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RESUMO

O presente Informe Técnico objetiva apresentar uma nova metodologia, baseada em Sensoriamento Remoto Orbital,
para o atendimento a Resolugdo Normativa 861/2019 da ANEEL, no que tange a atualizagdo dos dados geograficos
dos ativos de transmissdo com precisdes compativeis com o BDIT. Os dados sdo: (a) geolocalizagado do piquete
central das torres de transmissdo; (b) geolocalizagdo do v&o entre os piquetes centrais das torres e; (c)
geolocalizagéo do poligono da subestacdo. Sdo apresentados aqui, além da prépria metodologia, os resultados de
sua aplicagdo em campo e a avaliagéo através de controle de qualidade utilizando pontos amostrais e produtos com
precisao melhor.
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1.0 INTRODUCAO

A Resolugdo Normativa — RN (4) exigiu dos agentes de Transmiss&o de energia elétrica uma atualizagéo de diversos
dados, entre eles, a obtengdo dos dados geoespaciais, dispostos na Tabela 1, conforme (9), dos seus respectivos
ativos, tanto no aspecto planimétrico quando no altimétrico, com precisdes compativeis com a Base de Dados das
Instalagdes de Transmissao de Energia Elétrica — BDIT. Tal fato trouxe um desafio tecnoldgico para o Setor Elétrico,
0 qual se configura na obtengdo de um grande volume de dados espaciais, distribuidos em uma extensa faixa
territorial em nosso pais com dimensdes continentais, com qualidade, precisdo e em um curto espago de tempo.

Tabela 1 — Feigbes vetoriais exigidas pela RN.

Nome Subdivisao Sigla | Feigao Descrigao
Subestacao Subestacao SUB Poligono Representa a localizagédo
e a area de ocupagao da
subestacéo.
Torre TLT Ponto Representa a localizagéo
Linh d das torres.
Tm a - © Vao VLT Segmentos Representa a localizagéo
ransmissao ~ ~
de reta e a extensdo dos vaos da
LT.

Dentre outras solugdes possiveis, o Sensoriamento Remoto Orbital foi selecionado como o melhor instrumento para
a realizagéo de tal tarefa, isto por ser capaz de imagear grandes areas em curto espago de tempo com a precisao
exigida contando com a estabilidade das plataformas orbitais para obtengdo deste tipo de dado. O presente informe
técnico objetiva apresentar uma metodologia desenvolvida para a solugdo do problema mencionado no paragrafo
anterior, utilizando restituicdo fotogramétrica a partir de dados obtidos de sensoriamento remoto orbital e
geoprocessamento. Conforme detalhado a seguir, no presente trabalho, tal solugédo sera capaz de fornecer os dados
geograficos exigidos pela RN com a precisao planimétrica de 1 metro ou melhor e preciséo altimétrica de 3 metros
ou melhor, mesmo sob condi¢des adversas de imageamento.

Este trabalho esta dividido em 5 segbes. A primeira com uma breve introdug¢do contextual do problema proposto e
da proposta de a ser apresentada na secéo seguinte. A segunda traz a metodologia proposta, pontuando as suas
principais caracteristicas e diferenciais. A terceira trata sobre os resultados obtidos, bem como as formas de validagéo
realizadas para garantir as precisdes requeridas. A quarta apresenta as conclusdes, discussdes e observacdes
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pertinentes a deste projeto. A quinta enumera as referéncias bibliogréficas. A sexta contém um resumo dos dados
biograficos do autor e dos coautores.

2.0 METODOLOGIA

A metodologia ora proposta consistiu na utilizagdo de imagens provenientes de Sensoriamento Remoto Orbital em
modo estéreo, ou seja, duas aquisicdes de imagens do mesmo local com angulagées diferentes na mesma passagem
de orbita. Para a garantia das precisdes exigidas o presente trabalho também contou com na obtenc¢éo de pontos de
controle em campo. As imagens foram disponibilizadas no formato primario, sem quaisquer corre¢cdes geométricas,
e sem fusionamento das bandas. Os arquivos de imagens passam por um ciclo de processos, dentre os quais, de
orientagéo relativa, orientagdo absoluta, fototriangulagédo e restituicdo fotogramétrica. Nessa ultima etapa, tendo a
obtencao dos produtos derivados de ponto, linha e poligono, representando as informagdes geograficas requeridas
pela Resolugdo Normativa.

De acordo com (2), a fototriangulagdo tem uma importancia fundamental dentro dos processos fotogramétricos de
criagcdo de mapas topograficos a partir de imagens, sendo o responsavel pela determinagdo das coordenadas de
terreno dos pontos fotogramétricos selecionados sobre as imagens. Nesta abordagem metodoldgica, foi considerada
a fototriangulagéo por feixes perspectivos, uma vez que as imagens foram adquiridas com sobreposi¢des laterais e
longitudinais, onde as imagens coletadas sao tratadas como um unico bloco e é realizado um ajustamento Unico para
o conjunto de imagens. Este método permite a densificagdo dos pontos coletados em campo, permitindo que o
trabalho tenha um melhor aproveitamento dos recursos financeiros sem comprometer a qualidade dos produtos
resultantes.

Esta parte, mencionada no paragrafo anterior, especifica do ajustamento de blocos, caracteriza a qualidade
inovadora da presente metodologia em sua aplicagédo para a restituicdo dos elementos do sistema elétrico, dotando
o sistema da capacidade do imageamento prévio especulativo ao inicio do projeto, o que, além de incidir em uma
reducéo de custo, com a utilizagédo de cenas de acervo, também agiliza a obtengdo das informagdes em comparagéo
com o aerolevantamento tradicional, que costuma ter uma demora de mobilizag&o inicial.

2.1 Areas de interesse

A definicdo das areas de interesse foi a etapa primaria da metodologia, uma vez que deveriam possuir caracteristicas
especificas, de modo a assegurar a eficacia da metodologia para diferentes cenarios e circunstancias. Seguindo
essas condicionantes, foram propostas inicialmente duas areas de interesse, a primeira possui cerca de 59 km? e
localizada no estado do Mato Groso — MT, Brasil, e a segunda possui cerca de 40 km? localizada no entorno da
Subestagao Brasilia Sul, de FURNAS, na Regido Administrativa de Samambaia no Distrito Federal — DF, Brasil. Para
a escolha da area do MT foram considerados fatores adversos para o projeto como presenca de vegetagédo proximas
as linhas de transmisséo, terreno acidentado, Para a area do DF a escolha se deu pela importancia desta subestagdo
em especifico ao sistema elétrico do DF, pela diversidade de tensdes operadas na subestacéo, de 345kV, 230kV,
138kV e 13,8kV, e pelos elementos geograficos presentes no entorno. A Figura 2 a seguir apresenta as areas de
interesse, (a) area do MT e (b) area do DF.
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Figura 2 - Areas de interesse do Projeto.

2.4 Imagens utilizadas

Em um segundo momento, apds a escolha das areas de interesse, é necessaria a selegcdo das imagens para o
trabalho. Sendo as imagens o produto base da geragéo dos vetores, sua selegdo adequada é de extrema importancia,
sendo a analise de fatores como: resolu¢cdo geométrica; resolucdo radiométrica; precisdo planimétrica; precisao
altimétrica; entre outros, fundamentais para o sucesso do projeto. Segundo (1) os satélites Pléiades 1A e 1B entregam
produtos ortorretificados de altissima resolugdo, com 50 cm de elemento de resolugao no terreno, 16 bit de resolugéo
radiométrica, como padrao, e ainda afirma que as precisdes que podem ser alcangadas, com o auxilio de pontos de
controle em campo, sdo dadas por (1), que sdo de 0,35 m de erro maximo na planimetria, conforme o Erro Circular
com 90% de confianga — CE9Q0 e entre 0,8 m e 1,2 m de erro maximo na altimetria, conforme o Erro Linear com 90%
de confianga — LE90, variando o limite entre o primeiro e o uUltimo de acordo com a variagéo da inclinagéo do relevo
local.

Seus produtos foram avaliados pelo Federation of American Scientists que classificaram como pertencente a classe
6 do National Image Interpretability Rating Scales — NIIRS. Essas classes categorizam os produtos de imagens de
acordo com o nivel de interpretagcdo dos objetos detectaveis, de acordo com (7) a capacidade de detecgdo e
interpretagdo dessa categoria é:

e Distinguir entre modelos de pequenos/médios helicépteros (e.g., HELIX A; HELIX B; HELIX C; HIND D; HIND E;
HAZE A; HAZE B; HAZE C).

e |dentificar o formato de antenas em radares EW/GCI/ACQ como parabdlicas, parabdlicas com cantos cortados
ou retangulares.

e |dentificar o pneu reserva de um caminhao de tamanho médio.

e Distinguir entre as estruturas de misseis SA-6, SA-1 1, e SA- 17.

e |dentificar tampas de langcadores individuais de SA-N-6 lancados verticalmente de embarcagcbes da classe
SLAVA.

e |dentificar automoveis.

Essas caracteristicas justificam a escolha dos produtos Pléiades para a utilizagdo na metodologia, ora proposta, de
atendimento ao objetivo de extrair as feicdes das torres e das subestagdes respeitando os requisitos minimos
exigidos de precisao planimétrica e altimétrica.

A escolha dos pares estereoscopicos para o projeto piloto teve como critério a diversidade de situagdes que podem
ser encontradas em um mapeamento em larga escala, sendo escolhidas imagens com nuvens e brumas/névoa. Tal
escolha visa mostrar a capacidade do projeto de manter as precisbes exigidas pela resolucdo mesmo diante de
cenarios adversos conforme exposto no item anterior. A Tabela 2 a seguir, mostras as principais caracteristicas dos
pares de imagens utilizados, e a Figura 3 exemplifica as condi¢des das imagens utilizadas.

Tabela 2 — Principais carateristicas dos pares estéreos.

Nome Data Nuvens Incid. | AOI
DS_PHR1B_202102081407550_FR1_PX_W056S16_0111_02334 08/02/2021 | 0,7% 14,8° MT
DS_PHR1B_202102081408476_FR1_PX_W056S16_0111_02334 08/02/2021 | 0,7% 19,0° MT
DS_PHR1A_202008301404146_FR1_PX_W056S16_0307_01048 30/08/2020 | 1,2% 16,4° MT
DS_PHR1A_202008301405023_FR1_PX_W056S16_0307_01032 30/08/2020 | 1,9% 12,6° MT
DS_PHR1A_202008301404063_FR1_PX_W056S16_0506_01200 30/08/2020 | 0,0% 21,3° MT
DS_PHR1A_202008301404536_FR1_PX_W056S16_0506_01276 30/08/2020 | 0,0% 7,1° MT

DS_PHR1B_202103081352504_FR1_PX_W056S16_0308_01502 08/03/2021 | 51,9% 28,2° MT

DS_PHR1B_202103081353144_FR1_PX_W056S16_0308_01561 08/03/2021 | 54,4% 27,3° MT

DS_PHR1A_202005031330030_FR1_PX_W049S16_1203_02786 03/05/2020 | 0,0% 13,1° DF

DS_PHR1A_202005031329299_FR1_PX_W049S16_1203_02826 03/05/2020 | 0,0% 14,1° DF




Piloto RN 861/2019 . : ' Legenda

@ Aees de reeresse

* Locakdades

Figura 3 - Pares estereoscopicos Pléiades sobre a area de interesse do MT.
2.2 Obtencéo das fei¢des vetoriais

Apbs o processamento das imagens, descrito na primeira parte da metodologia, elas se encontram em um ambiente
de restituicdo fotogramétrica, prontas para o restituidor fazer a extracédo das fei¢cdes vetoriais. Para tal & necessario
um conhecimento grande do objeto a que se propbe a restituir. Sendo assim, a equipe técnica experiente em
restituicdo de fei¢cdes relacionadas a transmisséo de energia de voos fotogramétricos propds a extragao das feicdes
de dois modos distintos, conforme descrito a seguir.

Para as subestagées foi restituido o muro ou cerca, dependendo da situagdo de cada subestacdo e das anotagbes
da reambulagdo de campo em cada uma delas. Para as torres de transmissao, conforme (6) estas costumam ter
como constituicdo basica estruturas metalicas, e podem classificadas no geral como autoportantes ou estaiadas,

para cada um desses dois tipos seguiu-se um processo distinto. A Figura 4, concebida pelo mesmo autor, ilustra em
(a) torre autoportante e (b) torre estaiada.
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Figura 4 — Tipos comuns de torres de transmisséo.



Para a obtenc¢do da planimetria do ponto central das torres autoportantes sao restituidas as quatro bases de concreto
de sustentagéo da torre, tragando uma linha entre o centro delas em formato de cruz, onde as linhas se intersectam
€ marcado o ponto do piquete central. Para o valor altimétrico é utilizada a proje¢ao do ponto obtido sobre o Modelo
Digital do Terreno — MDT obtido. Para as torres estaiadas o processo é similar com a diferenga que ha apenas uma
estrutura de concreto para a sustentagdo. Nesse caso para a planimetria € obtido o ponto central dessa Unica
estrutura.

E importante observar que para o caso especifico dessas medigcdes de altimetria do piquete central das torres é
utilizado um MDT local ao redor da propria torre, para que sejam minimizadas interferéncias do relevo ou da presenca
de vegetacgéao fora da faixa de servidao da linha de transmisséo.

3.0 RESULTADOS

A Figura 5, a seguir, mostra os resultados obtidos, na area de interesse do MT a esquerda e do DF a direita,
diretamente na plataforma online Skynet da HEX Tecnologias Geoespaciais.

. >,

Figura 5 — Resultados obtidos pela metodologia.

O Skynet, da HEX Tecnologias Geoespaciais, € uma plataforma de processamento digital de imagens em larga
escala que permite a automatizagdo de processos de sensoriamento remoto. Essa plataforma utiliza inteligéncia
artificial e metodologias de analise de dados juntamente com um poderoso processador digital de imagens, capaz
de extrair informacdes de valor das imagens. A sua utilizagdo no presente trabalho teve fundamental importancia no
fusionamento dos resultados com outras fontes de dados, permitindo uma analise dos mesmos através de um
navegador na internet de uma forma agil e intuitiva. A Figura 6 mostra em detalhe a regido da subestagéo dos
resultados para a area do Mato Grosso exibida na plataforma.

Leaflet | © OpenStreetMap contributors

Figura 6 — Resultados obtidos pela metodologia.

3.1 Validagao dos resultados



Os resultados obtidos pela metodologia proposta foram comparados com: (a) modelos digitais do terreno — MDT ja
disponiveis, obtidos através de aerolevantamento com Light Detection and Ranging — LIDAR, com 0,25 metro de
elemento de resolugéo no terreno; (b) pontos de controle de qualidade com coordenadas conhecidas; (c) malhas de
arquivos vetoriais digitais existentes na escala 1:1.000 da regido com precisdo melhor do que a exigida para os
produtos derivados. A Figura 7 a seguir mostra o comparativo geral entre os MDT LIDAR de referéncia, com tamanho
de pixel de 0,50 m, e o MDT obtido pela metodologia, com tamanho de pixel de 1,0 m.

Comparacao Entre Modelos Digitais do Terreno (MDT)

Lidar - S50cm Pléiades - 1m

250 0 250 500 m
Figura 7 — Comparativo entre o MDT Pléiades e o MDT Lidar.
3.2 Controle de qualidade por pontos amostrais

Regulamentado no Decreto (3), o Padrdo de Exatiddo Cartografica — PEC estabelece as Instrugées Reguladoras das
Normas Técnicas da Cartografia Brasileira, através de procedimentos e padrdes a serem obedecidos na elaboragéo
e apresentacdo de documentos cartograficos no territorio brasileiro. A norma especifica que as cartas obedecerao
ao PEC, segundo os critérios indicados:

e Numa carta, os pontos testados e bem definidos no terreno, 90% n&o deverdo apresentar erro superior ao PEC
Planimétrico e Altimétrico, estabelecido para cada escala e classe testada;

e O Erro Médio Quadratico — RMS da amostra de discrepancias deve ser menor ou igual a tolerancia Erro Padréo
— EP estabelecida para escala e a classe testada.

O Padréo de Exatidao Cartografica dos Produtos Cartograficos Digitais — PEC-PCD foi instituido pela normatizagao
da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais — INDE, em especifico em (5). Para o PEC-PCD o nivel de exatidao
posicional do atributo “geometria” de um objeto geoespacial depende diretamente da exatiddo posicional esperada
para um produto cartografico. Assim, o processo de aquisicdo deve gerar uma geometria com exatiddo posicional
igual, ou superior, a do produto cartografico final. A exatiddo na aquisi¢éo € igual a do produto cartografico digital
final, pois, apds a aquisigéo vetorial de um elemento qualquer, sua geometria ndo € mais alterada nos processos
posteriores.

Para que um produto digital possa ser aceito como produto de Referéncia do Sistema Cartografico Nacional — SCN,
e consequentemente para a INDE, a exemplo do previsto para o PEC, produtos impressos em papel, noventa por
cento (90%) ou 1,6449*EP dos erros dos pontos coletados no produto cartografico, quando comparados com as suas
coordenadas levantadas em campo por método de alta precisdo, devem apresentar os valores iguais ou inferiores
aos previstos ao PEC-PCD, devendo ainda apresentar os valores de EP também iguais ou inferiores aos previstos
nas tabelas do presente tdpico. A escala abrangida e mais aproximada para os erros propostos para esse projeto €



1:5.000. Os produtos digitais podem ser classificados em 4 (quatro) classes (“A”, “B”, “C” e “D”), tendo como norteador
o Decreto (3).

Seguindo as orientagbes do PEC-PCD de forma a estabelecer um parédmetro de avaliagdo do trabalho realizado,
foram levantados em campo 29 pontos de controle de qualidade, que ndo foram utilizados para o processamento das
imagens, através de rastreamento com Global Positioning System — GPS. A distribuicdo dos pontos de controle,
assim como sua relagdo com as pegadas das imagens podem ser visualizados na Figura 8.
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Figura 8 — Distribuicdo dos pontos de controle de qualidade sobre a area de interesse do MT.

Os resultados obtidos da comparagéo dos pontos obtidos em campo com os seus correspondentes no ambiente de
restituicao foram os seguintes: (a) A planimétrico: média: 1,23; maximo 2,75; minimo: 0,08; Desvio padréo: 0,85; (b)
A altimétrico: média: -0,07; maximo 0,49; minimo: -0,61; Desvio padr&o: 0,28. Conforme (3), para a determinacao da
classe PEC, o Desvio Padrao e o Erro Padrdo devem ser considerados sindnimos. Aplicando esses resultados na
tabela proposta pela PEC-PCD temos o enquadramento dos produtos na classe B, na escala 1:5.000, para a
planimetria e na classe A, na escala 1:5.000, para a altimetria, conforme pode ser observado na Tabela 3, ressaltado
em amarelo com os respectivos dados da PEC-PCD.

Tabela 3 — PEC-PCD dos produtos obtidos.

ESCALA CLASSE PEC EP %
PEC PCD A 1,40 0,85 | 59%
Planimétrico 1:5000 B 2,50 1,50 | 93%
C 4,00 2,50 100%
D 5,00 3,00 100%
ESCALA CLASSE PEC EP %
PEC PCD A 0,54 0,34 93%
Altimétrico 1:5000 B 1,00 0,66 100%
C 1,20 0,80 100%
D 1,50 1,00 100%

4.0 CONCLUSOES

A conclusédo do estudo foi que o sensoriamento remoto orbital, utilizando imagens STEREO Pléiades — AIRBUS,
atende perfeitamente aos requisitos com precisao planimétrica de 1 metro ou melhor e altimétrica de 3 metros ou
melhor, exigidos pela Resolugdo Normativa, conforme pdde ser observado na se¢do dos resultados.



Os arquivos vetoriais gerados também obedeceram as regras de validagéo topoldgicas e de conectividade dados por
(8), com relagao aos pontos, linhas e poligonos.

Tal solugdo traz ainda vantagens em relagao a outras tecnologias, tais como:

e menor custo operacional pois ndo ha a necessidade de deslocamento de pessoal e equipamentos para
levantamento in loco,

e apossibilidade de se obter imagens especulativas de forma antecipada a contratagdo gerando assim um acervo
prévio e util,

e agarantia de cumprimento de prazo, sempre que observadas as realidades meteoroldgicas locais, uma vez que
a capacidade de obtenc&o de imagens das plataformas orbitais propostas é rapida,

e apossivel aquisi¢do e processamento em frentes simultaneas,

e apossibilidade de disponibilizar o modelo digital do terreno com resolugao de 5 metros, precisdo planimétrica de
1 metro e altimétrica de 3 metros como um subproduto de custo marginal extremamente reduzido,

e a capacidade da Imagem permitir a realizacdo de monitoramento continuo e sistematico ou assistematico de
outros fatores que ocorrem no entorno da Linha de Transmiss&o, como exemplo: uso e ocupacgéo indevida do
solo; dados de queimadas no entorno; monitoramento de possiveis invasdes; erosdes de solo; entre outros.
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