DIOGENES CARVALHO VIANA

ANALISE DA QUALIDADE CARTOGRAFICA DE MDS E MDE GERADOS
POR VANT E REFINADOS COM USO DE DADOS GNSS RTK

Dissertagcdo apresentada a Universidade
Federal de Vicosa, como parte das exigéncias
do Programa de Pés-Graduacédo em Engenharia
Civil, para obtencdo do titulo dMagister
Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2017



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Vigosa - Campus Vicosa

Viana, Diogenes Carvalho, 1992-

Vé6l4a Analise da qualidade cartografica de MDS e MDE gerados
2017 por VANT e refinados com uso de dados GNSS RTK / Diogenes
Carvalho Viana. — Vigosa, MG, 2017.

xi, 56f. : il. (algumas color.) ; 29 cm.

Orientador: Nilcilene das Gracas Medeiros.
Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal de Vicosa.
Referéncias bibliograficas: f. 50-56.

1. Modelo digital de elevagdo. 2. Drone. 3. Sistema de
Posicionamento Global. I. Universidade Federal de Vigosa.
Departamento de Engenharia Civil. Programa de Pés-Graduagio
em Engenharia Civil. II. Titulo.

CDD 22. ed. 629.045




DIOGENES CARVALHO VIANA

ANALISE DA QUALIDADE CARTOGRAFICA DE MDS E MDE GERADOS
POR VANT E REFINADOS COM USO DE DADOS GNSS RTK

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal
de Vicosa, como parte das exigéncias do
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia
Civil, para obten¢do do titulo de Magister

Scientiae.
APROVADA: 19 de dezembro de 2017.
== S — @ A( l\kf\" e < M()t’ AL CA ijf Qs rYT)\("’/') (>N
Julio César de Oliveira Lidiane Maria Ferraz Rosa

]

| =
* | A \ & | )
Wl oo dan Oecoy WMy
o O H
Nilcilene das Gragas Medeiros
(Orientadora)




Dedico o presente trabalho a minha Noiva e a

minha Familia.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pela graca da vida, saude e forca para concretgtap&ssa

da minha formacéao profissional.

A minha Familia, em especial aos meu pais José Viana e Angela Viana, pelo apoio e incentivo

e ao meu irméo Gabriel pela amizade.

A Paula Lemuchi minha noiva, por todo o amor, ajuda e incentivo, sem a sua presenca nao seria

capaz de terminar esse trabalho.

A Universidade Federal de Vigosa (UFV) e ao Departamento de Engenharia Civil, pela

oportunidade concedida para realizacdo do mestrado.

A professora D. Sc. Nilcilene pela orientacéo, paciéncia, amizade, dedicacdo que foram de

grande relevancia para a realizacao deste trabalho e meu crescimento profissional.

Aos professores D. Sc. Afonso e Julio Cesar, pela amizade e ensinamentos, que foram de grande

valia para a realizagé@o deste trabalho.
Ao professor D. Sc. Enoque, pela amizade, incentivo, ajuda e apoio na realizacéo deste trabalho.

Aos amigos que contribuiram significativamente para a conclusao desta pesquisa, Tiago Lopes,

Gabriel Passos e Luiz Marcio Junior, pela preciosa ajuda na coleta dos dados.
Ao amigo Wallace Lima pelas informacgdes sobre a coleta de dados por VANT.

A todos que indiretamente contribuiram para a realizacdo desta conquista.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Sperry’s Aerial Torpedo, considerado o primeiro UAV do mundo........................ 10
Figura 2- V-1, UAV alemao utilizado na Il Guerra Mundial. ...........ccccoeeeeiiiiieeiiiiiiiiiiiiiiinnes 11
Figura 3— Evolugéo dos VANTSs militares dos EUA. Fonte: LONGHITANO (2010). ......... 12
Figura 4- Fluxograma da metodologia empregada para geracdao de MDT utilizando VANT.14
Figura 5- Tecnica RTK/NTRIP. ... e e e e e e e s 20

Figura 6- Tipos de amostragem espacial. Na area (a) tem-se uma amostragem aleatoria, em (b)

uma amostragem sistematica e em (c) e (d) a juncédo da amostragem sistemética e aleatoéria. 23

Figura 7— Limites da &rea de @StUAO. ..........coiiiiiiiiiieeiiiii e 28
1o T L= U |V 5 TP 30
Figura 9— MDE gerado pela filtragem do MDS. ............iiiiiiiiiieeeceeceeeeeeers e 31
Figura 10- Distribuicdo dos pontos amostrais coletados com Estacdo Total e receptor GNSS
I 32
Figura 11- Fluxograma dos métodos realizados para refinar o MDS e o MDE. .................... 33
Figura 12- Dois, quatro e oito direcdes utilizados para amostragem...........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeennn. 35
Figura 13- Pontos amostrais selecionados nas proximidades das direg0es. ...............coeeeenees 36

Figura 14- Classificagéo do terreno quanto a declividade e pontos selecionados com base nas

direcdes e observagao da deChiVidade. ..........ooooiiiiiiiiiiiii e 37
Figura 15- Malha regular usada como base para selecao dos pontos amostrais. .................... 38
Figura 16- Grafico do valor do RMS dos modelos do grupo A. ....ccoooeeeeieeeiiieeeeeeee 41
Figura 17- Gréfico do valor do RMS dos modelos do grupo B..........cccooviiiiiiiieeniiiiiiiieeeens 43
Figura 18- Gréfico do valor do RMS dos modelos do grupo C........coooovvieieeeeniiiiiiiieee e 46



LISTA DE QUADROS

Quadro 1- Comparacédo das vantagens e desvantagens das técnicas RTK/UHFXRTK/GSM. 20

Quadro 2- Resumo dos parametros estabelecidos no Decreto 89.817/ET-ADGMV.................. 25
Quadro 3- Especificacdes da Estacéo Total utilizada no levantamento. ..........ccccceeeeveeeeeeeenn. 29
Quadro 4- Especificacdes do receptor GNSS RTK utilizado no levantamento...................... 29
Quadro 5- Modelos analisados NO GrUPO A. ....eeeeieeiiiiieeee e eeee ettt s e e e e e e e e e aeeeeeaneeranane 34
Quadro 6- Modelos analisados N0 GrupO B. .....cooiiiiiiiieccie e 37
Quadro 7~ Modelos analisados NO GruPO C. .......uueeiiiiiiiiiiiiieeeee e 39
Quadro 8- Valores limites da PEC e do EP para suas respectivas Classes. ..........ccccccveveinnnne 40



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Estatisticas basicas das discrepancias entre as altitudes geométricas dos modelos do
grupo A em relacdo aos pontos de referéncia levantados por Estacdo Total. ...........cccceeeennnn. 40
Tabela 2- Classificacdo dos modelos do grupo A segundo Decreto 89.817/ET- CQDG........ 41
Tabela 3- Estatisticas basicas das discrepancias entre as altitudes dos modelos do grupo B em
relacdo aos pontos de referéncia levantados por Estac8o Total...........ccccceevvvviiiiiiiiiiiee e e, 42
Tabela 4- Classificacdo dos modelos do grupo B segundo Decreto 89.817/ET- CQDG. ...... 42
Tabela 5- Estatisticas basicas das discrepancias entre as altitudes dos modelos do grupo C em
relacdo aos pontos de referéncia levantados por Estag@o Total...........ccceeeeviiiiiiiiiiciiiiiiiieee, 44
Tabela 6- Classificacdo dos modelos do grupo C segundo Decreto 89.817/ET-CQDG. ....... 45

Vi



BKG
CAA
DDF
DOD
DSG
ESRI
EP
FAA
GNSS
GPSR
GSM
HTTP
IBGE
ICAO

LiDAR
MDE
MDS
MDT
PEC
RBMC
RMS
RPAS
RRC
RTK
TCP
TTFA
UAS
UAV
UFV
VANT

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie
Civil Aviation Authority

Dupla Diferenga de Fase

United States Department of Defense
Diretoria do Servico Geografico do Exército Brasileiro
Environmental Systems Research Institute
Erro Padréo

Federal Aviation Administration

Global Navigation Satellite System

General Packet Radio Services

Global System of Mobile

Hipertext Transfer Protocol

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
International Civil Aviation Organization
Internet Protocol

Light Detection And Ranging

Modelo Digital de Elevagéo

Modelo Digital de Superficie

Modelo Digital de Terreno digital

Padrdo de Exatidao Cartografica

Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
Root Mean Squargerro Médio Quadratico)
Remotely Piloted Aircraft System

Range Rate Correction

Real-Time Kinematic
Transfer Control Protocol
Time To Fix Ambiguities

Unmanned Aircraft System

Unmanned Aerial Vehicle

Universidade Federal de Vigosa

Veiculo Aéreo Nao Tripulado

vii



RESUMO

VIANA, Diogenes Carvalho, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de 2017.
Analise da qualidade cartografica de MDS e MDE gerados por VANE refinados com

uso de dados GNSS RTKOrientadora: Nilcilene das Gracas Medeiros.

Dentre as técnicas utilizadas na aquisicéo de dados destacam-se os levantamentos com Veiculo:
Aéreos Nao Tripulados (VANT) e levantamentos de posicionamento relativo em tempo real
(RTK — Real Time Kinemat)c O uso dessas duas tecnologias € de grande interesse na geracao
de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) pela praticidade e facilidade de aquisicdo de dados. O
objetivo do estudo é avaliar a qualidade dos MDEs gerados com base nos dados de VANT e
GNSS RTK, bem como propor e avaliar a integracdo de tais dados, visando o refirdomento
MDE. A avaliacao foi realizada através de coleta de dados com Estacdo Total e receptor GNSS
RTK em uma éarea pertencente a Universidade Federal de Vicosa localizada na cidade de
VicosaMG. O Modelo Digital de Superficie (MDS) foi filtrado utilizandsoftwareLAStools

para geragdo do MDE. Os dados de VANT foram refinados a partir dos dados de receptor GNSS
RTK na tentativa de melhoraua qualidade cartografica. Na primeira abordagem foram
adicionados pontos de controle obtidos por GNSS RTK nos locais onde foram geradas lacunas
de dados pelo processo de filtragem. Ja na segunda abordagersdtacionados pontos de

duas formas distintas: direcdes e malha regular. Apos a selecdo dos pontos calculou-se a
discrepancia entre os mesmos e os modelos (MDE e MDS). Assim, os valores das discrepancias
foram interpolados e cada modelo gerado foi subtraido dos modelos originais gerando um novo
MDE ou MDS refinado. Todos os modelos foram validados com os pontos obtidos por
topografia e classificados de acordo com o padrao de acuracia posicional definido pelo Decreto
89.817 / ET-CQDG. Ao avaliar os modelos gerados constatou-se que a integragcédo dos dados
obtidos por VANT com dados obtidos por receptor GNSS RTK apresentou melhoria na
qualidade posicional na maioria dos modelos analisados indicando ser uma ferramenta
promissora para alcancar modelos de maior qualidade cartografica ou melhorar modelos ja

existentes.
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ABSTRACT

VIANA, Diogenes Carvalho, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, December, 2017.
Analysis of the cartographic quality of DSM and DEM generated by UAV and refined

using GNSS RTK data.Advisor: Nilcilene das Gracas Medeiros.

Among the techniques used in the data acquisition, we highlight the surveys with Unmanned
Aerial Vehicles UAV) and Real Time Kinematic (RTK) positioning surveys. The use of these
two technologies is of great interest in the generation of Digital Elevation Models (DEM) for
the convenience and ease of data acquisition. The objective of the study is to evaluate the quality
of the DEM generated based on &V and GNSS RTK data, as well as to propose and
evaluate the integration of such data, aiming the refinement of the DEM. The evaluation was
performed through data collection with Total Station and GNSS RTK receiver in an area
belonging to the Federal University of Vigosa located in the city of Vicosa-MG. The Digital
Surface Model (DSM) was filtered using the LAStools software to generate the DEM. The
UAV data were refined from GNSS RTK receiver data in an attempt to improve their
cartographic quality. In the first approach were added control points obtained by GKSS RT
in the places where data gaps were generated by the filtering process. In the secoot,approa
points were selected in two different ways: directions and regular mesh. After selecting the
points, the discrepancy between them and the models (DEM and W&\ talculated. Thus,

the discrepancy values were interpolated and each generated model was subtracted from the
original models generating a new refined DBEMDSM. All models were validated with the
points obtained by topography and classified according to the positional accuracy pattern
defined by Decree 89.817 / ET-CQDG. When evaluating the generated models it was verified
that the integration of the data obtained by UAV with data obtained by GNSS RTK receiver
showed improvement in positional quality in most of the analyzed models, indicating that it is
a promising tool to reach models of higher cartographic quality or to improve existing models.
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1 INTRODUCAO

O desejo de representar e conhecer 0 espaco onde vivemos sempre esteve atrelado ac
desenvolvimento humano. Desde os primérdios a humanidade busca modelar parte do espaco
geografico, através de estruturas abstratas a fim de se ter o registro e evolugdo desse ambiente
no intuito de obter meios que permitam representa-lo o mais fidedigno possivel, além de
elaborar produtos que auxiliem as mais diversas areas do conhecimento.

Com a necessidade humana de representar a superficie da Terra e seus fenbmenos surgit
a modelagem de superficie, termo geral utilizado para descrever o processo de representacao
fisica ou artificial da superficie por meio de uma expressdo matematica. De acordo com Petrie
e Kennie (1990), a modelagem de terreno € uma categoria particular de modelagem de
superficie, que lida com os problemas especificos de representacédo da superficie da Terra. O
termo "Modelo Digital de Terreno" foi originalmente formulado em 1958 por Miller e
Laflamme. Desde entdo, o assunto desenvolveu-se consideravelmente e € atualmente uma ares
de atividade dentro da cartografia, agrimensura, geologia e geofisica, engenharia civil,
mineracao e outras areas da ciéncia (PETRIE e KENNIE).1990

S&o vérias as nomenclaturas utilizadas para definir a representacdo de modelagem do
terreno, caracterizando as situacdes onde somente o solo é considerado, ou caracterizando
também as edificacdes e objetos naturais.

Para a modelagem de terreno existem, dentre outros, os termos Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) e Modelo Digital de Superficie (MDS). Segundo Chaplot (2006), o MDE
consiste numa representacdo numérica do relevo desconsiderando a cobertura vegetal e objetos
artificiais acima deste, com uma amostragem regular que representam valores de elevacao do
terreno. Para Correia (2008), um MDS é similar ao MDE, embora corresponda ao modelo
utilizado para descrever a superficie topogréfica representada pelas elevacbes do terreno e de
gualquer objeto existente sobre ela, como cobertura vegetal, edificacdes e outras estruturas.

Segundo Felgueiras e Camara (2004) o primeiro passo para realizar uma modelagem
digital € a etapa de aquisicéo de dados. Varias sao as técnicas para esta agjasoamae
de levantamentos topograficos, levantamentos por Sistema Global de Navegacéo por Satélite
Global Navigation Satellite Syste(fENSS), levantamentos fotogramétricos, levantamentos
batimétricos, etc. Dentre elas, uma técnica que pode ser utilizada para este fim, sdo os
levantamentos com Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT).

A tecnologia VANT pode ser apropriada para a execucao de projetos de engenharia que

visam a extracdo de informacdes atualizadas da superficie terrestre, exigindo a elevada
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resolucdo espacial das imagens, associada com a necessidade de avaliagbes frequente:
(MITISHITA et al., 2014).

Além da elevada resolucdo espacial que MDSs gerados por VANT oferecem, outro
diferencial é a resolucdo temporal, pois permite a escolha do periodo de revisita e facilita o
acompanhamento dos alvos ao longo do tempo (ISIOYE e JOBIN, 2012; FIGUEIRA e
OLIVEIRA, 2013). A facilidade de revisita permite o0 monitoramento rapido de diques, dunas,
deslizamento de terra, construcao civil, mina a céu aberto, colheitas, inundac¢des, uso da terra,
eventos e muitos outros objetos feitos pelo hame

Em suma, o produto final de um levantamento feito por VANT é formado por um
mosaico de ortoimagens e o MDS da area coberta pelo voo. Este mosaico é constituido por um
conjunto de ortoimagens (variando em quantidade, conforme a especificacdo da resolucéo
espacial escolhida), unidas sistematicamente por um ajuste e sobreposicdo das margens
vizinhas, formando uma representacdo continua da superficie sobrevoada (GALVAO e
ROSALEN, 2014,

Além dos VANTSs, dentre as possibilidades existentes para geracdo de modelos
tridimensionais de superficie tem-se o uso de receptor GNSS no levantamento de dados
amostrais para a geracédo de MDE.

O GNSS possibilita que a posi¢do de um ponto na superficie da Terra seja determinada
em um sistema de coordenadas geodésicas. Etkerdcas que empregam o sistema GNSS
esta dReal Time Kinemati(RTK) (MELO etal., 2011). O RTK permite ao usuario determinar
a sua posicao acurada em tempo eahde alcancar acuracia centimétrica, sem a necessidade
de um processamento posterior dos dados, desde que a solucéo das ambiguidades obtida sej;
confiavel (DAletal., 2003).

Em qualquer levantamento é indispensavel tratar a incerteza relacionada ao processo,
seja ela proveniente da aquisicdo de novas feicdes ou gerada pelo processamento dos dados
onde esta incerteza ndo é eliminada, mas sim tratada com o proposito de minimiza-la
(ARONOFF, 1995). Para classificar as incertezas posicionais em produtos cartograficos no
Brasil, tem-se como referéncia o Decreto 89.817, que classifica o produto em uma determinada
escala e classe. O controle de qualidade € indispensavel visto que informa a qualidade e assim,
proporciona o emprego correto da informacdo (seja posicional, de atributos ou temporal)
(SANTOS, 2010).

De acordo com Elmiro, Dutra e Mura (2007) pode-se distinguir duas formas gerais de
correcdo para melhorar a qualidade posicional de Modelos Digitais de Terreno. A primeira

forma baseia-se no conhecimento preciso e na modelagem adequada da natureza e magnitude
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das fontes de erros envolvidas no processo de aquisicdo. A segunda forma geral de correcéo é
baseada no estabelecimento de relacdes mateméticas de mapeamento entre coordenadas d
feicbes imageadas (pixels) e as correspondentes coordenadas cartesianas dessas mesmas feic¢d
no terreno referenciadas a um sistema cartografico (ELMIRO, DUTRA e MURA, 2007).

Com isso, o uso do VANT e receptor GNSS, é de grande interesse na geracao de
modelos digitais de elevacdo pela praticidade e facilidade de aquisicdo de dados. Se por um
lado, os modelos gerados por VANT podem néo apresentar a qualidade exigida para a sua
empregabilidade necessitando que outra técnica seja empregada no levantamento e geracao do:
modelos. Por outro lado, a coleta de amostrasnpmo de técnicas mais precisas (GNSS
RTK/Estacdo Total) para se atingir niveis de qualidade superior € muito onerosa. Assim, sera
empregado o termo refinamento para as acées que visam melhorar a qualidade posicional dos
modelos obtidos por VANT com o uso de dados coletados por técnicas de coleta de dados
posicionais mais precisas (GNSS RTK) que os dados coletados por VANT.

Para se ter conhecimento quanto ao potencial dessas abordagens, suas limitagdes, e a
qualidade dos modelos gerados a partir de cada técnica, visando apresentar a indicacédo do usc
mais adequado para tais modelos o presente estudo tem por finalidade avaliar os modelos
digitais de elevacao gerados pelas duas técnicas (VANT e GNSS/RTK) e propor meios de
integracdo entre elas visando obter um modelo que apresente a melhor qualidade cartografica

possivel.
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2.1

OBJETIVO
Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é propor métodos de integracdo de dados obtidos por

VANT e dados coletados por receptor GNSS RTK para geracdo de um MDE de melhor

qualidade posicional.

2.2

Objetivos especificos

Com o intuito de alcancar o objetivo geral, os objetivos especificos séo:

Avaliar a qualidade posicional altimétrica do MDS, gerado a partir de dados de

aerolevantamento utilizando VANT.

Avaliar a qualidade posicional altimétrica do MDE gerado apos filtragem do MDS
gerado utilizand&ANT .

Avaliar a qualidade posicional altimétrica de MDEs gerados a partir de uma nova
fitragem do MDS, considerando a insercao de pontos obtidos por receptor GNSS RTK
no processo de interpolacdo para locais onde a filtragem gerou lacunas na nuvem de

pontos.

Propor métodos de integracdo de dados obtidos por VANT com dados obtidos por
receptor GNSS RTK para a geracao de um MDE de melhor qualidade posicional.

Avaliar a qualidade posicional dos modelos gerados pelos métodos propostos.



3 JUSTIFICATIVA

A modelagem tridimensional digital da superficie terrestre possui em diversas areas do
conhecimento uma gama de aplicacoes, casimulacdo de cheias, delimitacdo e analise de
bacias hidrogréficas e redes de drenagem, a erosdo do solo e transporte de sedimentos, &
avaliagdo geomorfolégica do relevo, aplicagcdes militares, correcdo do efeito da altitude no
processo de ortorretificacdo de imagens, entre outras (PECKHAM e JORDAN, 2007).

Dentre as possibilidades para obtencdo de MDEs, atualmenseteuso dos VANTS
gue em pouco tempo ganhou representatividade na aquisicdo de dados na fotogrametria. Os
VANTS se tornaram equipamentos amplamente utilizados para coleta de dados fotogramétricos
no Brasil, entretanto, existe uma caréncia de estudos que avaliem a qualidade posicional dos
modelos digitais gerados por tais equipamentos.

A auséncia de mapas atualizados em grandes escalas de representagao tem impulsionadc
a utilizacdo de Veiculos Aéreos Nao Tripulados para a geracdo de mapas por diversos
profissionais (BRAZt al., 2015).

Em concomitancia com os VANTS, atelogia de obtencdo de dados por GNSS RTK
se popularizou por permitir ao usuério coletar dados posicionais em tempo real alcancando
precisdo centimétrica, mostrando ser mais produtiva que o posicionamento GNSS estético ou
um levantamento topografico tradicion&. grande utilizacdo do RTK estad associada ao
aumento da demanda por informacdes espaciais de alta qualidade e em tempo real (BARBOSA
etal, 2010).

No processo de construgcdo da modelagem digital da superficie terrestre, uma
amostragem mais fidedigna do terreno a ser modelado depende da precisdo de observacao,
densidade e distribuicdo dos pontos (LI et al., 2005). Logdmero de pontos amostrados
esta diretamente relacionado a qualidade do modelo gerado, e tendo em vista, que a utilizacdo
da tecnologia GNSS RTK possibilita rapidez e precisdo no levantamento realizado, 0 mesmo
apresentaecom elevado potencial na geracdo de MDES em pequenas areas.

Segundo Santos (2010), dados cartogréficos inUmeras vezes sao utilizados sem o
conhecimento de sua qualidade cartografica, o que leva ao uso inapropriado e compromete 0s
produtos gerados. Tais produtos sao a base para eventuais planejamentos territoriais que exigem
determinado padrdo de qualidagecaso o padrdo exigido ndo seja adequado, todos 0s
resultados alcangados a partir dos produtos serédo comprometidos.

Os modelos gerados por VANT podem nao apresentar a qualidade posicional exigida

para a sua empregabilidade necessitando que outra técnica seja empregada para melhorar ¢



qualidade posicional dos modelos originais obtidos \WANT. Assim, o refinamento de
modelos obtidos por VANT com o uso de dados coletados por técnicas de coleta de dados
posicionais mais precisas que os dados coletados por VANT € uma importante estratégia a ser
estudada.

Com base no exposto, este estudo se justifica por avaliar a qualidade dos MDEs gerados
com base nos dados de VANT e GNSS RTK, bem como o refinamento dos modelos obtidos
por VANT com pontos obtidos por receptor GNSS RTK, visando a melhora da qualidade

posicional do MDE final.



4 REVISAO DE LITERATURA
4.1 Modelo Digital de Superficie e Modelo Digital de Elevacao

Existe uma necessidade crescente de obter modelos tridimensionais para varias
aplicacdes, como no planejamento de cidades, investigacdo de microclima, planejamento de
transmissores de telecomunicacfes, simulacdo de ruido, <idatieis realistas, etc.
Tradicionalmente, a fotogrametria é uma importante ferramenta na aquisicdo de dados 3D, e
durante a Ultima década, os métodos fotogramétricos digitais para o fornecimento de Modelo
Digital de Superficie digital (MDS), ou Modelo Digital de Terreno digital (MDT) tém se
tornado amplamente utilizados devido a eficiéncia e rentabilidade do processo de producao
(ZHOU et al., 1999).

Sao varios os termos utilizados para definicdo de um modelo digital tridimensional. O
primeiro termo, Modelo Digital de Terreno (MDT), foi utilizado por dois engenheiros
americanos ddlassachusetts Institute of Technold®yT) no final da década de 1950Q.

MDT é uma representacado estatistica da superficie continua do terreno, a partir de um grande
namero de pontos selecionados com coordenadas tridimensionais conhecidas, hum sistema de
coordenadas arbitréario (MILLER e LAFLAMME, 1958

Vérios outros termos, como o Modelo Digital de Elevacdo (MDE), Modelo Digital de
Altura (MDA), Modelo Digital de Superficie (MDS) e Dados de Elevacéo Digital do Terreno
(DEDT) foram combinados para descrever e representar o terreno (PETRIE e KENNIE, 1990).

N&o existe uma terminologia padronizada para se referir aos diferentes modelos, cada
pais ou organizacao se refere aos termos de diferentes formas. Assim, sado apresentadas abaixc
as terminologias adotadas neste trabalho:

Modelo Digital de Terreno (MDT) — o termo ‘terreno’ pode apresentar diferentes

significados e diferentes interpretacdes. Do ponto de vista de agrimensores e cartdégrafos

o estudo do MDT visa a interpretacao do relevo e dos objetos localizados sobre este. O

termo MDT é utilizado em outras areas das ciéncias, pois emprega informacdes

topogréficas e ndo topograficas para sua construcdo de acordo com o enfoque de seu
estudo, podendo conter informacdes de solos, clima, temperatura, dentre outras

(OLIVEIRA, 2011). Li et al. (2005) prop6em uma definicdo geral de MDT coitim

MDT é um conjunto ordenado de pontos amostrais que representam a distribuicéo

espacial de diferentes tipos de informagdo sobre o terreno”.



Modelo Digital de Elevacdo (MDE)- é uma particularizacdo do MDT, onde a
informacéo é a elevacgdo do relevo (LI et al., 2005). Segundo Maune et al. (2001), é um
modelo para representacéao digital de superficies topogréaficas ou batimétricas do terreno,
sem quaisquer edificacBes ou cobertura vegetal, e € utilizado como sinébnimo de MDT

em alguns paises.

Modelo Digital de Superficie (MDS) -segundo Correia (2008) um MDS é similar ao

MDE, embora corresponda ao modelo utilizado para descrever a superficie topogréafica

representada pelas elevacdes do terreno e de qualquer objeto existente sobre ela, como

cobertura vegetal, edificacdes e outras estruturas.

De modo geral, o processo para obtencdo de uma modelagem digital é custoso e
demorado. Muitos estudos nos campos da fotogrametria e visdo computacional ja foram
realizados para desenvolver um sistema abrangente e de alta confiabilidade, corpdautoma
completa ou semiautomatica para facilitar a interagdo homem-computador. No entanto, a
extracdo automéatica de informacg@es ainda € um problema néo resolvido. Muitos esforgos para
solucionar os problemas acima mencionados ainda sdo necessarios (ZHOU et al., 2004).

De modo especifico, a modelagem digital do relevo da superficie terrestre € onerosa por
necessitar de aquisicdo em campo de informacfes da superficie do terreno. Dessa forma nos
ultimos anos tecnologias surgiram para minimizar o custo operacional do levantamento em
campo em contrapartida ocorre 0 aumento no custo dos equipamentos.

Geralmente, a qualidade do modelo diminui a medida que a distancia entre os pontos
amostrais aumenta, levando em conta que os pontos tém a mesma qualidade posicional. Isso
ocorre, porque o interpolador utiliza as informacdes dos pontos mais proximos para inferir sobre
os demais pontos que nao contém dados amostrais. Segundo a Primeira Lei da Geografia
(TOBLER, 1970p.236) “Tudo esta relacionado com tudo, mas as coisas mais proximas estado
mais relacionadas entsi do que as mais distantes”, ou seja, quanto maior a distancia entre os
pontos amostras e 0s pontos onde o interpolador precisara inferir sobre sua posicao altimétrica,
menor sera a correlacdo entresehumentando a incerteza da coordenada altimétrica estimada.

Um MDS pode ser construido digitalizando mapas topogréaficos existentes (GAO,
1995, usando fotografias aéreas estereoscopicas (SMITH e SMITH, 1996), imagens orbitais
ou atraves da interpolacdo de pontos amostrados no terreno por diferentes técnicas de coleta de
dados posicionais. Com o0 avanco da fotogrametria digital, os MDSs poderam ser gerados

utilizando imagens obtidas através de VANTS.



A modelagem digital de elevacdo pode ser resumida em quatro éthpasal( 2005)

1) Aquisicdo de dados, 2) computacdo e modelagem dos dados brutos, 3) gerenciamento e
manipulacéo dos dados, e 4) Aplicacdo dos modelos gerados. Na primeira fase da aquisicdo de
dados para geracao de um MDE, séo efetuados levantamefipostde notaveis” do terreno

por meio de técnicas pontuais de aquisi¢cdo de dados, daffedide mapas com informacgdes

de relevo ou entdo se levanta a area por meio de sensores ou radares (2AMTQG08).

Os pontos sdo coletados para representar feicbes topograficas importantes, normalmente
representativas de descontinuidades na inclinacédo do terreno. Em cada ponto levantado, sdo
coletados dados para se obter as informacdes planimétricas (X,Y) e as altimétricas
(2)(SANTOSetal., 2008).

A segunda etapa consiste na interpolacdo da amostra para toda a area de interesse, ou
seja, recriacao digital da superficleterceira etapa consiste na manipulacdo dos dados para
melhor atender a finalidade para a qual o modelo foi gerado. E a Ultima etapa consiste na
utilizacdo dos modelos e aplicagbes em diversas finaliddde®t(al, 2005). Pode-se
acrescentar outra etapa que é a analise da qualidade cartografica do modelo gerado para s
determinar em quais aplicacées o mesmo podera ser aplicado.

Deve-se coletar uma amostra de dados ajustada em ndmero e distribuicdo espacial com
a preciséo solicitada para a modelagem do terreno, no levantamento. Segundet$&ntos
(2008), quanto maior a complexidade da topografia, maior deve ser o niumero de pontos
notaveis levantados. Os maiores problemas na interpolacdo sdo ocasionados por erros
observacionais, subamostragem (amostragem insuficiente) e superamostragem (amostragem
redundante). A subamostragem, por auséncia de informacéo, origina modelos pobres, com
tendéncia de suavizar o terreno. A superamostragem, por excesso de informacgao, sobrecarrega
o0 sistema e encarece desnecessariamente o levantamento (SANT.OZ)08).

Os dados com distribuicdo espacial podem ser distribuidos de duas maneinatha,
com espacamento regular, geometria e origem definidas, ou, aleatoriamente, sem um arranjo
geomeétrico preferencial. De acordo com Yamamoto (1998), os dados podem ser submetidos a
processos deterministicos de interpolacdo (triangulacdo com interpolagédo linear, inverso
ponderado da distancia, curvatura minima, etc.) ou probabilisticos (estimadores krigagem). Ao
realizar a interpolacéo, os dados que eram pontuais servem como base para o célculo do modelo
(superficie) digital de elevacdo. O MDE gerado esta sujeito aos erros de amostragem
incertezas geradas no processo de interpolagdo. Como todo modelo sujeito a erros faz-se

necessario a avaliagdo da qualidade cartografica do modelo gerado.



O uso do VANT e receptor GNSS, € de grande interesse na geracdo de modeis digita
de elevagédo pela praticidade e facilidade de aquisi¢cdo de dados.

4.2 VANT

4.2.1 Histéria dos VANTs

Os primeiros registros de VANTSs na histéria mundial é bastante antiga. Segundo
Brandacetal. (2007, o primeiro registro sobre a criacdo de um VANT foi no inicio do século
XVIII, quando o Padre Bartolomeu Lourenco de Gusmao construiu um baldo de ar quente, e
realizou o primeiro voo demonstrativo em outubro de 1709, em Lisboa, Portugal.

J& a utilizacdo de VANTs em operacdes de guerra possui 0 seu primeiro relato em 22
de agosto de 1849, quando os Austriacos lancaram cerca de 200 balées néo tripulados com
explosivos contra a cidade de Veneza, Itdlia. Os balbes estavam armados com bombas
controladas por fusiveis cronometrados, e eram direcionados pela acdo do vento. Alguns dos
baldes explodiram, outros tiveram seu percurso modificado pelo vento (RPAV, 2003).

Em 1883, um inglés chamado Douglas Archibald anexou um anemoémetro a linha de
uma pipa e mediu a velocidade do vento em altitudes até 1.200 pés. J4 em 1887, Archibald
anexou cameras as pipas, fornecendo um dos primeiros UAVs de reconhecimento do mundo
(FAHLSTROM e GLEASON, 2012).

Entretanto, acredita-se que o primeiro VANT que tenha levantado voo com sucesso no
mundo tenha sido Sperry’s Aerial Torpedo (Figura 1), construido no ano de 1917 por
Lawrence e Elmer Sperry. O veiculo realizou varios voos bem-sucedidos no aerédromo de Long
Island, New York (FAHLSTROM e GLEASON, 2012).
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Figura 1- Sperry’s Aerial Torpedo, considerado o primeiro UAV do mundo.
Fonte: ALVES NETO 2008.
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As vantagens da utilizacdo de um veiculo aéreo nao tripulado para as forcas militares
gerou um crescimento na utilizacdo desses sistemas. Neste sentido, 0s perigos rel@cionados
vida do piloto, acidentes e captura pelo inimigo, sdo excluidos, tornando os VANTs melhores
para missoes de ataque, espionagem, reconhecimento e etc (OLIVEIRA, 2009).

Durante a Segunda Guerra Mundial a Alemanha construiu um VANT, o
Vergeltungswaffea bomba voadora mais conhecida como V-1 (BONE e BOLKCOM, 2003).

O V-1 (Figura 2) era um veiculo aéreo néo tripulado com uma vida util muito curta. Ele era
capaz de realizar somente um voo de forma eficaz. Segundo Alves Neto (2008), o V-1
conseguia voar a uma velocidade de 750 km/h e “em seu primeiro vOO, essa aeronave fez um

voo programado de 240 quildmetros, matando mais de 900 pessoas e ferindo outras 35000 em
cidades inglesas no ano de 1944” (ALVES NETO, 2008, p.5).

Figura 2- V-1, UAV alemdo utilizado na Il Guerra Mundial.
Fonte: ALVES NETO 2008.

A era de modernizacédo dos VANTSs ocorreu ha década de 70. Foi nesse periodo que o
Estados Unidos e Israel comecaram a desenvolver VANTs mais baratos e menores. Ao longo
da década de 1970 e 1980, a Forca Aérea israelense foi pioneira em varios veiculos novos que
foram eventualmente utilizados nas frotas de outros paises no final dos anos 80 e inicio dos
anos 90, incluindo os EUA (DEGARMO, 2004).

De acordo com DeGarmo (2004), foi durante a década de 1990 que os UAV ganharam
ampla aceitacdo como uma ferramenta militar Gtil. A Figura 3 ilustepresentgdo da

evolucéao cronoldgica dos VANTSs militares dos EUA.
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Figura 3— Evolucdo dos VANTSs militares dos EUA.
Fonte: LONGHITANO 2010.

A tendéncia é que a tecnologia ndo pare de avancar tanto na area militar quanto na area
de uso civil. Com o emprego dos VANTSs na area civil os modelos se diversificaram podendo
ser classificados quanto a sua concep¢do como: dirigiveis, helicopteros, avides ou
quadricoptero, hexacdptero ou multicoptero (prefixo determinado pela quantidade de motores).

As aeronaves nao tripuladas tiveram um grande desenvolvimento na ultima década
disseminando-se pelo mundo. A evolu¢éo dos sistemas de navegacéao por satélite, a reducéo dc
tamanho dos sistemas inerciais, cameras digitais leves e compactas e programas
computacionais capazes de gerar ortomosaicos em processos semiautomaticos foram os
responséaveis pela popularizacéo dos VANTs (ALVES JUNIOR, 2015).

4.2.2 Definicbes

VANT € uma abreviatura em portugués para o termo Veiculo Aéreo Nao Tripulado,
sendo na literatura maigcorrente o termo em inglés padnmanned Aerial Vehicleu
Unmanned Airbone Vehicle(UAV). Os VANT sdo pequenas aeronaves que de forma remota
realizam multiplas funcbes como mapeamento, monitoramento, vigilancia entre outras
(MEDEIROS, 2007).

A definicdo de VANT ou UAV segundo o relatorio do Departamento de Defesa dos
Estados Unidos (DOD, 2005) é entendida como:

“Um veiculo aéreo motorizado que nao possui um operador humano, usa
forcas aerodindmicas para ganhar altitude, pode voar de forma auténosea ou
pilotado remotamente, pode ser descartavel ou recuperavel, e pode carregagama
letal ou ndo letal (DOD, 2005, p.1).”

A Instrucdo Suplementar - IS N° 21-002A da Agéncia Nacional de Aviacédo Civil
(ANAC), publicada em outubro de 2012, define VANT como:
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“Aeronave projetada para operar sem piloto a bordo e que nio seja utilizada
para fins meramente recreativos. Nesta definicdo, incluem-se todos os avibes,
helicépteros e dirigiveis controlaveis nos trés eixos, excluindo-se, podarftaldes
tradicionais e os aeromodelos (ANAC, 2012, p.3).”

Outro termo utilizado dJnmanned Aircraft SysterflJAS) definido pela Federal
Aviation Administration do EUA (FAA) que abrange tanto a aeronave quanto os elementos
associados, tais como estacao de contiioks de comunicacéo, equipamentos de navegacao,
entre outros componentes necessarios para operar a aeronave nao tripulada (FAA, 2017).

Enquanto o Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DOD) e a Civil Aviation
Authority (CAA) do Reino Unido preferem o termo "UAS" (Colomina e Molina, 2014), a
International Civil Aviation Organization (ICAO) adotou para esse tipo de aeronave o termo
RPAS (Remotely Piloted Aircraft System). A ICAO (2011) define RPAS comao:

"Um conjunto de elementos configuraveis que consistem em aesonave
pilotadas remotamente, suas estacdes de controle remoto associadas, os enlaces de
comando e controle necessarios e quaisquer outros elementos do Sistqrossam
ser necessarios, em qualquer ponto durante a operacao de voo (0QA(p.20.”

S&o diversas as nomenclaturas existentéigeratura para o termo “veiculos aéreos nao
tripulados”. O termo “drone” que origina do inglés, em portugués significa “zangdo” segundo
Longhitano (2010), e normalmente apresentam uma roboética mais acentuada e maior autonomia
na operacdo. Embora existam diferentes nomenclaturas, para o presente estudo, sera utilizado

o termo brasileiro Veiculo Aéreo Nao TripuladoANT).
4.2.3 Etapas do levantamento realizado por VANT

As etapas de levantamento realizado por VANT, descritas pore®éwa(2015) como

sendo planejamento de voo, execucdo do voo, pds-voo e avaliacdo, podem ser visualizadas na
Figura 4.
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Figura 4- Fluxograma da metodologia empregada para geragcédo de MDT utilizando VANT.
Fonte: SILVA et al. (2015).

A 1° etapa de levantamento realizado por VANT é o planejamento do voo em que se

define o alvo a ser sobrevoado, analisando se o local apresenta condicdes necessarias pare

14



realizar o voo e solicita-se uma autorizagdo das autoridades competentes. Logo que as
condi¢cdes para realizacdo do voo estejam adequadas, € realizado entdo o plano de voo a se
executado pelo VANT e a sinalizacdo da area de cobertura, na qual se materializa pontos do
terreno possiveis de serem identificados nas fotos aéreas, para que sejam utilizados para uma

orientacdo mais precisa das aerofotos (SILVA et al., 2016).

A 2° etapa € a execuc¢do do voo iniciada com a verificacdo dos equipamentos em solo.
ApoOs essa verificacao realiza-se a decolagem e ao atingir a altura de voo pré-gktabelec
piloto automatico é acionado, passando a executar o plano de voo elaborado na etapa anterior.
Todo o voo é controlado pela base em solo, que em tempo real contempla o video da camera
frontal do VANT juntamente com os dados de telemetria (altitude, velocidade, localizacao,
namero de satélites captados pelo receptor GNSS e carga da bateria). Apds o plano de voo ser
finalizado a aeronave sobrevoa a base em circulo até que o operador realize o fmyuosn de
manual (SILVA et al., 2016).

No pés-voo é feita uma verificacdo dos dados coletados, com o intuito de averiguar a
qualidade da imagem quanto ao contraste e nitidez, além disso, @&tk a trilha do voo
foi registrada sem interrupcfes e também se durante o voo devido ao vento, o VANT néo se
distanciou demais da linha de voo, acarretando consequentemente, na perda do recobrimento
lateral das fotografias. Caso tudo tenha corrido dentro do esperado, inicia-se a fase de
processamento onde € gerada uma nuvem de pontos necessaria para geracao B ™MDSs,

e ortoimagens, utilizandosoftwarede pds-processamento (SILVA et al., 2016).

A 4° e (ltima etapa é a classificacdo dos produtos gerados quanto a qualidade
cartografica. Para isso € necessaria uma amostra de pontos coletados por uma técnica de colet:
de dados posicionais mais precisa que o VANT. Geralmente sdo utilizados pontos coletados
por receptor GNSS, com isso sdo gasas discrepancias entre os valores obtidos pelas duas
técnicas e calculado o valor do RMS. A partir dos valores de discrepancia e erro padréo o
produto gerado é classificado segundo o padréo de acuracia posicional definido pelo Decreto
89.817 / ET-CQDG e testado quanto a tendéncia e preciséo.

4.3 GNSS RTK

O Real-Time Kinemati¢RTK) é a técnica de posicionamento relativo em tempo real
gue tem sido muito utilizada, pois permite ao usuario determinar a sua posicdo acurada em

tempo real. O RTkurgiu no inicio dos anos 9%aépoca a fase da onda portadora era utilizada
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para se obter um posicionamento com alta acuracia em tempo real fazendo uso de receptores
em movimento (LANGLEY, 1998).

Nos anos 80 a técnidaifferential Global Positioning Syste(DGPS) ja era capaz de
oferecer um posicionamento em tempo real, porém devido ao uso da pseudo distancia, os
resultados estavam sujeitos a erros que variavam de 0,5 a 5m. A alta acuracia no
posicionamento em tempo real foi possivel devido a transmissao de dados de uma estacéo de
referéncia para o receptor em movimento, por meio de um link de radio ou conexao de internet,
principio esse utilizado na técnica denominada RTK (PINTO, 2000).

Segundo Monico (2008), posicionamento € a determinagdo da posi¢cao de objetos com
relacdo a um referencial. O posicionamento € absoluto quando as coordenadas sao determinada:
diretamente por um Unico receptelquando as coordenadas sédo determinadas com relacdo a
um ou mais vértices materializados de coordenadas conhecidas, o posicionamento é
denominado relativo. Ménico (2008) classifica 0 posicionamento em

e Posicionamento pelo método absoluto: simples ou preciso;
e Posicionamento pelo método relativo: estatico, estatico rapido, semi-cinemaético,
cinematico e cinematico em tempo real.

Por possibilitar a determinacao de posicdo em tempo real sem a necessidade de um pés-
processamento, 0 posicionamento relativo em tempo real (RTK) se difundiu e tornou-se muito
popular no ramo da geodésia. O RTK pode alcancar acuracia centimétrica, sem a necessidade
de um poés-processamento dos dados, uma vez que a solucdo das ambiguidades obtida for
confiavel (DAl et al., 2003).

Para realizar o posicionamento pela técnica RTK séo utilizados no minimo dois
receptores coletando dados continua e simultaneamente. Um dos receptores € denominado
receptor de referéncia (base) e fica posicionado sobre um ponto de coordenadas conhecidas. A
base é responsavel por enviar correcdes ao receptor mével atravékndtg simal de radio ou
internet). O outro receptor (receptor movel) é posicionado no ponto de interesse para fornecer
suas coordenadas em tempo real considerando as corre¢cdes recebidas atdaves do
(BARBOSA et al., 2010).

A tecnologia RTK é baseada nas seguintes caracteristicas (SEEBER, 2003):

e Transmissdo em tempo real dos dados da fase da onda portadora e pseudodistancia da
estacao base para a estacdo movel ou as corre¢cdoes das mesmas;
e Resolucao da ambiguidade para a estacdo movel com solugcéo quase que em tempo real

(on the wayu on the fly;
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e Determinacéo confiavel do vetor da linha de base em tempo real ou quase em tempo
real.

Conforme Seeber (2003), em uma configuracdo RTK, o receptor de referéncia de GNSS
(geralmente estacionario) transmite dados de pseudodistancia e fase da onda portadora atravé:
de umlink para o receptor mével. Os receptores GNSS podem ser de frequéncia Unica ou dupla.
Os equipamentos de dupla frequéncia facilitam a resolucédo da ambiguidade (mais rapido e mais
confiavel).

Para se realizar um levantamento através do RTK, o RTCM SOR&Mo(Technical
Commission for Maritime Services Special Commite),10die delineou o formato de
mensagens DGPS, acrescentou quatro novos tipos de mensagens. Esses quatro tipos de
mensagens consistem em dois pares de mensagens. Os tipos 18 e 19 contém as medidas de
fases da portadora e da pseudodistancia na forma original, feitas na estacdo de referéncia.
Mensagens tipo 20 e 21, contém as correcdes correspondentes baseadas nas posicoe:
conhecidas da estacdo de referéncia, das posi¢cdes dos satélites, e 0 comportamento de seu
rel6gios em comparagcdo com as mensagens transmitidas. Os efeitos da refracdo atmosférica
nao sao considerados (SEEBER, 2003; MONICO, 2007).

De acordo com Silva (2014) o posicionamento por RTK exige que os dados sejam
transmitidos do receptor base para o receptor mével, esta transmissao se da no formato de
mensagem RTCM nas versoes 2.3, 3.0 e 3.1. A versdo 2.3 admite corre¢cdes ou a transmisséo
de dados entre uma estacédo de referéncia base e uma estacao movel. A verséo 3.0doi cogita
para desempenho d®TK em rede, levando em conta as atualizacdes dos sisteRtae
GLONASSe incorpora os sinais L5 e L2C. A versdo 3.1 introduz as corre¢cdes em rede,
tendéncia atual nos paises que possuem uma ampla rede de estacfes de referéncia ativa (SILVA
2014).

Os receptores da base e da estacdo movel podem ser de simples ou dupla frequéncia,
um conjunto de radio e suas respectivas antenas de transmissao e recepcao. As altas precisée
obtidas nas operacbes RTK s@oghela capacidade de resolucdo da ambiguidade enquanto o
receptor esta se movimentando. Caso o software de processamento da estacdo movel
simplesmente estima a ambiguidade como um valor real, o resultado € denominado solugdo
“float” que atinge acuracia no nivel do metro ao nivel do decimetro (PINTO, 2000).

O receptor base pode transmitir além das corre¢des diferenciais de fase, as observactes
da pseudodistancia e da fase da onda portadora no formato RTCM SC-104. O software do

receptor movel aplica diretamente as correcdes diferenciais de fase. J& a pseudodistancia e as
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observacdes de fase s&o utilizadas nos algoritmos de dupla diferenca de fase (DDF),
proporcionando uma navegacao com precisdo centimétrica em tempo real (MONICO, 2008).

SO é possivel obter precisdo centimétrica caso haja solu¢do das ambiguidades inteiras
enguanto o receptor estd em movimento. Para que se tenha solucdo é feito o emprego das
técnicas “on-thefly” (OTF) ou “on-the-way (OTW). O periodo de fixacdo das ambiguidades
(TTFA - time to fix ambiguitigssera diretamente proporcional a distancia entre a base e a
estacdo moével, podendo ser semelhante a apenas uma época, sob condi¢cdes favoraveis e par
curtas distancias. Logo, o TTFA torna-se um dos fatores limitantes no emprego da técnica RTK
(SEEBER, 2003).

E necessario no posicionamento diferencial de precis&o realizar a inicializac&o, processo
gue consiste na fixacao inicial das ambiguidades inteiras. Apos a inicializacdo a estacdo mével
tem condicdes de calcular a pseudodistancia a partir da fase da portadora acumulada. Caso haje
perda de sinal, o célculo da pseudodistancia sofrer4d uma alteracdo de um determinado nimero
de ciclos inteiros, sendo necessaria uma nova inicializagdo (RAMOS, 2007).

Segundo Seeber (2003), existem quatro tipos de estratégias para o calculo das
ambiguidades:

e Método geométrico (dominio das coordenadas);
e Combinacdes de observactes de fase e cédigo (dominio das observacdes);

e Meétodos de busca das ambiguidades (dominio das ambiguidades); ou

e Métodos combinados.

O RTK exige transmisséo de dados entre a estacao de referéncia e a estacdo movel, esse
transmissao é feita viink de radio ou algum outro meio de comunicacéo, por exemplo, a
internet (SEEBER, 2003; MONICO, 2008). Enquanto as mensagens RTCM SC-104 para
DGPS sao normalmente transmitidas em 200 bits por segundo, os dados para uso RTK devido
a grande quantidade de dados a serem transmitidos, associada a altas taxas de atualizacac
necessarias para a precisao centimétrica, necessitam de taxas minimas de 2.400 bits por
segundo, exigindo o uso de VHF ou UHF que possui alcance limitado a linha do horizonte
Devido ao uso de VHF/UHF o alcance gira em torno de 15AiFigura 12 esquematiza a
utilizacdo de radios para o envio da observacéao de fase (PINTO, 2000).
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Figura 12- Técnica RTK/UHF.
Fonte: Adaptadd@GUANDALINI (2012).

Com a facilidade de acessimternetatualmente essa técnica € utilizada para transportar
as mensagenBTCM Para realizar a transmissdo de dados GNSSimelaet a Agéncia
Federal de Cartografia e Geodesia (BK8undesamt fur Kartographie und Geoddssn
cooperacao com a Universidade de Dortmund, desenvolveu o protocolo denominado NTRIP
(Network Transport of RTCM via Internet Protocqgue consiste em um protocajenérico
baseado em HTTRH{pertext Transfer Protocel Protocolo deTransferéncia de Hipertexto)
(WEBER et al., 2005; CHEN et al., 2004).

O protocolo NTRIP foi desenvolvido de modo a distribuir dados GNSS continuamente
a um receptor estatico ou movel ingernet inclusive awirelesse 3G. O avancgo da cobertura
de telefonia mével do tipo GSM/GPRS, possibilitando assim o0 acesso a internet maeel, foi
grande incentivo para o desenvolvimento do protocolo NTRIP (COSTA et al., 2008).

COSTA et al. (2008) considera que as principais caracteristicas do protocolo NTRIP

e Esta baseado em HTTP (Hipertext Transfer Protocol);
e Tém a disponibilidade de distribuir qualquer tipo de dado GNSS em fluxo;

e Tém a capacidade de aceitar uma grande quantidade de usuarios simultaneamente;

e O acesso aos dados é realizado de forma segura sem a necessidade do usuario estar er

contato direto com as estacdes de referéncia;

e Esta habilitado a fornecer o fluxo de dados por meio de qualquer rede moével TCP/IP
(Transfer Control Protocol / Internet Protogol

e A largura de banda necessaria para disseminar as corregbes GNSS é relativamente
pequena. Aproximadamente 0,5 Kb/s para DGPS e 5 Kb/s para RTK.

A Figura 5 ilustra a utilizacdo da infraestrutura existente da conexdo GSM/GPRS,
realizando a comunicacao entre o receptor base para o movel.
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Figura 5- Técnica RTK/NTRIP.
Fonte: Adaptado de COST& al. (2009.

Segundo Guadalini (2012), a utilizacdo da técnica RTK/GSM esta relacianada
namero de ERAs (Estacdes de Referéncia Ativa) GNSS implantadas numa regido, bem como
da cobertura GSM na regido. Devido a extenséo territorial brasileira a utilizacdo da técnica
RTK/GSM se restringe a apenas alguns centros urbanos devido a falta tanto de cobertura GSM
como de ERAs. Mesmo com todas as vantagens do RTK/GSM sobre o RTK/UHF, no Brasil a
técnica utilizando sinal VHF/UHF ainda € mais utilizada que o RTK/GSM devido a falta de
cobertua (GUADALINI, 2012).

Na Quadrol sédo listadas as principais vantagens e desvantagens de cada técnica
(GUADALINI, 2012).

Quadro 1- Comparacédo das vantagens e desvantagens das técnicas RTK/UHFXRTK/GSM.
Técnica RTK/UHF Técnica RTK/GSM
e Custo baixo do sistema completo;

(%)) . . °

C |e Sistema de trabalho independente Equllpe_ de.campo com apenas
<) ) profissional,

2| cobertura GSM; TR e

8 . ~ ¢ Nao hé limitacbes topograficas p
c |e Envio das observacdes de fase sem ¢ . - i

@ . . envio da observacéao de fase;

> | adicional;

e Aumento na produtividade d
projetos realizados;

e Custo elevado do sistema completo;

e LimitacBes de alcance dos radios devic
obstéaculos topograficos;

e Receptor base com grande numero
periféricos em campo;

¢ Necessita trocar a posi¢cao do receptor |
conforme o trabalho de campo;

e Equipe de campo de no minimo dois
profissionais.

Fonte: Adaptado de GUADALINI2012.

e Necessidade da cobertura GSM
area do levantamento.

e Usuéario torna-se suoeptivel @
problemas com a rede GSM.

Desvantagens
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Os dados coletados na estacdo de referéncia alcancam a estacdo mével com algum
atraso, esse atraso € nomeado como laténcia do sistema. O atraso acontece visto que os dadc
devem ser formatados, compactados, transmitidos atralieksjidecodificados e levados para
o software do receptor mével. Isto ndo ocorre instantaneamente, gerando entdo uma laténcia no
sistema. Este retardo é aceitdvel para algumas aplicagcbes de modo estatico, mas pode nao se
para aplicac6es no modo cinematico ou para navegacao (LANGLEY, 1998).

A gualidade do posicionamento pode ser degradada em funcéo da laténcia do sistema.
Duas técnicas segundo Langley (1998) podem ser empregadas para minimizar essa degradacao
Uma delas € denominada de RTK sincronizado onde a estacdo molvel armazena suas
observacdes de fase por um periodo correspondente a laténcia do sistema e as processa a part
dos dados transmitidos pela estacdo de referéncia que possuam a mesma época. E largament
empregada em aplicacfes que exijam elepaetdasio, como no método “stop-and-g8 onde
se ocupa um ponto por alguns segundos. A segunda técnica consiste na aplicacdo de uma taxe
de atualizacdo das corre¢cdes em funcédo do tempo de laténcia utilizando um algoritmo de
predicdo da fase da onda portadora na estacéo de referéncia, semelhante ao f&anB&C (

Rate Correction— Intervalo de taxa de correcdo) das correcdes diferenciais para
pseudodistancias (LANGLEY, 1998).

Nos levantamentos por RTK/GSM o tempo de laténcia se resume ao tempo entre a
geracdo das correcdes na estacao de referéncia e sua aplicacdo no receptooceddesl, p
variarde 1 a 2 segundos para estacdes de referéncia com internet a cabo e de 3 a 4 segundos
para estacdes de referéncia com internet por satélite (COSTA et al., 2008).

Guadalini (2012), lista as principais vantagens da técnica RTK como sendo:

e Obtencdo instantanea das coordenadas, da solucdo da ambiguidade e do erro do reldgio
em tempo real; alta produtividade;

e Possibilidade da locacédo de pontos e da divisdo de areas com acuracia centimétrica;
utilizacdo de varios equipamentos moéveis tendo como referéncia um unico receptor
como base.

O uso do RTK possui um empecilho, o0 aumento do comprimento da linha de base
degrada os resultados, devido a diminuicdo da correlacdo dos erros de ionosfera, troposfera e
oOrbita dos satélites que podem diminuir significativamente com o aumento da distancia entre a
base e o receptor mével, chegando ao ponto de inviabilizar o posicionamento (ALVES, 2008).

A técnica RTK/UHF apresenta a inconveniéncia da transmisséo ser facilmente obstruida
por objetos, podendo também haver interferéncia entre os canais de radio, visto que a separacaac

entre os canais é estreiistes problemas ndo ocorrem na comunica¢cd@@SMGPSRGlobal
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System of Mobile/General Packet Radio Seryic®orém este tipo de comunicacdo €
dependente da disponibilidade de cobertura dos servicos de telefonia celular na regido do
levantamento (RI1ZOS, 2002; MONICO, 2008).

Os fatores limitantes sdo minimizados com uma série de configuracdes prévias ajudadas
pelo usuério conforme as necessidades. Destaca-se a configuragcdo da mascara de elevacgac
visando a obtencdo da melhggometria de satélites e padronizacdo da leitura do receptor
GNSS. Rosetal. (2011) explica que se o equipamento foi configurado com uma mascara de
elevacdo de 20°, indica que todos os sinais obtidos de satélites com esse angulo de inclinacao
em relacdo a linha do horizonte serdo desprezados. Além disso a padronizacdo da mascara de
elevacdo da base com o receptor movel facilita a captacdo de sinal dos mesmos satélites
melhorando o posicionamento.

Os dados coletados por receptor GNSS sédo dados pontuais necessitando assim que sejs
realizada uma amostragem para que seja possivel recriar a superficie em forma de MDS ou
MDE.

4.4  Amostragem

De modo prético, extrair informacdes validas de um grupo de individuos ou objetos é
de fundamental importancia para realizagcdo de um estudo. Como a extragdo de informacdes
para toda a populacdo pode ser dificil ou impossivel. BBagpie o estudo sobre uma
populacao seja feito em cima de uma parcela simplificada da populagdo (amostra). Quando
dados séo inferidos a partir de uma amostra da populacdo, denomina-se que foi realizada uma
inferéncia estatistica (NOGUEIRA JR., 2003).

O processo de amostragem € o método utilizado para se obter as amostras de uma
populacdoe pode ser dividido em dois grupos: a amostragem aleatéria e a amostragem
sistemética. Como nem toda a populacdo vai ser analisada no estudo, € de fundamental
importancia que o processo de amostragem seja cuidadosamente considerado para que 0 estud
seja vélido (SANTOS, 2010).

De acordo com Wong e Lee (2005), a amostragem sistematica € quando uma regra
previamente estabelecida é utilizada para selecionar amostras dentro de uma populagéo. Ja ne
amostragem aleatéria as amostras sédo selecionadas sem nenhuma regra ou estrutura pré
estabelecida.

Na amostragem sistematica a amostra é extraida obedecendo algum critério

preestabelecido, como distancia e diregdo. Como exemplospodear a escolha de um ponto
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amostral para interpolacdo de um MDE a cada 20 metros nas coordenadas X e Y. Um problema
que pode ocorrer nesse tipo de amostragem é a existéncia de um erro sistemético a cada 2C
metros nas coordenadas X e Y, logo este erro comprometera toda a sua amostra (NOGUEIRA
JR., 2003). Ja a amostragem aleatdria segundo o0 mesmo autor, € extraida de forma aleatoria de
populacdo por meio de algum artificio que garanta a aleatoriedade e representatividade da
amostra para toda a area de estudo.

Segundo Santos (2010), quando a amostragem trabalha com dados espacialmente
referenciados a mesma é denominada de amostragem espacial. Quando os dados séo coletadc
sem a observacao de suas coordenadas como parametro de coleta e apés a coleta, os dados s.
espacialmente localizados e suas coordenadas sao definidas éatho uma amostragem
aleatdria espacial (Figura 6-A). Caso os pontos sejam coletados obedecendo um padrédo de
deslocamento de um ponto para o outro a amostragem € classificada entdo como sistematica
espacial (Figura 6-B).

Combinando os dois métodos de amostragem ou modificando um deles é possivel criar
outros métodos de amostragem como:

e Ao combinar a amostragem espacial aleatoria com a sistematica se cria uma quadricula,

onde em cada uma destas sera escolhido um ponto de forma aleatoria (Figura 6-C);

e O oposto pode ser feito criando perfis aleatorios no terrenceomdada um dos perfis,

pontos sdo coletados de forma sistematica igualmente espacados (Figura 6-D).

A B

Figura 6- Tipos de amostragem espacial. Na area (a) tem-se uma amostragem adeat@jajma amostragem
sistematica e em (c) e (d) a jungdo da amostragem sistematica e aleatoria.
Fonte: WONG e LEEZ005; ARIZA (2002.

Segundo Camara et al. (2001), as fontes de dados amostrais mais comuns utilizadas na
obtencédo de modelos digitais de terreno séo:
e Bases topograficas com isolinhas e pontos notaveis de maximos € minimos;
¢ Levantamentos em campo realizado por métodos topograficos convencionais;

e Levantamentos em campo realizados por GNSS;

23



e Pares estéreos de imagens de sensoriamento remoto;
¢ Obtencao de dados fotogramétricos a partir de imageamento aéreo realizado por VANT.
Salienta-se que o método de levantamento realizado por topografia convencional é o
mais trabalhoso dos citados e também o que oferece maior confiabilidade sendo assim utilizado
na maioria dos trabalhos como critério de comparacéo para testar e avaliar as demais técnicas
de obtencdo de modelos digitais de terreno.
A amostragem tem papel fundamental tanto na coleta de dados para geracdo de MDS

ou MDE quanto no processo de andlise da qualidade cartografica dos modelos gerados.

4.5 Andlise da Qualidade Cartografica

O Decreto 89.817 de 20 de junho de 1984 estabelece as Instrucdes Reguladoras das
Normas Técnicas da Cartografia Nacional e trata de temas como o controle do processo e
classificagcdo do produto final, os elementos obrigatérios de uma carta, o Sistema Geodésico
Brasileiro, entre outros. Especificamente o Capitulo Il do Decreto 89.817, trata do controle de
qualidade do produto final. Em 2010 a Diretoria do Servico Geogréfico do Exército Brasileiro
(DSG) publicou as Especificacbes Técnicas de Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais
(ET-ADGV) que foi atualizada para a segunda versdo em 2016, na qual@&V -descreve
a aplicacdo do Decreto 89.817 e cria uma classe mais restritiva destinadas para produtos
cartograficos digitais (SANTOS et al., 2016). Em 2016 a DSG elaborou a norma cartografica
para Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG) que teve como objetivo
padronizar a avaliacdo da qualidade de dados geoespaciais do Sistema Cartogréafico Nacional.

Para a avaliacdo da acuracia posicional em produtos cartogréficos, tradicionalmente
utiliza-se uma amostra de pontos de checagem obtidos sobre o produto. Os dados de referéncia
sao obtidos em campo ou de outro produto mais acurado. De posse das coordenadas dos ponto:
homélogos ao produto a ser testado e os pontos de referéncia calculam-se as discrepancias

posicionais, pelas Equacdes 1 e 2.

Discrepancia Planimétrica= \/ (Xieste- Xre)2+ (Yieste~ Yier)? (1)
Discrepancia Altimétrica= Zqgo- Zyer (2)
Onde,

XtesteY teste, Ztestee coordenadas testadas;

Xret,Yref, Zref= coordenadas de referéncia.
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Segundo Brasil (1984), Santos (2010), DSG (2011) e DSG (2016), para que um dado
cartografico seja classificado quanto ao padrédo brasileiro de acuracia posicional (Decreto

89.817), este dado deve atender a duas condi¢des:

1. 90% dos pontos testados devem apresentar valores de discrepancias iguais ou inferiores
aos da tabela do Padrao de Exatiddo Cartogréafica (PEC) em relacdo a escala e a classe
testada e;

2. A Raiz do Erro Médio Quadratico root mean squargRMS) da amostra de
discrepancias posicionais deve ser igual ou inferior a tolerancia do Erro PEBErao (
definido pela norma.

Na Quadro 2 apresentam-se as classes estabelecidas no artigo 9° do Decreto 89.817 e

um resumo das tolerancias do PEC e seu respectivo EP para planimetria e altimetria.

Quadro 2- Resumo dos parametros estabelecidos no Decreto 89.817/ET-ADGV.

CLASSE PLANIMETRIA ALTIMETRIA
(PEC-PCD) PEC EP PEC EP
A 0,28 mm 0,17 mm 0,27 Equi. 1/6 Equi.
B 0,5 mm 0,3 mm 1/2 Equi. 1/3 Equi.
C 0,8 mm 0,5 mm 3/5 Equi. 2/5 Equi.
D 1,0 mm 0,6 mm 3/4 Equi. 1/2 Equi.

Equi - Equidistancia das curvas de nivel.

A coluna com as letras A, B, C e D indicam as possiveis classes segundo o Decreto
89.817/ETADGV. As outras colunas referentes a planimetria e altimetria apresentam os
parametros quantitativos do PEC e EP. Para se calcular os valores do PEC e do EP deve-se
multiplicar o valor da Quadro 2 pelo denominador da escala do produto cartogréafico a ser
testado; e no caso da altimetria pela equidistancia das curvas de nivel para se classificar os
produtos cartograficos (NERO, 2005).

Segundo Santos (2010), o RMS retorna um valor que reflete a tendéncia e a precisao
inserida nos dados diferente do desvio-padrdo amostral que retorna a variabilidade dos
elementos testados em torno da média amostral. Diante do que foi concluido por Santos (2010),
0 RMS se aplica melhor como medida de dispersao para execuc¢do do Decreto 89.817.

O termo RMS é descrito como a raiz quadrada da soma dos quadrados das discrepancias
entre as amostras, dividido pelo nimero de amostras, que pode ser definido pela Equacao 3
(DSG, 2016):
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RMS = |24 3)

onde,

di= discrepancia entre as coordenadas observadas;

n= numero de pontos de controle.

Além do processo de avaliacdo do Decreto 89.817, no Brasil comumente sé&o
empregados os métodos descritos por Merchant (1982) e por Galo e Camargo (1994), com o
emprego da estatistica classica e realizacdo de testes de hipéteses, para avalido a& precis
tendéncia da amostra. Para utilizagdo dos testes € necessério ainda verificar se a amostra segu
a distribuicdo normal.

Segundo Hohle e Hohle (2009), tanto a fotogrametria digital como o LIDAR séo
eficientes e precisos, no entanto, erros podem ocorrer em ambos 0s métodos. A partir dos dados
brutos é gerado o MDS. Para obter o MDE, o MDS ¢é obtido a partir da nuvem de pontos, que
devem ser classificados como pontos terrestres e acima do terreno, apos a filtragem (remocéao
dos pontos acima do terreno), a nuvem de pontos é interpolada para preencher os vazos gerado
pelo processo de filtragem. Incertezas podem ocorrer durante esse pés-processamento (HOHLE
e HOHLE, 2009).

O controle de qualidade deve detectar estas incertezas para confirmar se os modelos
gerados obtiveram a preciséo requerida para sua devida aplicacdo futura. Para fhaefia ava
dos modelos sao necessarios valores de referéncia precisos obtidos por uma técnica de colete
de dados posicionais mais acurada (pontos de controle). De posse dos valores de teste e de
referéncia indices estatisticos como 0 RMS e o desvio padréo séo calculados. Através desses
indices e de outras analises é possivel concluir sobre a qualidade dos modelos gerados. Os
pontos de controle devem ser obtidos com uma distribuicdo que garanta a validade da avaliacéo
para toda a area (HOHLE e HOHLE, 2009).

Normalmente, a especificacdo de medidas de precisdo baseia-se na suposi¢cao de que 0s
erros seguem uma distribuicdo Gaussiana e de que nao exiglens Mas muitas vezes este
ndo é o caso, porque objetos acima do terreno como vegetacgao, edificios e objetos indesejados
(carros, pessoas, animais, etc) estao presentes, e o método de filtragem néo identifica todas as
elevacOes sobre o solo corretamente. A edicdo dos dados visa detectar e corrigir esses erros,
mas mesmo com poés-processamento mais cuidadoso erros podem permanecer (HOHLE e
HOHLE, 2009).

O numero ou percentual detliersdeve ser documentado, por exemplo em metadados,

para que se possa julgar se o MDE derivado é utilizavel para a aplicacao pretendida. A derivacdo
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de medidas de precisao tem que se adaptar ao fato de que podeno@thists e que a
distribuicdo dos erros pode ndo ser normal. Existe, portanto, a necessidade de medidas de
precisdo, que sejam confidveis sem serem influenciadasyplers ou uma distribuicao
distorcida dos erros (HOHLE e HOHLE, 2009). Dentre os autores que discutem sobre como os
erros presentes nos modelos digitais devem ser tratados estéo Li et al. (2005), Maure (2007)
Ghilani e Wolf (2014).

O controle de qualidade é indispensavel para informar a qualidade e assim, proporcionar
0 emprego correto da informacao (seja posicional, de atributos ou temporal). A cartografia visa
retratar a realidade através de modelos, aos quais posteriormente séo utilizados no planejamenta
e tomada de decisdes. Logo, quanto maior for a qualidade das informag8es, maior sera o nivel

de acerto na tomada de decis6es com base em dados espaciais (SANTOS, 2010).
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 Area de estudo

A coleta de dados foi realizada em uma é&rea da Universidade Federal de Vigosa/
Campus Vicgosa, pela disponibilidade de dados obtidos através de VANT na regido.

Outro fator observado na escolha da area foi que se trata de uma area onde o relevo
apresenta caracteristicas diversificadas e presenca de objetos (construcdes e vegetacdo) sobre
terreno, que podem influenciar na qualidade e obtengdo um MDE. A area de estudo foi
delimitada pelo poligono 1 (Figura 7) que abrange uma area de aproximadamente 7,5 hectares,
e apresenta variabilidade na declividade.

Como pode ser observado na Figura 7, além da area ter um relevo diversificado também
apresenta diversos tipos de objetos sobre o terreno como construgdes civis, vegetacao rasteira
e vegetacdo arborea de copa densa como é o caso da arvore que se localiza no cenéro da area
causa forte mudanca na declividade entre o solo e a copa da arvore.

Os poligonos 2 e 3 (Figura 7) compreendem regifes da area de estudo que foram
desconsideradas para analise, em virtude das alteracdes temporais (construcdo de taludes)
ocorridas na superficie entre 0 mapeamento pelo VANT, e o levantamento em campo.
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Figura 7— Limites da &rea de estudo.
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5.2 Equipamentos

O levantamento de campo foi realizado com o auxilio de Estacéo Total modelo Topcon
GTS-102N e receptor GNSS RTK modelo JAVAD TRIUMPH-1. As especificacdes da Estacao
Total e do receptor GNSS RTK utilizados podem ser vistas nos Quadros 3 e 4.

Quadro 3- Especificacdes da Estacdo Total utilizada no levantamento.

Modelo: Topcon GTS-102N
Leitura Digital: 1 segundo
Precisdo Angular: 5 segundos
Precisao Linear: +(2mm + 2ppm)

Quadro 4- Especifica¢des do receptor GNSS RTK utilizado no levantamento.

Modelo: JAVAD TRIUMPH-1
Precisédo Horizontal: 1,0cm + 1,0ppm
Preciséo Vertical: 1,5cm + 1,0ppm
Conexao via: Internet / GSM
Protocolo: NTRIP

53 Softwares

Os dados levantados com o uso de Estacdo Total foram processasoiware
topoGRAPH 98SE fabricado pela Char Pointérsoftware permite descarregar os dados
obtidos através da Estacao e realizar os calculos topogréaficosdissmrefoi escolhido no
processamento dos dados topograficos por sersaftware amplamente utilizado na
topogréfica, outro motivo € a disponibilidade de licenca do mesmo na UFV.

J& osoftwareArcGIS 10.5, fabricado pela empresa Environmental Systems Research
Institute — ESRI foi amplamente utilizado no processamento dos dados e obtencdo dos
resultados finais por disponibilizar de grande parte dos recursos necessarios a execucao dos
métodos.

Além dos softwares topoGRAPH 98 SE e ArcGIS, o software LAStools foi utilizado
para realizar a filtragem do MDS esoftwareGeoPEC para classificar a qualidade cartografica

dos modelos refinados.
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5.4  Geragao do MDE a partir do MDS

O MDE obtido a partir do MDS foi adquirido através de dados de VANT
disponibilizados pela empresa Tecnos&olucdes em Topografia. O VANT utilizado foi o
Sirius da marca MAVinci com peso de 2,7 Kg e 1,63 metros de envergadura. A camesa intern
é a Panasonic GX1 com lente de 14mm f/2.5, foco fixo, calibrada, resolu¢éo de 16 Megapixels,
microsensor 4/3 e precisdo de 1,6 cm nas coordenadas planimétricas (X, Y) e 2,7 cm na
coordenada altimétrica (Z) (MAVINCI, 2013).

O levantamento foi realizado em junho de 2@l& yvoo teve duracdo aproximada de 1
hora e 30 minutos a uma altura de voo de 390,56 metros. A Figura 8 ilustra o MDS recortado
com base na area de estudo, sendo possivel observar a presenca de grandes variacées no rele

nas regifes onde ha objetos sobre a superficie.
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Figura 8- MDS.

O MDS foi convertido em pontos considerando um ponto para cada pixel, com suas
respectivas coordenadas planialtimétricas. Os pontos que nao representavam realmente o
terreno foram filtrados para se obter o MDE. Para filtrar o modelo foi utilizado o parametro
Urbano ou Suburbaneify or warehousgsno softwareLAStools que melhor se adequava a
area que continha poucas edificacdes e cobertura vegetal arbérea (RAPIDLASSO, 2017). Apés
a realizacdo da filtragemsoftwareretornou a nuvem de pontos sem a presenca dos pontos que
nao correspondiam ao terreno.

A partir da nuvem de pontos filtrada foi efetuada uma interpolagéo com o interpolador

Topo to Raster indicado para interpolar dados de relevo, disponisefta@areArcGIS 10.5
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(ESRI, 2016). Apos a interpolacdo da novem de pontos foi obtido entdo o MDE que pode ser
observado na Figura 9.
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Figura 9- MDE gerado pela filtragem do MDS.
5.5 Coleta de dados por Estacao Total e receptor GNSS RTK

Para realizacdo da coleta de dados com Estacdo Total foi materializada em campo uma
poligonal em torno da area de estudo. A partir de cada um dos pontos da poligonal, pelo método
das irradiacdes, coletou-se todos 0s pontos visiveis possiveis dessa area distribuidos
aleatoriamente. Todos os pontos da poligonal também foram levantados utilizando o receptor
GNSS RTK. Todo o levantamento foi realizado por trés profissionais, um operando a Estacéo
Total, outro operava o receptor GNSS RTK e 0 outro posicionava o prisma nos pontos de
interesse, de forma que no mesmo ponto onde a baliza era posicionada para coleta de dados
com Estacao Total o receptor GNSS RTK era posicionado no mesmo local.

Para utilizacao do receptor GNSS RTK é necessario que a solu¢cdo da ambiguidade seja
confiavel, logo utilizou-se uink de internet concebido por urhip com tecnologia GSM. As
correcdes eram enviadas via protocolo NTRIP configurado para receber corregcbes em tempo
real do servidor do IBGE relativo a estagdo RBMC mais proxima, que no caso foi a estacdo
VICO posicionada em um dos edificios da UFV com linha de base menor que um quilémetro,
proporcionando assim uma alta correlagao.

Na FiguralO observase que a presenca de pontos € menor ou até mesmo inexistente
nas areas de construcdo, vegetacdo densa e terreno com grande declividade, devido a

dificuldade de acesso ou perda de sinal do receptor GNSS RTK.
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Figural0- Distribuicdo dos pontos amostrais coletados com Estacao Total e receptor GNSS RTK.

Ao todo foram coletados mais de 720 pontos tanto por Estacdo Total como pelo receptor
GNSS RTK na éarea de estudo. Dos 720 pontos, 243 foram utilizados nos métodos de
refinamento dos modelos (217 pontos em um dos métodos utilizados e 50 pontos em outro
método assim houveram 24 pontos homélogos entre os dois métodos) e 477 foram utilizados
para validar os modelos refinados. O numero final de pontos utilizados no processamento e
validagdo dos modelos contabilizavam aproximadamente 1 ponto a cada 100 metros quadrados.
Para realizacdo das andlises foi considerado que cada ponto levantado por Estagcdo Total
apresenta as mesmas coordenadas planimétricas (X, Y) do ponto homologo levantado com

receptor GNSS RTK, assumindo que 0s pontos apresentaram apenas diferenca na coordenade
altimétrica (2).

5.6  Processamento dos dados levantados por Estacéo Total

Para atribuir o mesmo referencial dos dados levantados por VANT aos pontos
levantados por Estacdo Totad,cmordenadas tridimensionais (X, Z) de dois pontos obtidas
através de receptor GNSS RTK foram atribuidas aos pontos homaologos levantados por Estacdo
Total. Para realizar esse procedimento foram utilizados pontos da poligonal principal.

Todos os dados estavam referenciados no sistema de coordenadas SIRGAS 2000,
projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM) zona 23 sul. Foi utilizada a altitude

geométrica em todos os métedBara pequenas areas a variacao da ondulagéo geoidal é baixa,
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assim a transformacéo da altitude geométrica em ortométrica pouco influenciaria no resultado

final.

5.7 Métodos propostos para integracao de dados VANT e RTK para refinar o MDE e
MDS gerados por dados de VANT

De posse do MDS original, e do MDE obtido pela filtragem, foram realizados trés
meétodos através dos pontos obtidos por receptor GNSS RTK na tentativa de melhorar a
qualidade do MDS original e do MDE.

No primeiro método, pontos levantados por receptor GNSS RTK foram selecionados
nas proximidades dos locais onde houve a remocéo de pontos da nuvem de pontos devido a
filtragem. No segundo método, pontos levantados por receptor GNSS RTK foram selecionados
sobre determinadas dire¢cBes ao longo da area de estudo e a partir desses pontos gerou-se
superficies de correcdes para o MDS original e para o MDE. No terceiro método, pontos
levantados por receptor GNSS RTK foram amostrados em malha regular, e a partir desses
pontos gerou-se superficies de correcdo para o MDS original e para o MDE.

As andlises foram divididas em trés grupos, no grupo A foram analisados os modelos
refinados no primeiro método, o MDS original e o MDE. No grBpos modelos refinados
com o segundo método e o grupo C os modelos refinados com o terceiro método.

A Figurall apresenta uma visdo geral dos métodos utilizados para refinar os modelos.

1° Método 2° Método 3° Meétodo
. i Amostragem de pontos levantados por
Amostragem de pontos levantados por receptor GNSS RTK observando uma maltha
Nuvem de pontos filtrada receptor GNSS RTK ao longo de 2. 4 e 8 regular que dividiu a area de estudo em 50
direcdes definidas na area de estudo regides

Calculo da discrepincia entre os modelos

. y (MDS e MDE) e os pontos amostrados

Cilculo da discrepancia entre os modelos ) e
(MDS e MDE) e os pontos amostrados

Adigdo de pontos a nuvem de pontos filtrada

Redugdo do niimero de pontos de 5 em 5
pontos (50,45, 10, 5)

para toda a drea de estudo

‘ Interpolacdo dos valores de discrepincia

Interpolacdo dos valores de discrepéncia
para toda a drea de estudo

Interpolacio da mivem de pontos
Subtracdo dos modelos de discrepincia

gerados para 2, 4 e 8 diregdes do MDS e do
MDE

Subtragdo dos modelos de diserepancia
gerados para 50. 45,40, 35, 30, 25, 20, 15,
10, 5 do MDS e do MDE

Avaliacio dos modelos

‘ Avaliacio dos modelos ‘ Avaliagdo dos modelos

Figurall- Fluxograma dos métodos realizados para refinar o MDS e o MDE.
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No processo de filtragem da nuvem de pontos, gerada a partir do MDS, os pontos que 0
algoritmo de filtragem determina que nao sao do terreno séo eliminados da nuvem de pontos,
gerando assim lacunas de pontos na nuvem. A falta de dados em determinadas regiées da nuvern
de pontos poderia comprometer o MDE gerado, assim o primeiro método aplicado na tentativa
de refinar o MDE foi a adi¢do de pontos no interior ou proximo das lacunas geradas pela
filtragem. O objetivo da adigéo de pontos foi fornecer ao interpolador mais informagdes visando
assim uma melhora no MDE obtido pela interpolacdo dos dados. Foram adicionados 20 e 50
pontos a nuvem de pontos na tentativa de refinar o MDE gerado. A nomenclatura dos modelo
gerados no primeiro método assim como o MDS original e o MDE séo apresentados no Quadro
5.

Quadro 5- Modelos analisados no grupo A.

Modelos Descricao
MDS Modelo digital bruto, fornecido pela empresa;
MDE Modelo digital gerado pela filtragem do MDS;

Modelos digitais gerados pela nuvem de pontos obtig
MDEmais20p filtragem e interpolada com o acréscimo de pol
MDEmais50p préximos as regides onde devido a filtragem houve fal

informacao.

No segundo e terceiro método foi feita uma amostragem da discrepancia altimétrica
entre o MDS original e pontos coletados por receptor GNSS RTK e entre o MDE e pontos
coletados por receptor GNSS RTK. A discrepancia foi entéo interpolada gerando assim um
modelo de discrepancia para toda a area de estudo, logo apds os modelos de discrepancia foran
subtraidos dos modelos originais gerando assim novos modelos refinados.

A amostragem dos pontos foi feita de duas formas, neepai delas (segundo métgdo
os pontos foram selecionados proxinads 4 e 8 direcOes criadas sobre a area de estudo. As
direcdes foram distribuidas de forma radial na regido de estudo. A selecdo dos pontos foi feita
primeiramente sem a observacdo da mudanca de declividade, e em seguida,sesaiizpu-
selecéo observando os locais onde havia mudanca na declividade do terreno com o objetivo de
reduzir o nimero de pontos amostrais.

Na segunda amostragem (terceiro método) os pontos foram selecionados com o auxilio
de uma malha regular que subdivide a area de estudo em 50 regifes. Foi feita @esdlecao
ponto por unidade da malhaesse ponto foi selecionado o mais proximo do centro da malha
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regular. Os 50 pontos foram reduzidos de 5 em 5 pontos (50, 45, 40, ..., 5), com o objetivo de
analisar a influéncia do numero de pontos sobre a qualidade posicional do modelo gerado.
ApoOs a selecdo dos pontos nos dois casos, calculou-se a discrepancia entre os pontos e
os modelos (MDE e MDS). Assim, os vaetdas discrepancias foram interpolados utilizando
o interpolador Inverso da Distancidnverse Distance WeightindDW) por ser puramente
matematico (MIRANDA, 2005) e utilizado de forma mais genérica. Foi gerado entdo um
modelo de correcdo para cada uma das amostragens de pontos, um modelo de correcao par:
corrigir o MDS e outro para corrigir o MDE. Posteriormente os modelos de correcédo foram
subtraidos do MDS e o MDE dando origem aos novos modelos refinados.
Por fim, todos os modelos foram validados com os 532 pontos restantes obtidos por
topografia e classificados de acordo com o padrao de acuracia posicional definido pelo Decreto
89.817 / ET-CQDG.

5.6.1 Refinamento do MDE e do MDS corrigidos por modelo de discrepancia gerados por
pontos levantados por receptor GNSS RTK amostrados em direcdes

Foram criadas 2, 4 e 8 dire¢fes distribuidas radialmente sobre a area de estudo para
realizar a selecao dos pontos levantados por receptor GNSS RTK. O primeiro passo neste caso

é a realizacdo da selecéo dos pontos amostrais, como pode ser observado na

Figurai2.

Legenda
S I:l Area de estudo

Direcbes

Figural2 - Dois, quatro e oito dire¢des utilizados para amostnage
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Na selecao dos pontos foi observada a proximidade dos pontos levantados por receptor
GNSS RTK com as dire¢cdes criadas. Na Figura 13 pode ser observado todos os pontos
selecionados nas proximidades das dire¢cdes, bem como a distribuicdo dos pontos na area de

estudo.

722600 42°51'40°W 722800 42°51°30"W
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20°46'10"S

I:I Area de estudo O Pontos GNSS RTK

Direcdes

Figural3- Pontos amostrais selecionados nas proximidades das dire¢ées.

Apbs a selecdo dos pontos, as correspondentes altitudes foram extraidas a partir do MDS
e do MDE, sendo que os mesmos ja continham altitude referente a coleta feita por receptor
GNSS RTK. De posse dos dados de altitude foi calculada a discrepancia entre a altitude obtida
por receptor GNSS RTK e os dois modelos (MDS e MDE). Com isso, obteve-se entdo dois
valores de discrepancia para cada ponto, um para cada modelo. Com o valor da discrepéancia, o
préximo passo foi interpolar os valores para toda a area utilizando o interpolador IDW. Cada
modelo de discrepancia gerado foi entdo subtraido do MDS ou do MDE dando origem aos

modelos refinados.

Para diminuir o nUmero de pontos amostrais ao longo das dire¢des, selecionou-se pontos
nos locais onde houve mudanca na classe da declividade do terreno, observando a classificacac
realizada que dividiu a declividade em cinco classes de 20 em 20 porcento. Na Figura 14
apresentada a classificacdo da area quanto a declividade e os pontos selecionados de acord
com as mudancgas de declividade.
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Figural4 - Classificagdo do terreno quanto a declividade e pontos selecionados com base@eedir

Todos os procedimentos realizados com a selecdo dos pontos sem observar a
declividade foi repetida para as amostras reduzidas com a observagao da declividade. Vale
ressaltar que esse procedimento foi realizado com a finalidade de avaliar a influéncia do numero
de pontos usados para gerar o modelo de correcdo na qualidade dos modelos refinados. As

nomenclaturas utilizadas para descrever cada modelo gerado pelo segundo método assim coma

observacgédo da declividade.

a descri¢cdo dos modelos é apresentada no Quadro 6.

Quadro 6- Modelos analisados no grupo B.

Modelos

Descricao

MDSdisc2D
MDSdisc4D
MDSdisc8D

Modelos digitais gerados pela correcdo do MDS com ¢
de um modelo de discrepancia calculado com pag
obtidos por receptor GNSS RTK e amostrados em 2,

direcoes;

MDEdisc2D
MDEdisc4D
MDEdisc8D

Modelos digitais gerados pela corre¢cdo do MDE com ¢
de um modelo de discrepancia calculado com pqg
obtidos por receptor GNSS RTK e amostrados em 2,

direcdes.

MDSdisc_dec2D
MDSdisc_dec4D
MDSdisc_dec8D

Modelos digitais gerados pela corre¢cdo do MDS com (

de um modelo de discrepancia calculado com pqg
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obtidos por receptor GNSS RTK e amostrados em 2, |
direcOes observando a declividade;

Modelos digitais gerados pela corre¢cdo do MDE com ¢
MDEdisc_dec2D
MDEdisc_dec4D
MDEdisc_dec8D obtidos por receptor GNSS RTK e amostrados em 2,

de um modelo de discrepancia calculado com po

direcGes observando a declividade.

5.6.2 Refinamento do MDE e do MDS corrigidos por modelo de discrepancia gerados po
GNSS RTK amostrados em malha regular

Concomitante com o método anterior o primeiro passo foi realizar a selecdo dos pontos
amostrais. Nesse método foi criada uma malha regular dividida em 50 unidades que é
apresentada (Figura 15), para realizar uma amostragem bem distribuida da area.

722600 42°51°40°W 722800 42°51°30"W|
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Malha regular ® Pontos GNSS RTK

Figural5- Malha regular usada como base para sele¢cédo dos pontos amostrais.

Foi feita a selecao dos 50 pontos 0 mais proximo do centro de cada uma das divisdes da
malha. Para verificar até quando o acréscimo de pontos resultaria em uma melhoria significativa
na correcdo dos modelos, a amostra foi reduzida de 5 em 5 pontos (50, 45, 40, 35, 30, 25, 20,

15, 10, 5) de forma aleatéria.

A partir dos pontos levantados por receptor GNSS RTK e amostrados em malha regular
foram extraidas as altitudes dos pontos no MDS e no MDE. Apés a selecao foram calculadas
as discrepancias entre a altitude levantada por receptor GNSS RTK e a altidude extraida dos
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modelos (MDE e MDS). Com os dados de altitude, foi calculada a discrepancia entre a altitude
obtida por receptor GNSS RTK e os dois modelos. Com isso, obteve-se entédo dois valores de
discrepancia para cada ponto, um para cada modelo. Com o valor da discrepancia, o proximo
passo foi interpolar os valores para toda a area utilizando o interpolador IDW. Cada modelo de
discrepancia gerado foi entdo subtraido do MDS ou do MDE dando origem aos modelos
refinados. No Quadro 7 é possivel observar a nomenclatura dos modelos gerados pelo terceiro

meétodo asssim como suas descricdes.

Quadro 7 Modelos analisados no grupo C.

Modelos Descricao

MDEdisc5 MDEdisc1( Modelos digitais gerados pela correcdo do MDE com ¢
MDEdisc15 MDEdisc2( de um modelo de discrepancia calculado com pg
MDEdisc25 MDEdisc3( P P
MDEdisc35 MDEdisc4( obtidos por receptor GNSS RTK e amostrados co
MDEdisc45 MDEdisc5 auxilio de uma malha regular (5, 10, 15,..., 45, 50);

MDSdisc5 MDSdisc1( Modelos digitais gerados pela correcdo do MDS com ¢
MDSdisc15 MDSdisc2( de um modelo de discrepancia calculado com pa@
MDSdisc25 MDSdisc3( P P
MDSdisc35 MDSdisc4( obtidos por receptor GNSS RTK e amostrados co
MDSdisc45 MDSdisc50 auxilio de uma malha regular (5, 10, 15,..., 45, 50).

Vale ressaltar que a etapa de geracdo do modelo de discrepéancia foi feita para cada uma
das amostras de pontos e para cada um dos modelos (MDS e MDE), dando origem a diversos
modelos corrigidos.

5.8 Analise dos Modelos

ApOs a geracao dos modelos corrigidos de diferentes formas, procedeu-se o célculo dos
valores estatisticos como média, mediana, minimo, maximo, desvio padrdo e RMS.

Para classificar os modelos quanto a qualidade altimétrica gerada utilizeofsearve
GeoPEC. No célculo da discrepancia altimétrica, foram utilizados 477 pontos coletados por
topografia como referéncia e o valor de cada um desses pontos extraidos dos modelos gerados
como teste. O GeoPEC realiza a analise de tendéncia pelodtslente a classificacéo do
modelo testado na equidistancia das curvas de nivel desejada, segundo o padrdo de acuraciz
posicional definido pelo Decreto 89.817 / ET-CQDG.

Utilizando-se dos valores do PEGP e EP foram calculados os valores limites do
RMS e da discrepéancia para cada classe descrita no Decreto 89.817/ET-CQDG (BRASIL 1984;
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SANTOS 2010; DSG 2011; DSG 201® Quadro 8 apresenta os valores limites calculados

para as equidistancias analisadas.

Quadro 8- Valores limites da PEC e do EP para suas respectivas classes.

Escala = 1:2500| Escala = 1:5000| Escala = 1:10000 Escala = 1:15000
Classe Eg.=1m Eg.=2m Eg.=4m Eg.=6m
PEC (m)|EP (m) |PEC (m)| EP (m) |PEC (m)| EP (m) |PEC (m)| EP (m)
A 0,27 0,17 0,54 0,33 1,08 0,67 1,62 1,00
B 0,50 0,33 1,00 0,66 2,00 1,32 3,00 1,98
C 0,60 0,40 1,20 0,80 2,40 1,60 3,60 2,40
D 0,75 0,50 1,50 1,00 3,00 2,00 4,50 3,00

*onde, “eq.” significa equidistancia da curva de nivel.

Os valores do Quadro 8 foram utilizados para classificar os modelos testados,
considerando as discrepancias e o RMS.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Avaliacdo do padrédo de acuracia posicional definido pelo Decreto 89.817 / ET-

CQDG dos modelos do grupo A

A Tabela 1 apresenta astatisticas basicas calculadas a partir das discrepancias entre
altitudes do MDS, MDE e MDE gerados com o acréscimo de 20 e 50 pontos levantados por

receptor GNSS RTK e pontos levantados por Estacéo Total.

Tabela 1- Estatisticas basicas das discrepancias entre as altitudes geométricas dos modelos do
grupo A em relacdo aos pontos de referéncia levantados por Estacdo Total.

Minimo Méaximo Range Meédia Mediana Desvio Padrao
Modelo
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
MDS 0,391 23,172 22,781 1,958 1,570 2,167
MDE 0,353 9,147 8,794 1,709 1,556 0,895
MDEmais20P 0,347 9,125 8,778 1,699 1,550 0,866
MDEmais50P 0,348 9,127 8,779 1,695 1,550 0,867

Nota-se que o valor maximo e o desvio padréo das discrepancias foi maior no MDS do
gue nos MDEs. Este resultado ja era esperado, devido aos objetos presente acima do terreno
Resultados semelhantes foram encontrados por Naissinger (2017), que em todos 0s seus
métodos utilizando dados advindos de VANTSs, os MDEs foram mais fidedignos que os MDSs.

A Tabela 2 apresenta o nimero de pontos utilizados no refinamento de cada um dos
modelos do grupo A e a classificacdo dos modelos em relagdo a equidistancia das curvas de

nivel.
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Tabela 2- Classificacdo dos modelos do grupo A segundo Decreto 89.817/ET- CQDG.
Classificacdo segundo o PEC-PCD

Modelo d[\el,\u;;?)?]:gs Pont(?]sa/)Area Equidistancia das curvas de nivel (m
0,5 1 2 4 6
MDS - - - - - - D
MDE - - - - - D B
MDEmais20F 20 2,7 - - - D B
MDEmais50F 50 6,7 - - - D B
No grafico da Figura 18 é representado os valores das discrepancias dos modelos do
grupo A.
3,500
3,000 2,919
2,500
£ 2,000 1,929 1,907 1,904
I
E 1,500
1,000
0,500
0,000
MDS MDE MDEmais20P MDEmais50P
Modelos Digitais

Figural6— Gréfico do valor do RMS dos modelos do grupo A.

A Figura 16 apresenta o gréafico do valor do RMS dos modelos do grupo A, sendo assim,
nota-se que o processo de filtragem do MDS, gerando assim o MDE, proporciona uma grande
diminuicdo no valor do RMS. Com isso, apresentou-se uma melhoria na classificacdo que foi
de classe D para equidistancia das curvas de nivel de 6 metros no MDS para a classe B no MDE,
além de obter classificacdo para equidistancia das curvas de nivel de 4 metros como classe D
como pode ser observado na Tabela 2.

Foi proposto que o uso de pontos coletados por receptor GNSS RTK nas lacunas geradas
pelo processo de filtragem da nuvem de pontos poderia melhorar a qualidade do MDE gerado,
o0 que nao foi confirmado visto que o RMS dos modelos gerados com a adigcdo dos pontos
praticamente nao foi alterado como nota-se na Figura 16. Olssmarad-abela 2 que ndo houve
nenhum ganho na classificagdo onde os modelos gerados com a adi¢cao de pontos conservararn

a mesma classificagcdo do MDE sem a adi¢ao de pontos.
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Cabe salientar que os pontos foram levantados por receptor GNSS RTK nas
proximidades das lacunas geradas pela filtragem na nuvem de pontos. A coleta de dados
posicionais por receptor GNSS RTK no centro das lacunas geralmente é impossibilitada pela

interferéncia gerada pelas construcdes ou vegetacoes.

6.2 Avaliacdo do padrédo de acuracia posicional definido pelo Decreto 89.817 / ET-
CQDG dos modelos do grupo B

A Tabela 3 apresenta as estatisticas basicas calsalpdatir das discrepancias erdre
altitude dos modelos refinados com o modelo de corre¢céao gerado dgpadittos levantados
por receptor GNSS RTK. Os pontos foram amostrados em 2, 4 e 8 dieagieldos com
pontos levantados por Estacéo Total.
Tabela 3- Estatisticas basicas das discrepancias entre as altitudes dos modelos do grupo B em

relacdo aos pontos de referéncia levantados por Estacéo Total.
Modelo Minimo Maximo Range Média Mediana Desvio Padrao

(m) (m) (m) (m) (m) (m)
MDSdisc2D -1,371 19,833 21,204 0,147 -0,208 2,026
MDSdisc4D -8,143 19,833 27,976 -0,329 -0,293 2,423
MDSdisc8D -8,143 18,948 27,091 -0,308 -0,311 1,828
MDEdisc2D -1,989 5,150 7,139 -0,106 -0,208 0,661
MDEdisc4D -1,989 5,157 7,146 -0,219 -0,282 0,687
MDEdisc8D -1,989 4,951 6,940 -0,202 -0,281 0,584
MDSdisc_dec2D -4,231 19,992 24,223 -0,220 -0,479 2,000
MDSdisc_dec4D -8,516 19,976 28,492 -0,764 -0,570 2,443
MDSdisc_dec8D -7,718 19,327 27,045 -0,601 -0,503 2,005
MDEdisc_dec2D -1,663 5,495 7,158 -0,176 -0,284 0,685
MDEdisc_dec4D -1,636 5,528 7,164 -0,272 -0,343 0,694
MDEdisc_dec8D -1,744 5,055 6,799 -0,257 -0,334 0,611

Corroborando com o grupo A, o grupo B também apresentou valores mais elevados de
discrepancia maxima e desvio padrao para os modelos refinados a partir do MDS original.

A Tabela 4 apresenta o numero de pontos utilizados no refinamento de cada um dos
modelos do grupo B e a classificacdo dos modelos em relagéo a equidistancia das curvas de
nivel.

Tabela 4- Classificacdo dos modelos do grupo B segundo Decreto 89.817/ET- CQDG.

Classificacdo segundo o PEC-PCD
Equidistancia das curvas de nivel (m)

Modelo Numero Pontos/Area

de pontos (ha)
0,5 1 2 4 6
MDSdisc2D 55 7,3 - - - - C
MDSdisc4D 109 14,5 - - - - D
MDSdisc8D 217 28,9 - - - D B
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MDEdisc2D 55 7,3 - - C B A
MDEdisc4D 109 14,5 - - C B A
MDEdisc8D 217 28,9 - - B A A
MDSdisc_dec2D 35 4,7 - - - - C
MDSdisc_dec4D 60 8,0 - - - - D
MDSdisc_dec8D 114 15,2 - - - - C
MDEdisc_dec2D 35 4,7 - - C B A
MDEdisc_dec4D 60 8,0 - - C B A
MDEdisc_dec8D 114 15,2 - - B A A
No grafico da Figura 17 é representado os valores das discrepancias dos modelos do
grupo B.
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Figural7— Gréfico do valor do RMS dos modelos do grupo B.

Conforme apresentou a Figura 17, é possivel perceber juntamente com os dados da
Tabela 4, que a utilizacdo dos pontos amostrados em direcdes considerando a declividade
apresentaram a mesma classificacdo que os modelos refinados por amostra de pontos em
direcbes sem a observacao da declividade para selecdo dos pontos. Entretanto a escolha dos
pontos nas diregdes, considerando a declividade, reduziu aproximadamente pela metade o
namero de pontos utilizados para gerar o modelo de correcdo. Os modelos refinados
considerando a declividade atingiram praticamente, 0 mesmo patamar de qualidadeaposicion
(Escala 1:5000, Classe B) do modelo refinado com superficie de correcédo gerada por pontos
amostrados sem a observacao da declividade.

Diante do exposto é possivel concluir que na area analisada a amostragem dos pontos
em direcdes, observando a declividade, é valida para diminuir o nimero de pontos amostrados

em campo.
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Analisando os modelos corrigidos pelas discrepancias geradas a partir de pontos
amostrados em direcdémndo como base o MDE, foi possivel perceber que o aumento do
namero de dire¢cbes resultou em um ganho na qualidade posicional do modelo, pois a
classificacao original era classe C (para equidistancia entre as curvas de nivel de 2 metros) e
apos a inclusao de pontos obteve-se classificacdo classe B para a mesma equidistancia. Ainda
sobre as direcdes, os modelos corrigidos com a utilizagdo de 4 dire¢cdes apresentaram RMS
maior que os modelos corrigidos que utilizaram 2 direcdes, indicando que a escolha das
direcOes pode causar interferéncia no refinamento.

Vale destacar que a area em estudo apresenta formato dennaongexo, a utilizacéo
de pontos amostrados em direcdes para correcdo dos modelos pode ndo se comportar de maneir

semelhante em outros tipos de relevo que apresentem maior variabilidade.

6.3 Avaliacdo do padrdo de acuracia posicional definido pelo Decreto 89.817 / ET-
CQDG dos modelos do grupo C

A Tabela 5 apresenta astatisticas basicas calculadas a partir das discrepanciaa entre
altitude dos modelos refinados com pontos levantados por receptor GNSS RTK. Os pontos
foramamostrados em malha regukavalidados com pontos levantados por Estagéo Total.

Tabela 5- Estatisticas basicas das discrepancias entre as altitudes dos modelos do grupo C em

relacdo aos pontos de referéncia levantados por Estacéo Total.
Minimo Méaximo Range Média Mediana Desvio Padréao

Modelo (m) (m) m  (m) (m) (m)

MDSdisc5 -8,705 19,279 27,984 -2,427 -1,945 3,137
MDSdisc10 -8,005 20,687 28,692 -1,099 -0,764 2,869
MDSdisc15 -7,856 20,683 28,539 -0,752 -0,577 2,649
MDSdisc20 -7,648 20,683 28,331 -0,490 -0,401 2,529
MDSdisc25 -7,098 20,693 27,791 -0,326 -0,369 2,367
MDSdisc30 -7,098 20,701 27,799 -0,313 -0,373 2,368
MDSdisc35 -6,649 20,630 27,279 -0,271 -0,355 2,343
MDSdisc40 -6,649 20,634 27,283 -0,262 -0,360 2,335
MDSdisc45 -6,511 20,634 27,145 -0,145 -0,333 2,255
MDSdisc50 -6,511 20,634 27,145 -0,119 -0,327 2,239
MDEdisch -2,686 5,829 8,515 -1,097 -1,206 0,940
MDEdisc10 -2,607 6,633 9,240 -0,553 -0,605 0,951
MDEdisc15 -2,582 6,627 9,209 -0,421 -0,497 0,909
MDEdisc20 -2,456 6,627 9,083 -0,329 -0,352 0,855
MDEdisc25 -2,456 6,635 9,091 -0,308 -0,344 0,839
MDEdisc30 -2,022 6,651 8,673 -0,283 -0,328 0,838
MDEdisc35 -2,028 6,564 8,592 -0,263 -0,319 0,833
MDEdisc40 -1,988 6,564 8,552 -0,266 -0,334 0,828
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MDEdisc45 -1,988 6,564 8,552 -0,217 -0,302 0,820
MDEdisc50 -2,011 6,564 8,575 -0,221 -0,305 0,822

Se comportando da mesma maneira que 0s grupo A e B, o grupo C também apresentou
valores mais elevados de discrepancia maxima e desvio padrdo para os modelos refinados a
partir do MDS original.

A Tabela 6 apresenta o numero de pontos utilizados no refinamento de cada um dos
modelos do grupo C e a classificacdo dos modelos em relacdo a equidistancia das curvas de
nivel.

Tabela 6- Classificacdo dos modelos do grupo C segundo Decreto 89.817/ET-CQDG.
Classificacdo segundo o PEC-PCD

Modelo dNumero Pontos/Area (ha) Equidistancia das curvas de nivel (m)
e pontos

0,5 1 2 4 6
MDSdisch 5 0,7 - - - - -
MDSdisc10 10 1,3 - - - - -
MDSdisc15 15 2,0 - - - - D
MDSdisc20 20 2,7 - - - - D
MDSdisc25 25 3,3 - - - - C
MDSdisc30 30 4,0 - - - - C
MDSdisc35 35 4,7 - - - - C
MDSdisc40 40 5,3 - - - - C
MDSdisc45 45 6,0 - - - - C
MDSdisc50 50 6,7 - - - - C
MDEdisc5 5 0,7 - - - C B
MDEdisc10 10 1,3 - - - B B
MDEdisc15 15 2,0 - - - B B
MDEdisc20 20 2,7 - - D B A
MDEdisc25 25 3,3 - - D B A
MDEdisc30 30 4,0 - - D B A
MDEdisc35 35 4,7 - - D B A
MDEdisc40 40 53 - - D B A
MDEdisc45 45 6,0 - - D B A
MDEdisc50 50 6,7 - - D B A

No grafico da Figura 18 é representado os valores das discrepancias dos modelos do

grupo C.
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Figural8— Gréfico do valor do RMS dos modelos do grupo C.

E possivel analisar através da Figura 18 e Tabela 6 que a partir do refinamento feito com
25 pontos os modelos refinados com base no MDS apresentaram a mesma classificacao (Escals
1:15.00, classe C). Nota-se também que o RMS pouco se altera depois do modelo refinado com
25 pontos. J& para o refinamento realizado com base no MDE a classificagdo (Escala 1:5.000,
classe D) se estabiliza a partir do modelo refinado com o uso de 20 pontos e 0 mesmo acontece
para o RMS que pouco se altera para os modelos gerados com mais pontos.

Cabe salientar que para os MDSs ocorreram melhorias na classificagdo a partir do
modelo corrigido com 25 pontos e para os MDEs a melhoria na classificagdo ocorreu a partir
da correcao feita com 20 pontos, evidenciando que os melhores resultados com 0 menor nimero
de pontos para o presente estudo sdo encontrados entre 20 e 25 pontos ou 2,7 a 3,3 pontos/h.
utilizados para gerar o modelo de correcao.

A utilizacdo do MDS resguarda do processamento a parte de filtragem, o que leva a
maior rapidez no processamento, porém pode-se perceber que com a realizacdo apenas de
filtragem ja ocorre uma melhora substancialmente na qualidade do modelo como observado em
todos os resultados obtidos com o MDE, que demostraram melhores resultados em relagéo aos
que utilizaram o MDS como base.

Conforme pode ser observada Tabela 6, o refinamento do MDS com modelo de
correcao gerado por 5 e 10 pontos (MDSdisc5, MDSdisc10) piorou a qualidade do MDS gerado.
Vale destacar que de todos os modelos gerados esses foram 0s Unicos em que a qualidade
posicional do modelo original foi reduzida.

Uma possivel razéo para a diminuicdo da qualidade do modelo pode ter sido o nimero
reduzido de pontos (5 e 10 pontos), o que leva a discrepancia de cada ponto representar uma
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importéancia maior na interpolacdo do modelo de corre¢do. A diminuigdo da qualidade
posicional dos modelos pode ter sido gerada pela sele¢éo de pontos sobre objetos na area. Ess
hipétese é a provavel justificativa na reducao da qualidade posicional dos modelos, visto que a

qualidade dos MDEs gerados com os mesmos 5 e 10 pontos nao foi comprometida.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo analisou a qualidade cartografica dos modelos gerados pela integracdo dos
dados obtidos por VANT, com os dados caletapor receptor GNSS RTK com o intuido de
refinar o MDE e o MDS gerado por VANT.

O acréscimo de pontos proximos as lacunas geradas pela filtragem ndo ocasionou
melhoria na qualidade posicional dos modelos gerados, entretanto, cabe salientar que néo foi
possivel coletar pontos no centro das lacunas devido a obstrucdo causada por objetos no terrenc
tornando dificil concluir se o método pode ou ndo melhorar a qualidade posicional dos modelos.

Os MDSs foram validados como pontos de terreno levantados por Estagéo Total, logo,
apresentaram resultados inferiores que os MDEs compativeis com os pontos de validacdo
utilizados. Confirmando que a utilizacdo de MDS como MDE nao é adequada quando se deseja
obter um modelo com qualidade posicional elevada, tornando assim indispenséavel a realizacao
de uma boa filtragem no MDS para se obter o MDE. Vale salientar, que as analises nao
concluem que o MDS é de ma qualidade posicional, e sim, que ele apresenta baixa qualidade
posicional quando utilizado como MDE.

A integracao dos dados obtidos por VANT com os dados levantados por receptor GNSS
RTK apresentaram melhorias na classificagdo. O refinamento dos modelos feito com a
utilizacdo de pontos coletados por receptor GNSS RTK melhorou a qualidade posicional em 26
dos 34 métodos realizados demonstrando ser um método promissor para gerar modelos de
maior qualidade posiciah

O refinamento feito com pontos selecionados em direcbes foi classificado para
equidistancia de 2 metros entre as curvas de nivel com a utilizacdo de 7,3 pontos/ha (Classe C),
ja os modelos refinados com pontos selecionados em malha regular foram classificados para
equidistancias de 2 metros entre as curvas de nivel com a utilizacédo de 2,7 pontos/ha (Classe
D). Assim, a amostragem feita em malha regular para a realizacdo do refinamento se mostrou
mais eficiente ao utilizar menos da metade dos pontos utilizados no refinamento feito por pontos
amostrados em direcdes, e atingiu classificacdo para a mesma equidistancia das curvas de nive
dos modelos corrigidos com pontos amostrados em dire¢cées no presente estudo.

O refinamento possibilitou a criacdo de modelos digitais de qualidade posicional
superior aos modelos gerados apenas com dados de VANT. O refinamento pode ser aplicado a
modelos digitais gerados por VANT em uma época anterior a realizacédo do levantamento feito

por receptor GNSS RTK proporcionando uma melhora na qualidade posicional de modelos
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obtidos por VANT ja existentes. A melhoria na classificacdo pode fazer com que o
levantamento realizado com VANT atinja a qualidade posicional requerida para sua utilizag&o.
Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se que a amostragem de pontos em
direcOes para geracao dos modelos de correcdo seja realizada em uma area irgegal@mA
estudo possui formato aproximadamente simétrico o que pode ter feito com que a amostragem
em dire¢des gerasse resultados com qualidade posicional superior a maioria dos casos onde o
terreno ndo segue uma forma regular.
Recomenda-se ainda a utilizacao de diversos interpoladores para gerar os modelos de

corre¢do com o intuito de analisar qual deles ira gerar o melhor modelo de corregao.
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