de areas
impermeabilizadas. Mais recentemente, sensores multi e hiperespectrais, laser scanner e radares de abertura sintética,
comumente usados apenas em aeronaves, estdo sendo embarcados em VANT (WANG et al, 2009). Além do
desenvolvimento e aprimoramento das plataformas e dos sensores, ha também inovacfes e experimentacdo de
procedimentos e técnicas de processamento digital das imagens e dos dados obtidos pelos sensores, visando maior
agilidade e qualidade na obtengéo dos dados (MUKHERJEE et al, 2009; ZHOU et al, 2009).
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Este rapido desenvolvimento de equipamentos e de aplicagdes bem como a utilizagdo recente desta tecnologia
torna necessario avaliar cuidadosamente o emprego de VANT nas diversas finalidades do mapeamento, principalmente
no que tange as limitacGes do tipo de cAmera embarcada. Em aplicagdes que exigem maior precisdo & necessario
estabelecer a confiabilidade do levantamento e a qualidade dos produtos gerados.

Neste contexto e ao considerar que o conhecimento da cobertura e uso da terra € uma importante ferramenta para
compreensdo dos padrdes de organizacdo do espago, o presente trabalho analisa 0 uso desta tecnologia para fins de
mapeamento da cobertura e uso da terra. Para tanto, a metodologia adotada envolve as etapas de pré-sinalizagdo, de
planejamento e execucdo dos voos, de processamento dos dados, de confeccdo do mapa de cobertura e uso da terra, e de
controle de qualidade dos produtos gerados.

2 METODOLOGIA DO TRABALHO
2.1 Area de estudo

Utilizou-se como critérios para selecdo da area de estudo o enquadramento na atual legislagdo brasileira sobre
VANT e a variedade de alvos naturais para mapeamento da cobertura e uso da terra. Assim, foi selecionada uma area
piloto, com aproximadamente 1 km2, situada na Estacdo Experimental Agrondmica da UFRGS, localizada no municipio
de Eldorado do Sul, estado do Rio Grande do Sul (Figura 1).

O municipio de Eldorado do Sul comp&e a Bacia Hidrografica do Baixo Jacui e tem parte de seu territorio
localizado na area de preservagdo ambiental do Delta do Jacui. O relevo na regido é de baixa altitude, varia de ondulado
a suavemente ondulado, e, nos limites da Estacdo Agronémica, observa-se a existéncia de coxilhas separadas por
depressdes suaves.
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Figura 1 — Area de estudo.
2.2 Pré-sinalizacéo

Na primeira etapa do trabalho, procedeu-se ao estudo preliminar para confeccéo, distribuicdo e medigdo das
coordenadas dos alvos artificiais para pré-sinalizagdo dos voos. Como a resolucdo espacial pretendida para o
levantamento aéreo foi estabelecida em 10 cm e o terreno é na sua maioria coberto por vegetagdo e solo exposto, foi
necessario o desenvolvimento de alvos de forma que seu centro fosse reconhecido nas fotografias e que tivesse precisdo
compativel com esta resolucéo espacial. Os alvos foram definidos a partir de testes de contraste por cores opostas e de
contraste em luminosidade.

Apos escolha do modelo mais adequado, os alvos foram impressos em lona de PVC, com tamanho 60cm x 60cm
(preto) e centro circular de 30 cm de diametro (branco), conforme ilustrado na Figura 2. Este raio garante uma matriz de
pixels quadrada de ordem impar (3 x 3 pixels), tendo assim apenas um pixel central para um voo com resolucéo de 10
cm.
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Figura 2 — Alvo de pré-sinaizagéo dos voos.

A distribuicdo dos alvos no terreno foi realizada com distribuicdo aproximadamente uniforme dentro da area de
estudo. No total foram locados 34 alvos, cujas coordenadas do ponto central foram obtidas a partir do rastreamento de
satélites GNSS pelo método de posicionamento relativo com RTK (cinematico em tempo real). Foram utilizados trés
receptores geodésicos Topcon Hiper Lite Plus, sendo dois estaticos (estacdes de referéncia) e um receptor mével. As
duas estacdes de referéncia foram posicionadas em marcos geodésicos localizados no interior da Estagdo Agrondmica.
Neste trabalho, a precisdo dos pontos requerida foi definida em 5 cm (metade da resolucdo espacial planejada). O
ajustamento das coordenadas obtidas com GNSS foi realizado no software Topcon Tools. As estagdes de referéncia
serviram como pontos de controle no ajustamento, com coordenadas injuncionadas de forma relativa.

2.3 Planejamento e execug¢do do voo

O plano de voo foi elaborado no software eMotion que permite estabelecer a resolucdo espacial desejada, o raio
de alcance e a area de voo conforme a autonomia das baterias. A partir disso, todos os elementos do plano de voo sdo
calculados automaticamente (Figura 3).
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Figura 3 — Exemplo de um dos planos de voo

O voo foi executado com o VANT Swinglet CAM, do Departamento de Geodésia da UFRGS, que pesa menos
de 500 gramas e possui 80 cm de envergadura. A cdmera a bordo é o modelo Canon IXUS 220HS, com resolugéo de 12
megapixels (4000 x 3000), distancia focal de 4,3 mm e pixels de 1,54 micrémetros.

Devido ao seu reduzido porte, foi avaliada a previsdo meteoroldgica para a sele¢cdo de datas para o
aerolevantamento, considerando a possibilidade de chuva e a velocidade do vento. O levantamento foi executado em 29
de novembro de 2014, com quatro voos sobre a regido de interesse, programados em funcgéo da capacidade das baterias.
Os voos foram cruzados, sendo que trés voos foram executados no sentido leste-oeste e um no sentido norte-sul. Esta
configuracdo de voo permite garantir a sobreposicdo necessaria, assegurar que todas as feicfes fossem fotografadas e,
também, obter uma maior quantidade de fotografias sobre a mesma regido em visadas distintas, o que aumenta o grau
de liberdade no ajustamento da aerotriangulacdo. Ao total foram adquiridas 174 fotografias.
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2.4 Processamento dos dados

Esta etapa do trabalho envolve o processamento das fotografias, a aerotriangulacdo e a geracdo do
ortofotomosaico, o qual servira de base para identificagdo e vetorizacdo das classes de cobertura e uso da terra. A
aerotriangulacéo e o ortofotomosaico foram elaborados com o software Agisoft PhotoScan, que executa a modelagem
tridimensional com base em imagens controladas ou ndo. As fotografias podem estar em qualquer posicao, desde que a
feicdo a ser reconstruida seja visivel em pelo menos duas fotografias obtidas de angulos diferentes.

A geracdo do ortofotomosaico consiste no reposicionamento dos pixels para uma vista ortogonal, eliminando,
assim, o desvio devido ao relevo e a inclina¢do da tomada da fotografia. A imagem também é corrigida das distorgdes
da camera. Inicialmente, procedeu-se ao alinhamento arbitrario das fotografias com o objetivo de reconhecer e marcar
os alvos artificiais. Dos 34 alvos implantados foram utilizados 5 como pontos de controle, sendo um préximo ao
centro e 0s demais nos quatro cantos do limite da area de estudo (Figura 4). Os 29 pontos restantes foram utilizados no
controle de qualidade. Fez-se, entdo, o realinhamento das fotografias tendo como referéncia as coordenadas de campo
dos 5 pontos de controle.

Em seguida, foi realizada a densificacdo da nuvem de pontos. Entre os varios niveis de densificacdo disponiveis,
escolheu-se o nivel mais alto (ultraelevada), gerando mais de 200 milhGes (202.698.049) de pontos tridimensionais
(Figura 4). A densificacdo ultraelevada requer um processamento bastante superior e, no caso deste trabalho, este
processo teve a duragcdo aproximada de 24 horas. A terceira etapa da producdo do ortofotomosaico se deu pela
construcdo do modelo digital de terreno (MDT) a partir da nuvem de pontos. As fotografias foram, entéo, assinaladas
com pontos de ligacdo e, por meio do algoritmo do Agisoft PhotoScan, gerou-se o ortofotomosaico.

Figura 4 — Nuvem de pontos e distribui¢do dos pontos de controle

2.5 Elaboragdo do mapa de cobertura e uso da terra

O mapa de cobertura e uso da terra foi elaborado pelo processo de interpretacdo visual e vetorizagdo manual do
ortofotomosaico. O método empregado se baseia no reconhecimento de unidades homogéneas a partir das
caracteristicas da resposta espectral, textura, forma, padrdo e localizagdo geografica dos alvos naturais. A identificacdo
e a vetorizacdo das classes de cobertura e uso da terra foram executadas no software ArcGIS 10.2. Adotou-se uma
escala de visualizagéo de 1:100 em virtude da elevada resolucéo espacial das imagens, do tamanho reduzido da area e
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para maior precisdo entre os limites das classes. A partir da analise prévia da imagem, dos dados gerais anteriormente
levantados sobre a area e considerando as diretrizes propostas no Manual Técnico de Uso da Terra do IBGE (IBGE,
2006), decidiu-se classificar a imagem de acordo com o Nivel Il de detalhamento (Quadro 1).

Devido a alta resolucdo espacial da imagem, a maioria das classes pdde ser reconhecida diretamente sobre o
ortofotomosaico. A maior dificuldade esteve relacionada a identificacdo de pequenas &reas isoladas onde néo se pode
atribuir uma categoria de uso apenas pela interpretagdo da imagem. Estes pontos foram inspecionados em campo.

Quadro 1 — Classes de cobertura e uso da terra definidas para a area de estudo, de acordo com IBGE (2009).

Nivel I - Classe Nivel Il — Sub Classe Nivel 111 - Unidades
Areas Antropicas N&o < . Construgdes
Agricolas Areas Urbanizadas Vias Ndo Pavimentadas
Horticolas
Milho
Culturas Agricolas Cultur_a Assocllada
T > . Aveia/Azevém
< emporarias Cultura Associada
Areas Antroplcas Aveia/Azevém/Milho/Campo
Agricolas i
Nativo
Culturas Agricolas Frutiferas Citricas
Permanentes
Silvicultura EU(_:allpto
Pinnus
Pecuéria de Animais de Médio e
) i ; ] Porte Associ
Avreas de Vegetacdo Area Florestal / Area Grand((e: orte Nsipmada a0
Natural Campestre ampo valivo
Campo Nativo Umido
Graminea
o P . . Lago
Agua Aguas Continentais Canal de Drenagem
Outras Areas Areas Descobertas Solo Exposto

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A qualidade posicional do ortofotomosaico foi avaliada a partir dos 29 alvos artificiais utilizados como pontos de
verificacdo. Para tanto, calculou-se as discrepancias entre as coordenadas desses alvos medidas na imagem e as
coordenadas correspondentes medidas em campo. O erro maximo testado em 90% destes pontos foi de 0,1565 metros e
0 desvio padrdo de 0,1222 metros.

A qualidade da vetorizagdo das edificaces foi analisada atraves da comparacao entre as feicGes vetorizadas e as
feicbes homologas medidas em campo. Ao total foram medidos 20 vértices e um perimetro. Como resultado, obteve-se
assim um erro maximo de 2,05 cm/m, ou 2,05% em 90% dos vértices testados. A consisténcia do processo de
vetorizacdo das classes do mapa de cobertura e uso da terra foi verificada computacionalmente, por meio das
ferramentas Repair Geometry e Verify Topology do ArcGis. Estas fun¢es permitem avaliar a consisténcia da geometria
e da topologia, tais como poligonos sobrepostos, zonas sem informacao tematica, entre outros.

O mapa de cobertura e uso da terra foi elaborado na escala 1:2.500, na projecdo UTM (Universal Transversa de
Mercator), fuso 22 Sul, e associado ao sistema de referéncia geodésico SIRGAS 2000. Este mapa representa as 16
classes identificadas na area de estudo, as quais sdo descritas a seguir:

 Mata nativa: capdes de vegetacdo natural com formagdes arbdreas e arbustivas, incluindo remanescentes
primarios e alterados.

 Campo nativo Umido: &reas de campo nativo gramineo lenhoso, situadas em regides de menor altitude, com
acumulo de umidade sazonal.

» Campo nativo associado a pecudria de médio e grande porte: campo nativo utilizado eventualmente para
pastagem de bovinos e ovinos.

* Horticolas: cultivo isolado destinado a producdo de alimentos. Esta classe é composta por hortalicas
folhosas e de talos, como alface, brécolis, couve, couve-flor, repolho, abobrinha, condimentares, entre outras.
* Milho: granifera com cultivo de curta duragdo, com ciclo inferior a um ano, destinada principalmente a
criacdo de aves.
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« Cultura associada aveia/azevém: cultivo de plantas de curta ou média duracéo, com ciclo vegetativo inferior
a um ano. Esta classe é composta pelas forrageiras para corte, aveia e azevém, destinadas a pecuéaria de
animais de médio e grande porte. Localiza-se em meio ao campo nativo.

« Cultura associada aveia/azevém/milho e campo nativo: sdo experimentos realizados pelo laboratério de
solos, com integracao de forrageiras e milho em faixas alternadas de campo nativo.

« Citricos: compreende o cultivo de plantas perenes, com ciclo vegetativo de longa duracdo, sem a
necessidade de novos plantios ap6s a colheita. Na area estdo presentes espécies de laranja, limdo e tangerina.
« Eucalipto: espécie florestal exética com a finalidade de agente protetor, ornamental ou fornecimento de
madeira para as atividades desenvolvidas na area de estudo. Em alguns setores esta classe margeia areas de
mata nativa.

« Pinnus: espécie florestal de plantio homogéneo e isolado, sem uso especificado.

« Graminea: gramineas exoticas associadas as nativas sem uso especifico.

« Solo exposto: areas descobertas, sem vegetacdo ou uso associado.

« Construgdes: edificacbes para uso administrativo, laboratorios especificos, alojamento, refeitdrio, abrigo de
magquinas agricolas e lazer.

« Vias ndo pavimentadas: vias de circulacdo sem revestimento.

» Lago: corpo d’agua continental natural de agua doce. Uso relacionado ao fornecimento de agua para a
pecuaria.

* Canais de drenagem: rede de canais destinados ao escoamento superficial em &reas de campo durante
periodos de acimulo de agua.

As areas ocupadas por cada de cobertura e uso da terra sdo apresentadas na Tabela 1. Observa-se que 0 uso
predominante na area de estudo esta relacionado ao campo nativo associado a pecudria de médio e grande porte
(28,39%) e a mata nativa (27,47%). A figura 5 apresenta uma ilustracdo do mapa de cobertura e uso da terra e a figura 6
a legenda do mapa.

Tabela 1 - Classes de cobertura e uso da terra: area ocupada e percentual.

Classe Area (m?) | Porcentagem (%)

Mata Nativa 216,36 27,47
Solo Exposto 7,26 0,92
Construcbes 7,45 0,95
Lagos 35,09 4,45
Gramineas 20,00 2,54

Vias Néo Pavimentadas 25,15 3,19
Eucalipto 26,46 3,36
Cultivo de Citrus 4,19 0,53
Milho 6,19 0,79

Aveia Azevém 49,91 6,34
Milho Aveia Azevém e Campo Nativo 17,78 2,26
Horticolas 1,15 0,15

Solo Umido 56,25 7,14
Milho Aveia Azevém 90,87 11,54
Campo Nativo Umido 223,61 28,39
Pinnus 2,94 0,37

Total 787,73 100,00
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Figura 5 — llustracdo do mapa de cobertura e uso da terra.
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Figura 6 — Legenda do mapa de cobertura e uso da terra.
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5 CONCLUSOES

O objetivo de verificar a aplicabilidade do uso de VANT para mapeamento da cobertura e uso da terra foi
alcancado. A metodologia adotada se mostrou adequada para elaboracdo e controle de qualidade dos produtos
cartograficos intermediarios e final, porém, devem ser observadas as caracteristicas locais para aplicacdo desta
metodologia em outras areas.

Os alvos artificiais atenderam as necessidades de sinalizacdo, pois foi possivel reconhecer o pixel central na
maioria das fotografias tomadas. A qualidade posicional do ortofotomosaico é compativel com a elaboracédo de produtos
cartograficos na escala 1:815 ou menores.

A resolucdo espacial de 10 cm permitiu o reconhecimento da maioria das fei¢cGes naturais e humanas, tais como
mata nativa, cercas, edificacfes e postes, bem como a elaboracdo do mapa de cobertura e uso da terra em nivel 111, com
reduzida necessidade de verificagdo em campo das classes mapeadas no processo de interpretacdo visual. A escolha
deste nivel de classificacdo torna possivel o agrupamento das classes para os niveis Il e I, facilmente adaptando-se o
mapa para diversas formas de apresentacdo ou necessidades. Pode-se concluir também que o método de interpretagdo
visual ¢ eficaz para 0 mapeamento tematico em imagens de alta resolucdo para areas de dimensdes reduzidas, pois 0s
alvos sdo facilmente distinguiveis, reduzindo a necessidade de verificagdes in loco.
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