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Abstract. The use of remote sensing products in the identification and measurement of urban infrastructure is
already widespread in the scientific and academic community. Still grows increasingly diverse applications, such
as the demarcation of areas of interest to the Union. Regarding occupation of nautical structures on water mirror
of the Union areas did not exist specific legislation, which is addressed by Ordinance No. 404 of 28 December
2012. Accordingly, the aim of this work is to evaluate the possible use of high resolution satellite Pleiades for
the demarcation of nautical pier type structures. This methodology consists of making geometric image
correction and quality control for the extraction of planimetric information (vectorization) of piers and
comparing the values obtained with the "true values". From the experiments it was possible to generate a product
with the scale compatible 1:2000.
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1. Introducao

O Brasil é o quinto maior pais do mundo em areas descontinuas e o quarto maior quando
se leva em consideracgdo as terras continuas. Analisando-se em um contexto global é comum
associar essa grande extensdo de terra como uma area de dimensdes continentais, ocupando,
inclusive, mais de 40% do territorio da América do Sul. Seu litoral compreende uma extensa
faixa de terras banhadas pelo Oceano Atlantico com, aproximadamente, 7.500 km -
desconsiderando as saliéncias e reentrancias das desembocaduras de rios e lagos.

Monitorar e gerenciar as terras de um pais com areas de tais dimensoes é realmente uma
dificil e ardua tarefa. Conforme Artigo 19 do Decreto Lei n° 9.760, de 05 de Setembro de
1946, ”incumbe ao Servico de Patriménio da Unido (S.P.U.) promover, em nome da Fazenda
Nacional, a discriminagdo administrativa das terras na faixa de fronteira, e nos Territorios
Federais, bem como de outras terras de dominio da Unido, a fim de descrevé-las, medi-las e
extremd-las do dominio particular”. O artigo 1° desse Decreto Lei especifica quais sdo os
bens imoveis pertencentes a Unido.

Com finalidade de normatizar a ocupacao e exploracdo de espelhos d'dgua de dominio da
Unido foi publicada recentemente no Diério Oficial da Unido (D.O.U.), a Portaria n° 404 de
28 de Dezembro de 2012 (404/2012) que estabelece as normas e procedimentos para instru¢ao
de processos visando a cessdo de espacos fisicos em aguas publicas e fixa parametros para o
calculo do preco publico devido, a titulo de retribuicdo a Unido. Conforme Artigo 2°, “Sdo
enquadradas nessa portaria as estruturas nduticas em espaco fisico em dguas publicas de
dominio da Unido, tais como lagos, rios, correntes d’dgua e mar territorial, até o limite de
12 milhas maritimas a partir da costa”.
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O Sensoriamento Remoto possibilitou, nas ultimas décadas, o desenvolvimento de
diversas metodologias para analises ambientais, estudos envolvendo classificacao de uso e
ocupacao do solo, cadastro rural e urbano, entre outros. Com o0 crescente avango no
desenvolvimento tecnoldgico de sensores tornou-se possivel obter imagens com alto grau de
detalhamento da superficie terrestre. A exemplo disso podemos citar diversos satélites que
operam com sensores de alta resolucdao espacial como o Ikonos 11, QuickBird, Geoeye, Eros
C, CartoSat, Spot 6, Wordview 1 e 2, Kompsat, Gaofen 1 e 2, Pléiades, entre outos.

Lancado pela Agéncia Espacial Francesa (CNES) em 2012, o Pléiades é um dos satélites
que operam com sensores CCD que possibilitam a obtencdo de imagens de alta resolucao
espacial. De acordo com a Agéncia Espacial Francesa, o sistema Pléiades foi concebido para
finalidades civis e militares. Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho é desenvolver
uma metodologia que possibilite 0 mapeamento e calculo de areas de estruturas nauticas em
espaco fisico em aguas publicas de dominio da Unido.

2. Revisdo de Literatura
2.1 Legislacao sobre areas de interesse da Unido

No contexto de demarcagdo de areas de dominio da Unido um dos principais documentos
é o Decreto Lei n° 9.760, de 05 de Setembro de 1946. O Artigo 1° do referido Decreto Lei
inclui os bens pertencentes a Unido, contudo, ndo existia nenhuma regulamentacdo ou norma
especifica sobre ocupacdo em espelho d’agua. Nesse contexto é que surge a recém lancada
Portaria n° 404/2012. De acordo com o Art. 3°:

“As estruturas nduticas, para fins dessa portaria, sdo classificadas da seguinte forma:

I — de interesse publico ou social;

II — de interesse econémico particular;

IIT — de uso misto.

A cobranca devida de tributos referente a utilizacdo do espaco fisico em aguas ptblicas
deve ser calculada de acordo com a Equacdo 1 — conforme especificado no Art 7° “As
estruturas nduticas de interesse econémico ou particular e de uso misto terdo o valor do
preco anual pelo uso do espago fisico em dguas publicas federais calculado conforme a
seguinte equagdo:”

Vcuo = Vefap x A x 0,02 (1)

Onde:

I - Vcuo = Valor do prego ptiblico anual da cessdo de uso onerosa em reais;

II - Vefap = Valor do espago fisico em dguas publicas em reais por metro quadrado;

IIT - A = Area de utilizagdo privativa do espaco fisico em dguas ptiblicas federais, em
metros quadrados;

Conforme Anexo da Portaria n° 404/2012, entende-se como estrutura nautica
“equipamento ou conjunto de equipamentos organizadamente distribuidos por uma drea
determinada, com a finalidade de apoio a atracagdo, embarque, desembarque e trdnsito de
pessoas, cargas ou produtos ou a atividade sobre o espaco fisico em dguas publicas, tais
como empreendimentos nduticos, pieres, rampas, trapiches, flutuantes, atracadouros
(flutuantes ou ndo)”. Na presente pesquisa o tipo de estrutura nautica escolhida para o
mapeamento foi do tipo trapiche, considerados como estruturas leves, horizontais, planas,
montada sobre flutuante ou pilotis, lancada da terra para a 4gua, para acesso a embarcacgoes.

2.2 Sistema de imageamento Pléiades — Plataforma, Sensores e Produtos
O Satélite Pléiades opera em uma orbita sincronizada com o sol (sun-synchronous), com

passagem as 10:15 Am no Equador, em uma altitude média de 649,9 km e com ciclo de 26
dias. Essa configuracao faz com que o satélite efetue de 14 a 15 ciclos por dia. E um satélite
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extremamente agil no que se refere a capacidade de aquisicdo de um grande nimero de
imagens por dia, possuindo uma habilidade para aquisicdo offnadir de até seis diferentes
faixas (Figura 1) em uma mesma oOrbita permitindo ainda obter estereoimagens duplas ou
triplas.

Figura 1 — Capacidade de aquisigﬁo de faixas de imagens e mosaicagem.

De acordo com Blanchet et al. (2012), as imagens geradas pelo sistema sensor sao
adquiridas simultaneamente no modo pancromatico e multiespectral. A partir da Figura 2, é
possivel observar o sistema multiespectral (XS) e o pancromatico (PA). Esse conjunto de
sensores permite a obtencdao de imagens no modo multiespectral e pancromatico em visadas
nadirais com resolu¢do espacial nominal de, aproximadamente, 0,70m. O sensor
multiespectral compreende um arranjo de 5 sensores pushbroom com 1500 detectores cada e o
sensor pancromatico com 5 arranjos lineares de 6000 detectores. O sistema para captacao das
imagens pancromaticas utiliza tecnologia TDI (Time Delay Integration) que possibilita
obtencdo de imagens sem arrasto. Esse conjunto de detectores esta localizado no plano focal
do telescopio e adquire as imagens pelo modo de varredura linear (pushbroom).

390 mm

———————————————— .
e IR

I19mm

68 mm

X
Figura 2 — Arranjo linear dos sensores CCD (BLANCHET et al., 2012)

A resolucdao espectral do sistema multiespectral (azul, verde, vermelho e infravermelho
proximo) e pancromatico pode ser vista no Quadro 1.

Spectral ranges Amin Amax
Panchromatic 047 um 083 pm
B0 - Blue 0.43 ym 0.55 pm
B1 - Green 0.50 pm 062 pm
B2 - Red 0.59 um 071 pum
B3 - Near Infrared 0.74 pm 094 pm

Quadro 1 — Bandas espectrais do Pléiades.

Ainda segundo os autores o satélite é equipado com moderno sistema de giroscopios bem
como de sistema de rastreio de estrelas que possibilita a obtencdao de parametros para correcao
geométrica das imagens - para os usuarios que necessitam de um produto com alto padrao de
precisdo geométrica sem a necessidade de utilizagdo de pontos de controle no terreno.

Com relagdo aos produtos comercializados pela Astrium, representante oficial para
aquisicao de imagens pléiades, existe a possibilidade de aquisicdo de imagens em uma Unica
banda (pancromatica) bem como as composicoes coloridas (QUADRO 2).
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Band Combination products Image files (*) Number of band

Panchromatic (Black and White, 50cm)
Pan-sharpened 3-Band (Natural Color, 50cm)

Pan-sharpened 3-Band (False Color, 50cm)

Pan-sharpened 4-Band (Color, 50cm)
Multispectral 4-Band (Color, 2m)

Bundle (Panchromatic, 50cm + 4-Band Color, 2m) 1
(") Regardless of tiling

Flalalalala
+ | |lw|w|=

1 1

Quadro 2 — Produtos Pléiades
2.2 Utilizacao de imagens de alta resolucao em mapeamento

Apobs o lancamento do IKONOS II, primeiro satélite a operar com sensores que
possibilitaram obter imagens de alta resolucdo, em 1999, iniciou-se uma corrida mundial para
o lancamento de satélites para producao de imagens de alta resolugao.

Com o desenvolvimento tecnolégico dos sensores orbitais muitas pesquisas foram
elaboradas utilizando imagens para cadastro técnico rural (SILVA, 2007) mapeamento de area
de preservacdo permanente (TRABAQUINI ET AL., 2009), mapeamento da cobertura vegetal
(SILVA ET AL., 2011; GRISI ET AL.; 2013), inventario florestal (MATAVELLI, 2011),
georreferenciamento de imoveis rurais (BARROS E FERRI, 2013), corre¢do geométrica com
modelos aproximados e rigorosos (DIAS, 2011) entre outros.

3. Materiais e Métodos

3.1 Materiais

Para a realizacdo dos experimentos utilizou-se um recorte de uma imagem obtida pelos
sensores CCD do satélite Pléiades. A cena disponibilizada pela Astrium, corresponde a um
recorte de uma cena completa. O Quadro 3 mostra as principais caracteristicas dessa cena.

19/09/2012
Nivel de processamento radiométrico
WGS-84

Angulo de visada longitudinal (Along Angle -25,71735091065202°
Posicdo do Satélite Lat=-4,3052° Long=-34,1347°

Dimensdes da imagem colunas= 9175; linhas=27020
Quadro 3 — Especifica¢des da Imagem utilizada

Figura 3 - Detalhe da Cena obtida.
3.2 Métodos
A metodologia adotada para a presente pesquisa consiste na extracao das feicdes de
interesse a partir da imagem devidamente georreferenciada, o calculo das areas dessas fei¢Ges
e avaliagOes estatisticas comparativas entre os valores obtidos a partir da vetorizagdo das
feicdes nas imagens e os valores assumidos como “verdadeiros”, obtidos em campo com
levantamento GNSS/RTK.
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Com objetivo de se obter pontos de controle para o georreferenciamento da imagem
Pléiades bem como os pontos das feicGes de interesse (trapiche), o primeiro passo foi efetuar
o planejamento para levantamento de campo. Essa etapa consistiu em analisar a imagem e
efetuar uma pré-selecdo de possiveis pontos foto-identificaveis para georreferenciamento da
imagem e controle de qualidade (pontos de verificacdo). Optou-se em escolher pontos de facil
acesso no terreno e, preferencialmente, pontos situados no nivel do terreno.

Para o georreferenciamento da imagem optou-se em utilizar os modelos matematicos
lineares (1° e 2° grau). Foram levantados em campo um total de 45 pontos para
georreferenciamento e controle de qualidade. O controle de qualidade da imagem consistiu
em avaliar as discrepancias obtidas das coordenadas dos pontos de verificacdo comparadas
com seus valores assumidos como “verdadeiros” obtidos pelo levantamento GNSS/RTK. O
critério para controle de qualidade da imagem georreferenciada foi efetuado avaliando-se a
precisao e tendéncia (NERO, 2003; DIAS, 2011).

Para o levantamento das estruturas nduticas escolhidas (trapiches), efetuou-se um
levantamento detalhado de todos os vértices definidores da plataforma fixa a flutuante,
conforme pode-se verificar na Figura 4. Por questdes de agilidade, praticidade e qualidade na
precisdo final dos pontos optou-se em efetuar todos os levantamentos (imagem e trapiche)
com receptor GNSS utilizando a técnica de posicionamento em tempo real (RTK).

Figura 4 - Detalhe do levantamento GNSS/RTK no Trapiche 1.
A partir da imagem devidamente georreferenciada, o passo seguinte foi efetuar a
vetorizacdo dos trapiches na imagem com o objetivo de calcular a area e o perimetro visando
efetuar a comparacdo dos valores obtidos com os levantados em campo (GNSS/RTK).

4. Resultados

A partir da Figura 5 é possivel observar os pontos de controle que foram utilizados no
processo de georreferenciamento bem como os pontos de verificagdo, utilizados para
avaliacdo do controle de qualidade. O controle de qualidade efetuado para a imagem
georreferenciada baseia-se na utilizacdo do Padrdao de Exatiddo Cartografica (PEC) aplicado
para as escalas 1:5000 e 1:2000, efetuando-se teste estatistico tendéncia - baseado na
distribuicdo normal — e o teste de precisdo, utilizando Qui-Quadrado.
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Mapa: Pontos de controle ¢ pontos de verificagio sobre a imagem georreferenciada

14500
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ontos de Controle w E
N

Figura 5 - Recorte utilizado para realizacdo dos experimentos.
Os resultados para o teste estatistico t-student e Qui-Quadrado podem ser visto na
Tabela 1, onde é possivel observar que em ambos os testes a hipdtese nula foi aceita, ou seja,
ndo verificou-se tendenciosidade em nenhuma das componentes (E e N) e o teste de precisao
permitiu classificar o produto na Classe "A" para a escala 1:2000 (FIGURA 6), segundo PEC.

Tabela 1 - Resultados testes estatisticos do controle de qualidade (t-student e Qui-Quadrado)
para Escala 1:2000.

Teste Coordenadas
tendéncia E (m) N (m)
Hpx (M) -0,188 -0,177
O 5 (M) 0,360 0,414
Ztab -1,6449 1,6449
Zxcalc 1,61 1,35
Tendéncia Nao Nao
Teste Precisdao
2
X .10 14,68 14,68
2
X 3249 | 4289
CLASSE A A
2 Discrepérlcii Fﬂanimétrica
: rd i \\\
i // —, M
_ ... A om0
[ | e |
E-DS ‘\ \(\} : // Z,/Sm
.i \\\ ///

1 []
Este(m)

Figura 6 — Discrepancia das coordenadas planimétricas dos pontos de verificagao.

A partir da Figura 7 é possivel observar o detalhe dos poligonos dos trapiches
selecionados para realizacdo dos experimentos quantitativos. A Tabela 2 apresenta os valores
de area e perimetro obtidos a partir da vetorizacdo na imagem orthobasic, na imagem
georreferenciada bem como os dados da “verdade de campo”, obtidos a partir do
levantamento GNSS/RTK. E possivel observar que tanto na imagem “orthobasic” como na
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imagem georreferenciada, os valores de area e perimetro ficaram bem préximos aos valores
assumidos como “verdadeiros”.
Tabela 2 - Resultados comparativos entre os valores de area e perimetro obtidos.

GNSS RTK Imagem OrthoBasic Imagem Georreferenciada
Trapiches | ) )
Area Perimetro Area Perimetro AA AP Area Perimetro AA AP
cd m? m m? m (r)ﬂ (%) (m) (%) m? m m?) (%) (m) (%)
T1 281,85 206,1 280,95 208,54 -0,9 -0 2,44 1,18 285,97 207,55 -0,9 -0,32 1,45 0,7
T2 171,63 204,52 173,12 202,71 1,49 0,867 -1,81 -0,9 167,83 205,38 1,49 0,87 0,86 0,42
T3 144,96 165,57 140,04 171,39 -4,9  -3,39 5,82 3,52 138,82 170,73 49 -3,39 5,16 3,12
T4 207,39 191,69 187,3 179,5 -20,1  -9,68  -12,2 -6,4 195,13 176,18 20 9,69 -15,51 -8,1

Apenas o Trapiche 4 apresentou elevada discrepancia nos valores comparativos. Uma das
principais justificativas para esse resultado foi a ndo tendenciosidade na vetorizagcdo das
feicdes escolhidas, ou seja, o operador vetorizou os trapiches sem pensar na ida a campo,
simplesmente fotointerpretando a imagem, o que ocasionou algumas inconsisténcias na
definicdo do poligono correspondente ao trapiche 4 e, consequentemente, uma elevada
discrepancia no valor de drea quando comparada com o valor assumido como “verdadeiro™.

Legenda
B Poligono Imagem

Figura 7 - Detalhe dos trapiches levantados em campo e vetorizados na imagem.

5. Conclusoes

A utilizacdo de imagens de satélites para finalidades cartograficas é uma realidade e os
resultados dos experimentos utilizando-se as imagens Pléiades, com resolugdo espacial de,
aproximadamente, 0,5 metros confirmam a possibilidade de utilizacio das mesmas para
mapeamento planimétrico de produtos compativeis com a escala 1:2000, Classe A, segundo o
PEC. Nesse sentido a metodologia proposta alcangou resultados satisfatérios na demarcacao
de estruturas nauticas do tipo trapiche.
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