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RESUMO

SILVA, Rodrigo Pinto da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2019. Andlise da qualidade posicional de produtos gerados por LST
e ARP em diferentes alturas de voo. Orientador: Dalto Domingos
Rodrigues. Coorientadores: Afonso de Paula dos Santos e Marcelo Anténio
Nero.

A nuvem de pontos do laser scanner terrestre (LST) vem sendo utilizada em
diversas areas da engenharia, contudo, pouco se sabe da sua qualidade
posicional. Da mesma forma, a utilizagdo de aeronave remotamente pilotada
(ARP) aumenta consideravelmente a cada dia em diversas areas de
atuagdo, com destaque na realizagdo do mapeamento fotogramétrico. O
presente trabalho tem como objetivo analisar a qualidade posicional da
nuvem de pontos gerada pelo laser scanner terrestre (LST) e das ortofotos
geradas pela aeronave remotamente pilotada (ARP). Para tanto, foi
realizado um levantamento com o LST da area do estudo e, posteriormente,
voos com o ARP em trés com alturas diferentes (60, 90 e 120 metros),
podendo dessa forma analisar a influéncia da altura de voo na qualidade
posicional das ortofotos. A area de estudo foi de aproximadamente 11,8 ha,
que compreendeu parte do campus da Universidade Federal de Vigosa, no
estado de Minas Gerais. Foram realizados testes estatisticos para analise da
distribuicdo dos pontos de checagem e controle, bem como a analise de
tendéncia nas amostras de discrepancias que sao utilizadas no processo de
avaliagao posicional. A avaliagcdo da acuracia posicional das amostras foi
realizada de acordo com o método de feicbes pontuais aplicando o Decreto
n® 89.817 (BRASIL, 1984), complementado pela ET-CQDG (DCT/DSG,
2016) e pelo método das feicdes lineares aplicando o Buffer Duplo. Para o
experimento, foram geradas trés ortofotos em alturas de voo diferentes e
uma nuvem de pontos obtida pelo LST. O resultado da avaliacdo da
distribuicdo espacial para os pontos de controle e os pontos de checagem
apresentou um padrao aleatdrio. Apds analise da acuracia posicional, a
nuvem de pontos do LST, utilizando a feigcdes pontuais e feigdes lineares, foi
classificada na Classe A, associada a escala de mapeamento de 1/280, com

valor do RMS das discrepéancias posicionais de 0,050 m para planimetria. O

Xiv



resultado da classificagdo das ortofotos referente a altura de voo de 60 e 90
m, apresentou Classe A, associada a escala de mapeamento de 1/170, ja
para o voo de 120m, a ortofoto foi classificada na Classe A associada a
escala de mapeamento de 1/180, sendo o valor do RMS das discrepancias
posicionais de 0,030 m para as trés alturas de voo. Diante dos resultados
obtidos, conclui-se que as variagbes da altura de voo, nao tiveram grande
influéncia na qualidade do produto gerado. Isso significa que a melhor opgao

para fazer o mapeamento € na altura de voo de 120 metros.

XV



ABSTRACT

SILVA, Rodrigo Pinto da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2019. Analysis of the positional quality of products generated by LST
and ARP at different flight heights. Adviser: Dalto Domingos Rodrigues.
Co-advisers: Afonso de Paula dos Santos and Marcelo Antonio Nero.

The cloud of points of the terrestrial laser scanner (LST) has been used in
several areas of engineering, however, little is known of its positional quality.
Likewise, the use of remotely piloted aircraft (ARP) increases considerably
each day in several areas of practice, especially in the realization of
photogrammetric mapping. The present work aims to analyze the positional
quality of the cloud of points generated by the laser scanner (LST) and the
orthophotos generated by the remotely piloted aircraft (ARP). For that, a
survey of the study area was carried out with the LST and, afterwards, flights
with the ARP in three different heights (60, 90 and 120 meters), thus being
able to analyze the influence of flight height on the positional quality of the
orthophotos. The study area was approximately 11.8 ha, comprising part of
the campus of the Federal University of Vigosa, in the state of Minas Gerais.
Statistical tests were performed to analyze the distribution of the checkpoints
and control points, as well as the trend analysis in the discrepancy samples
that are used in the positional evaluation process. The evaluation of the
positional accuracy of the samples was performed according to the point
features method, applying Decree No. 89,817 (BRASIL, 1984),
complemented by the ET-CQDG (DCT / DSG, 2016) and by the linear
feature’s method applying the Double Buffer. For the experiment, three
orthophotos were generated at different flight heights and a cloud of points
obtained by LST. The result of the spatial distribution assessment for control
points and checkpoints presented a random pattern. After positional accuracy
analysis, the LST point cloud using point features and linear features was
classified in Class A, associated with the 1/280 map scale, with an RMS
value of positional discrepancies of 0.05 m for planimetry. The result of the
classification of the orthophotos for flight height of 60 and 90 m, presented
Class A, associated to the mapping scale of 1/170. For the flight of 120m, the

orthophoto was classified in Class A associated with the mapping scale of
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1/180, being 0.03 the RMS value of the positional discrepancies for the three
flight heights. In view of the obtained results, it is concluded that the flight
height variations did not have a great influence on the quality of the
generated product. This means that the best option for the mapping is at the
flight height of 120 meters.
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1. INTRODUGAO

O uso da tecnologia do LST e o ARP esta revolucionando as
atividades de reconhecimento e monitoramento do espaco fisico, que
incluem as aplicagdes na area de mineragdo, como cubagem de pilhas e
estoque, atualizagdo da frente da mina (avango dos taludes), projetos de
acesso viario etc. Ja na area urbana, vale destacar a utilizacdo dessas
tecnologias na producao e atualizagdo de dados cartograficos para auxilio
em cadastro técnico multifinalitario.

O interesse no uso de ARP (aeronave remotamente pilotada) no
Brasil tem se intensificado nos ultimos anos em diferentes aplicagées. Dessa
forma, essa tecnologia vem atraindo usuarios de diversas areas, seja nas
instituicbes privadas, governamentais e até mesmo em linha de pesquisa
(SILVA et al. 2015).

Para mapeamento de pequenas areas, o uso da ARP proporciona
uma boa relagdo de custo/beneficio, principalmente no que se refere ao
baixo investimento e curto tempo de processamento, ampliando a
capacidade produtiva de equipes de levantamento e diminuindo os custos da
operagao quando comparado ao método de aerolevantamento convencional
(PEGORAROS et al. 2013; CHAVES, 2013; FERREIRA, 2014; AVELLAR,
2014; ZANETTI, 2017).

Outra aplicabilidade do ARP, segundo Eschmann et al. (2012), esta
no fato dessa tecnologia ser utilizada com o objetivo de inspecionar e
monitorar grandes obras de arte (pontes e viadutos), através de camera
digital de alta resolucao, evitando dessa forma a realizacdo de servigo de
alto risco como, por exemplo, aqueles feitos por pessoas presas por cordas,
utilizando técnicas de rapel.

Com ARP, esses riscos passam a ser minimos, sem considerar o
ganho de tempo e a possibilidade de visualizar um determinado trecho
varias vezes em gabinete, além de possibilitar a videografia da area em
questao.

Especificamente na area das ciéncias geodésicas, o LST tem sido
aplicado em diversos trabalhos de engenharia, tais como: na geragao de

modelos digitais do terreno (MDT), devido a sua rapida taxa de aquisi¢cao
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dos dados e a confiabilidade na informacdo altimétrica fornecida pelo
equipamento (GALVANIN e DAL POZ, 2009); em mapeamento topografico e
cartografico para fins cadastrais; em levantamento de linhas de transmisséo
para modelagem dos fios e torres; rodovias e ferrovias para anteprojetos;
checagem de interferéncias; monumentos historicos para preservagao e
reconstrucdo do patrimbnio cultural; sitios arqueoldégicos para
estudos/pesquisa arqueoldgica; grandes estruturas como aeronaves e
navios para avaliar a qualidade de fabricacdo das pegas antes da
montagem; pontes; monitoramento de estruturas para avaliar seu desgaste;
na area de expansao industrial para checagem de interferéncias na
montagem de novos equipamentos e levantamento de como construir “As
Built” (NASCIMENTO JUNIOR et al. 2006; LENARTOVICZ, 2013).

Em fungdo das diversas aplicagbes para os produtos gerados pelo
LST e a ARP, torna-se necessario o estudo da qualidade posicional dos
produtos cartograficos e sua real aplicabilidade. Para Fonseca Neto et al.
(2017) e DCT/DSG (2016), a popularizacédo de equipamentos que utilizam
dados geoespaciais, aliado as evolugdes tecnologicas e as demandas dos
usuarios, percebeu-se a necessidade de compor novos padrdées de
qualidade para os produtos cartograficos.

Autores como Galo e Camargo (1994), ja afirmavam isto com os
primeiros sistemas de cartografia digital. Com a tecnologia da ARP a
propor¢ao chega a ser maior, pois a simplicidade do levantamento devido a
evolugcdo tecnoldgica, esta cada dia proporcionando um aumento de
usuarios nao especialistas em mapeamento fazendo com que em muitas das
vezes o0 cuidado com a qualidade posicional do produto gerado seja
negligenciado.

Segundo Santos (2010), a utilizacdo da técnica estatistica espacial no
controle de qualidade posicional dos dados espaciais tem uma grande
importancia para se avaliar um produto cartografico.

Conforme descrito em alguns trabalhos de Ariza-Lépez e Atkinson-
Gordo (2008) e Nero (2005) sobre a diversidade de critérios e padroes de
acuracia posicional, esse assunto precisa ser abordado com um maior rigor,
visto que o uso de diferentes critérios pode conduzir a diferentes

classificagdes para um mesmo produto.
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De acordo Merchant (1982), para avaliar o controle posicional, o

produto de referéncia deve ser 3x mais acurado que o dado que sera
testado. A norma STANAG 2215 (NATO, 2010) € mais rigorosa, exigindo

que a qualidade dos dados espaciais de referéncia apresente um limite de

5x maior.

2,

OBJETIVOS

2.1 - Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho € analisar a qualidade posicional

planimétrica da nuvem de pontos gerada pelo LST e das ortofotos geradas

pelo levantamento com ARP em diferentes alturas de voo.

2.2 - Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral deste projeto, tém-se o0s seguintes

objetivos especificos:

Gerar ortofotos a partir de dados de um levantamento feito com ARP
em trés diferentes alturas de voos (60m, 90m e 120m);

Gerar uma nuvem de pontos empregando laser scanner terrestre;
Avaliar a acuracia da nuvem de pontos do LST e das ortofotos,
aplicando o padrdo de acuracia posicional definido pelo Decreto n°
89.817 (BRASIL, 1984) aliado a Especificagdo Técnica de Controle de
Qualidade em Dados Geoespaciais - ET-CQDG (DCT/DSG, 2016);

. JUSTIFICATIVA

De acordo com Santos et al. (2015), a cada dia cresce a

disponibilidade de dados espaciais de forma gratuita, uma vez que os

equipamentos e softwares estdo cada vez mais amigaveis. A facilidade de

manipulacdo e de geracao da informacao geografica hoje em dia faz com

que pessoas que ainda nao sao detentoras de formacgdo técnica



especializada em producado cartografica exercam tal atividade. Para os
autores Galo e Camargo (1994), Santos (2010) e Lunardi e Cerqueira,
(2012) os cuidados com a qualidade posicional, geométrica e temporal, néo
podem ser negligenciados no processo de analise e produgao de dados
espaciais.

Este trabalho se justifica pelo fato de que muitos usuarios que utilizam
0 LST e a ARP para geracédo de dados espaciais, ndo detém conhecimento
verdadeiro da qualidade posicional desses produtos.

A utilizacdo de voos em alturas maiores tem grande vantagem pelo
fato de aumentar a produtividade do levantamento aliado ao menor consumo
de bateria para realizar todo o voo planejado, contudo deve-se observar
como se comporta a acuracia posicional dos produtos gerados.

A utilizacdo da nuvem do LST pode auxiliar na avaliagcido da acuracia
das ortofotos, em locais onde ndo se pode acessar a area para fazer a
coleta dos pontos de controle e checagem. Contudo conhecer a
classificagdo da nuvem gerada pelo LST é de suma importancia para saber

se ela podera ser utilizada ou ndo na avaliagao das ortofotos.
4. REVISAO DE LITERATURA

Alguns conceitos utilizados para realizagédo do presente trabalho séo

apresentados a seguir.

4.1- Aerolevantamento com ARP
4.1.1 - Classificagao e Legislagao ARP no Brasil

O termo VANT é uma abreviagcdo de Veiculo Aéreo Nao Tripulado,
nomenclatura em portugués correspondente a terminologia em inglés UAV -
Unmanned Aerial Vehicle, que foi adotada pelo Departamento de Defesa
Norte Americano (Department of Defense — DOD).

No Brasil, o termo VANT é o mais difundido e utilizado. Contudo, a
ANAC (2017), elaborou um normativo “RBAC — E n° 94", seguindo as
definicbes de outras autoridades de aviagao civil como Federal Aviation

Administration (FAA), Civil Aviation Safety Authority (CASA) e European
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Aviation Safety Agency (EASA), reguladores dos Estados Unidos, Australia e
da Unido Europeia. Nesse novo regulamento da ANAC (2017), esse termo
passou a ser substituido por ARP (Aeronave Remotamente Pilotada).

Deve-se ressaltar que, no passado, as aeronaves nao tripuladas eram
chamadas de VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado), conceito que
compreendia os VANT de asa fixa e os de multi-rotores. Com o passar do
tempo, talvez pela prépria midia, os VANTS de multi-rotores comegaram a
ser denominados Drones, uma terminologia equivocada, pois na tradugéo
literal do inglés para o portugués essa palavra significa “Zangéo”.

A origem desse nome esta no fato de os militares norte-americanos
utilizarem os VANTS para serem abatidos em manobras militares; dessa
forma o VANT fazia apenas um voo, depois eram abatidos. Assim sendo, os
militares norte-americanos fizeram uma analogia com os Zangdes (abelha
macho), que, quando saem do ninho, atraidos pelos feroménios da rainha,
fazem um unico voo para realizar a copula (chamado de voo nupcial) e
posteriormente morrem. Ou seja, tanto o VANT como os Zangdes realizam
apenas um unico voo.

Como essa tecnologia chegou ao Brasil mais rapidamente que as leis
que deveriam padronizar seu uso, o termo ficou sem uma defini¢cao oficial e
legal. No entendimento da ANAC, as aeronaves ndo devem ser chamadas
de VANT, pelo fato de ndo serem um veiculo aéreo.

Segundo o novo regulamento da ANAC (2017), as aeronaves foram
divididas em aeromodelos e aeronaves remotamente pilotadas (ARP).
Assim, essa mesma agéncia considera os aeromodelos como todas as
aeronaves nao tripuladas com a finalidade de recreacdo. Ja aeronave
remotamente pilotada (ARP) sdo todas aeronaves pilotadas a partir de uma
estacao de pilotagem remota que tenha qualquer outra finalidade que néao
seja recreativa, tais como comercial, corporativa e experimental.

Nesse novo normativo da ANAC (2017), Drone € definido como
qualquer aeronave (ou mesmo outro tipo de veiculo) que possua alto grau de
automatismo. Porém, a nova regulamentacdo da agéncia nao utiliza essa
nomenclatura, uma vez que nado ha uma definicdo formal para o termo,

empregando entdo a nomenclatura “aeromodelos” e “aeronaves



remotamente pilotadas” (ARP). Assim, o que diferencia essas duas
categorias de Drones é a sua finalidade.

Diante disso, sera adotada nesse trabalho a terminologia definida pela
ANAC, mas com sigla e palavras em portugués, ou seja, ARP (Aeronave
Remotamente Pilotada) em vez de VANT. Contudo, em algumas ocasioes
aparecera a palavra “drone”, que a ANAC utiliza de uma forma genérica para
descrever sobre os ARP e os aeromodelos.

Com relagdo a altura de voo, o novo regulamento da ANAC (2017),
dispde que a distancia vertical minima de voo sobre terceiros € de 30
metros, € que o voo é de total responsabilidade do piloto, conforme regras
de utilizacdo do espaco aéreo do DECEA. Para sobrevoar distancias
menores, as pessoas precisam ser comunicadas e concordar previamente,

salvo se a utilizagdo dos drones for por 6rgaos de segurancga publica.

4.1.2 - Classificagao da ARP (aeronave remotamente pilotada)
De acordo com a regulamentagdo da ANAC (2017), os ARP sao

classificados em trés classes, de acordo com o peso maximo de decolagem.

Tabela 1 - Classificagdo dos ARP de acordo com o peso maximo de decolagem do
equipamento.

Peso Maximo de
Classe Exigéncias de Aeronavegabilidade
Decolagem

A regulamentagéo prevé que
equipamentos desse porte sejam submetidos a
processo de certificagdo similar ao existente para
as aeronaves tripuladas, e que os ARP devem
ser registrados na RAB (Registro Aeronautico
Classe 1 | Acima de 150kg
Brasileiro), identificados com suas marcas de
nacionalidade e matricula; os pilotos precisam do
CMA (Certificado Médico Aeronautico), licenga e
habilitagdo emitido pela ANAC; e o0s voos

necessitam de autorizagao e registro.

Nessa classe, ndo ha necessidade de
certificacdo da ARP pela ANAC, contudo, o

regulamento estabelece os requisitos técnicos

Acima de 25 kg e
Classe 2 | abaixo ou igual a

150 k
g devem ser observados pelos fabricantes e




determina que a aprovagédo de projeto ocorrera
apenas uma vez. Esses ARP devem ser
registrados no RAB (Registro Aeronautico
Brasileiro), identificados com suas marcas de
nacionalidade e matricula; os pilotos precisam do
CMA (Certificado Médico Aeronautico), licenga e
habilitacdo emitidas pela ANAC; e os voos

necessitam de autorizacao e registro.

A norma determina que os ARP Classe 3
que operem além do alcance visual (BVLOS) ou
acima de 400 pés (120m) deverao ter seu projeto
autorizado pela ANAC e precisam ser registradas
e identificadas com suas marcas de
nacionalidade e matricula. As ARP dessa classe
que operarem com altura igual ou inferior a 400
Classe 3 Abaixo ou igual a | pés (120m) acima da linha do solo e dentro do
25 kg alcance visual (operagédo VLOS) nao precisarao
ter projeto autorizado, mas deverdo ser
cadastrados na ANAC por meio do sistema
SISANT, apresentando informagdes sobre o
operador e sobre o equipamento. Os ARP com
até 250 g ndo precisam ser cadastrados ou
registrados, independentemente de sua finalidade

(uso recreativo ou n&o).

Fonte: ANAC (2017).

Os pilotos de ARP e os observadores (pessoas que ndo operam o
equipamento, mas auxiliam o piloto remotamente) deverao ter idade minima

de 18 anos.

4.1.3 - Modelos de operagao do voo com ARP

De acordo com o normativo da ANAC (2017), sao trés os métodos de

operacao dos ARP, que serao descritos abaixo.

e Operagao BVLOS - nesse tipo de operacao o piloto ndo consegue
manter a ARP dentro de seu alcance visual, mesmo com a ajuda de
um observador. Essa sigla vem da expressao “Beyond Visual Line Of
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Sight”.

e Operagao VLOS - nesse tipo de operagao o piloto mantém o contato
visual direto com o ARP (sem auxilio de lentes ou outros
equipamentos). Essa sigla vem da expressao “Visual Line Of Sight”.

e Operacao EVLOS - nesse tipo de operacéao o piloto remoto s6 é capaz
de manter contato visual direto com o drone com auxilio de lentes ou
de outros equipamentos e precisa do auxilio de observadores de drone.

Essa sigla vem da expressao “Extended Visual Line Of Sight”.

A Figura 1 ilustra os tipos de operagdes com os ARP.

BVLOS VLOS EVLOS

MRk

Figura 1 - Tipos de operagao com o ARP.
Fonte: ANAC (RBAC — E n° 94, 2017).

4.2 - Processamento do aerolevantamento

4.2.1 - Ortorretificagao de imagens do ARP

Segundo Zanetti (2017), o avango tecnoldgico trouxe possibilidade de
utilizar as fotografias digitais para gerar mapas topograficos, desde que
essas fotografias sejam tratadas (ortorretificadas).

Segundo Andrade (2003), para realizar a ortorretificagdo de uma
imagem é exigido que se tenha o conhecimento de inclinagéo, posi¢ao e
distorcdo da camera aérea no instante da tomada das fotografias, além de
informacdes do terreno obtidas através do modelo digital do terreno (MDT).
Dessa forma transforma-se a projegao central na imagem em projecéo
ortogonal ao plano obtendo-se imagens com perspectiva ortogonal e escala
uniforme corrigida do deslocamento devido ao relevo e a inclinagdo da
camera, permitindo medi¢des confiaveis de angulos e distancias.

De acordo com Szeliski (2010) apud Zanetti (2017), para gerar

ortofoto a partir das imagens obtidas pelo ARP, os programas baseiam-se
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em algoritmos SfM (Structure from Motion Procedures), que permitem a
construgdo de uma cena tridimensional a partir de uma sequéncia de
imagens bidimensionais capturadas pela camera ao movimentar-se em torno
da cena, realizando dessa forma o alinhamento das imagens.

A partir de um conjunto de imagens sobrepostas, o algoritmo SfM
utiiza semelhangas geométricas como bordas do objeto ou detalhes
especificos que sdo detectados através dos pontos notaveis nas imagens
que sao resolvidos simultaneamente através de um procedimento iterativo
altamente redundante de ajuste de forma a gerar uma nuvem de pontos
esparsa. Tal produto ndo esta registrado em nenhum sistema de referéncia
cartografico ou local, pois apenas representa a distribuicdo espacial dos
pontos identificados pelo sistema no conjunto das fotos inseridas no
programa de processamento (DELLAERT et al. 2000; VERHOEVEN, 2011;
WESTOBY et al. 2012; VIANA, 2015).

Além de fazer o alinhamento das imagens e gerar uma nuvem de
pontos esparsa, os algoritmos SfM possibilitam gerar mosaico
georreferenciado e ortorretificado. Partindo-se do mesmo principio do
alinhamento, os algoritmos SfM possibilitam fazer a segmentacédo de pontos
chave em imagens tomadas pelas cameras em angulacdes distintas. Esses
algoritmos apresentam capacidade de resolver automaticamente a
geometria da cena, como os parametros da orientagdo interior (Ol) e
orientagao exterior (OE) das imagens através de um procedimento iterativo
altamente redundante de ajuste fundamentado em uma base de dados
extraida automaticamente de um conjunto de imagens sobrepostas. Tais
pontos sdo entdo representados nos planos X, Y e Z gerando
automaticamente o mosaico georreferenciado e ortorretificado (WESTOBY
et al. 2012; PEREIRA e TAMAMARU, 2013).

4.2.2 - Ground Sample Distance (GSD)

O GSD representa o tamanho real em unidades do terreno, que um
determinado pixel representa em funcdo da resolugdo de uma imagem
(BRITO e COELHO, 2002).



Quanto menor for o GSD, melhor sera a resolugdo da imagem, ou
seja, melhor sera a definicdo dos objetos no terreno e consequentemente
mais objetos do mundo real serdo identificados (SILVA NETO, 2015).

O valor do GSD ¢ diretamente proporcional a altura de voo e
inversamente proporcional a distancia focal da camara. Portanto o GSD
deve ser calculado em fungao da qualidade e precisdo dos dados espaciais
que se deseja obter e usado para estimar a altura de voo.

Dessa forma, o valor do GSD é a primeira variavel que se deve
determinar em um planejamento, pois este garante a resolugédo espacial do
mapeamento, ou seja, o nivel de detalhamento.

Contudo, a escolha do valor do GSD ira influenciar diretamente no
custo do projeto e na capacidade de mapeamento, pois para obter um GSD
pequeno € necessario realizar voos mais baixos. Uma alternativa para
diminuir o custo\tempo do voo seria a opgao de utilizar cAmera com uma
distdncia focal maior, de forma a obter um GSD menor para uma maior
altura de voo (SILVA NETO, 2015).

4.2.3 - Pixel

Segundo Kugler (2008), pixel vem do termo em inglés “Picture
Element’. E a menor unidade de uma imagem digital e define a sua
resolugdo espacial. Uma imagem digital pode ser caracterizada como uma
matriz onde o indice de linhas e colunas identifica um ponto na imagem e o
correspondente valor do elemento da matriz identifica o nivel de cinza
naquele ponto. Os elementos dessa matriz na area de fotogrametria sao
chamados de elementos de imagem ou pixels.

Segundo Silva Neto (2015), nos pixels sdo armazenados valores que
irdo formar a imagem. Em cada pixel da imagem é armazenado um valor
ponderado de toda a energia refletida correspondente a sua area no terreno
de acordo com o GSD utilizado.

Para calcular o valor do pixel, deve-se saber algumas caracteristicas
da camera, como o tamanho do CCD e o tamanho da imagem em pixel
(SILVA NETO, 2015).
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Para a camera da ARP modelo Phantom 4 Pro, tem-se as seguintes
caracteristicas: tamanho do CCD: 13,2 x 8,8 mm (tamanho da imagem que o
sensor gera), tamanho (quantidade de pixels) da imagem: 5472 x 3648
pixels, ou seja, a imagem gerada possui 5472 pixels na coluna por 3648
pixels na linha. Isso significa que no espacgo de 13,2 mm cabem 5472 pixels
e no espaco de 8,8 mm cabem 3648 pixels.

O tamanho do Pixel (Tp), na imagem, pode ser calculado utilizando as

equacdes 01 e 02:

TPColuna = ——manho do CChcotuma _ — 132 — 0024 mm = 2,4 ym  (Eq. 01)

Tamanho da imageMmcoluna 5472

TPLinha = —nanhodo CChiinha - 88 _ 0 0024 mm = 2,4 ym  (Eq. 02)

Tamanho da imagem inha 3648

Como os valores obtidos nas equagdes 01 e 02 sdo iguais, o pixel,

nesta imagem, € um quadrado regular com lados de 2,4 ym.

4.2.4 - Resolugao da Camera

Segundo Silva Neto (2015), a resolugdo de uma cémera (RC) é o

tamanho da imagem capturada, em pixels, ou seja,

_Tamanho da Imagem na Colunaxtamanho da imagem na Linha

RC
1.000.000

(Eq. 03)

_ 5472 x 3648

RC
1.000.000

=20 MP

Ainda, segundo o autor, sdo muitas as duvidas em relagdo a
resolucdo da camera. Uma cadmera com uma resolucdo de 36 MP
(megapixels) ndo necessariamente tera qualidade melhor que uma camera
de 18 MP (megapixels). Uma maior quantidade de pixels pode implicar em
uma maior area imageada. Isso explica o porqué a qualidade de uma
imagem estar ligada diretamente a qualidade do sensor da cadmera e nao
necessariamente a quantidade de pixels capturados pela camera. Assim, por
exemplo, um projeto que necessita de uma resolugado espacial de 10 cm
(GSD), podera utilizar uma camera de 18 MP ou 36 MP. A unica diferenca

ao utilizar a camera de 36 MP é que a area mapeada, para a uma mesma
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altura de voo e mesmo valor de GSD, sera maior que a area mapeada com a

camera de 18 MB.

4.3 - Laser Scanner

Segundo Staiger (2003), o processo de trabalho com o laser scanner
pode ser dividido em trés etapas principais: aquisicdo de dados, tratamento
de dados e visualizacao.

Apés o levantamento em campo, o produto gerado pelo laser scanner
€ uma nuvem de pontos com coordenadas tridimensionais (E, N, Z),
referenciadas ao centro de fase do equipamento, que apods tratamentos dos
dados utilizando processos matematicos denominados de registro, € gerada
uma nuvem de pontos georreferenciada.

Nos tempos atuais, os sistemas de medicdo com base em laser estao
melhorando constantemente, tendo melhor resolugdo, tanto em termos de
sensores terrestres (LST — Laser Scanner Terrestre) quanto em termos de
sensores aerotransportados (LSA — Laser Scanner Aerotransportado). Isso
traz uma tendéncia positiva para as aplicagées que exigem modelos digitais
de terreno (MDT) e de modelos digital de superficie (MDS) com alta preciséo
(PIROTTI et al. 2012).

Existem varios modelos de laser scanner no mercado, cada um
desenvolvido para aplicacado especifica. Dessa forma, deve-se classificar os
equipamentos conforme sua precisdo, taxa de coleta, parametros de
seguranga, taxa de ruido, campo de visdo, integracdo com camera digital e
acessorios que acompanham o equipamento (GONCALES, 2007).

Uma das grandes vantagens do laser scanner, segundo Alkan e
Karsidag (2012), é a aquisicdo rapida das coordenadas 3D de um
determinado objeto, proporcionando assim uma redugdo dramatica nos
custos e no tempo de execucgao do projeto. Além disso, com essa tecnologia
nao ha necessidade de acessar a area a ser levantada, logo areas muito
complexas, inacessiveis e perigosas podem ser levantadas a distancia; outro
fator importante € a nao necessidade de iluminagdo ambiente para
escanear, ou seja, pode-se trabalhar durante a noite ou em condi¢gbes de

auséncia total de luz.
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De acordo com Baeta et al. (2015), a alta taxa de medicédo do laser
scanner, que proporciona milhares de pontos, permite gerar um modelo
geomeétrico preciso da area de estudo e consequentemente modelar a
deformacao de barragem onde se possibilita fazer uma comparagao entre o
modelo gerado numa determinada época com a nuvem de pontos de uma
outra época.

Ja a utilizacao do laser scanner para levantamento de fachadas vem
apresentando uma contribuicdo significativa na area de arquitetura, devido a
qualidade e rapidez do levantamento, podendo ser usado para produzir
modelos de superficie para ortorretificagdo. Contudo, o laser tem seus
problemas, especificamente nas bordas da edificacdo, onde pode ter uma
resolucdo insuficiente. Em contrapartida, nas areas muito planas a
densidade de pontos é muito grande (VAN GENECHTEN e
NEUCKERMANS, 2005).

Conforme paragrafos anteriores, observa-se que essa tecnologia esta
sendo agregada em diversas areas da engenharia, onde equipes
multidisciplinares podem trabalhar nos dados gerados pelo LST. Contudo, é
essencial ter um equipamento que atenda as exigéncias de acuracia do
trabalho e, para isso, o laser scanner tem que estar calibrado com suas
precisbes e discrepancias dentro do limiar da especificacdo técnica do
equipamento. Um fator relevante para ter um levantamento que atenda as
expectativas do projeto é trabalhar com uma configuracao de resolugao
adequada, uma vez que a maioria dos scanners permite fazer essa
configuragao.

Segundo Reshetyuk (2006), resolugdo no caso da utilizagéo de laser
scanner € o tamanho do menor objeto que o laser consegue detectar e pode

ser dividida em duas partes:

a) Resolugdo do alcance (profundidade): refere-se a distancia
minima de coleta de dados que o scanner é capaz de operar.

b) Resolugdo angular: refere-se ao tamanho da menor
caracteristica fisica que o equipamento consegue levantar em
uma superficie homogénea. E afetada pelo valor dos angulos

horizontal e vertical do laser scanner. Pode-se dizer que a
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resolugdo angular afeta diretamente a distancia entre pontos
na nuvem, ou seja, quanto menor a resolugao angular, menor

sera a distancia entre pontos na nuvem e vice-versa.

A divergéncia do feixe do scanner ira influenciar a resolugédo do
alcance, pois o diametro do feixe do laser também sofre influéncia em
relagdo a distancia. O feixe de laser emitido ira divergir a medida que se
propaga para longe do laser (RESHETYUK, 2006).

Um exemplo dessa divergéncia pode ser entendido no equipamento
laser scanner da RIEGL cuja divergéncia do feixe do laser é de 0,35 mrad,
que corresponde a um incremento de 35 mm no didametro do laser a cada
100 metros de distancia. Logo pode-se dizer que um dos fatores que ira
agregar um bom resultado no levantamento sera a definicdo adequada da
resolucédo que devera ser utilizada.

Os resultados de um levantamento devem atender a determinadas
especificagdes de forma a seguir os padrdes de acuracia necessarios para
uma aplicagdo. Por outro lado, se forem utilizados instrumentos e métodos
que produzam uma acuracia muito acima da norma necessaria, iSso
resultara em custos e despesas desnecessarios, ndo justificando o uso do
laser scanner (BOEHLER e MARBS, 2002).

Como toda técnica de medicdo tem um fator limitante, na
fotogrametria a concentracédo de vegetacao na area a ser mapeada torna- se
um problema, pois com a tomada de foto das copas das arvores,
informagdes do terreno ndo sao levantadas. Ja a tecnologia do laser scanner
sanou essa limitag&o, pois o laser € um sensor ativo que produz seu proprio
feixe de luz, conseguindo atravessar as folhagens e tendo uma resposta do
solo ou qualquer outro objeto que esteja abaixo da vegetagcédo. Dependendo
da tecnologia do laser scanner, quando o laser emite um pulso, pode-se ter
o retorno de varios pulsos, dessa forma, provavelmente o ultimo retorno
refere-se ao solo. Porém, é necessario tomar alguns cuidados quando ha
vegetacdo na area levantada.

A Figura 2 mostra uma medigdo com um laser scanner terrestre, onde
o pulso de laser emitido atinge quatro alvos diferentes. Primeiramente,

atinge o dorso de uma arvore e, entao, surgem trés pulsos distintos de feixe.
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Figura 2 - Sinais do pulso do laser refletidos por diferentes tipos de alvos.
Fonte: Riegl, 2013.

Ja a Figura 3 mostra uma situagdo semelhante, porém com um laser
scanner aerotransportado, onde € emitido um pulso e esse pulso se
transforma em varios outros pulsos. Dessa forma, pode-se dizer que o pulso

teve varios retornos.

Figura 3 - Sinais de retorno do pulso do laser em diferentes tipos de alvos.
Fonte: Riegl, 2013.

Os sistemas de levantamento a laser estaticos podem ser
classificados em trés grupos, de acordo com o seu principio de
funcionamento, sendo eles: tempo de voo do sinal (time-of-flight), diferenca
de fase e triangulagdo (WUTKE, 2006). Mais detalhes sobre as
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caracteristicas técnicas de cada tipo de aparelho podem ser encontrados em
Shan e Toth, 2008.

Segundo Tommaselli (2003) apud Wutke (2006), a varredura laser

apresenta varias caracteristicas importantes, como cita:

Nao depende da luz ambiente para funcionar, ou seja, pode-se
escanear no escuro;

Operacdo remota, uma vez que ndo ha necessidade de ficar dentro
da area de interesse, podendo instalar o equipamento num local
seguro, respeitando a distancia maxima do equipamento;

Alta taxa de coleta dos dados. Proporciona uma altissima
redundancia de pontos;

Possibilidade de refazer a varredura caso seja necessario,
proporcionando realizar um controle de qualidade do seu
levantamento;

Operacéao simples para controlar e posicionar o laser scanner;
Possibilidade de fazer quantas varreduras forem necessarias para
levantar toda a area, de forma a n&o deixar areas de sombra ou
pontos cegos;

Alguns sistemas possuem algoritmos matematicos capazes de ajustar
as nuvens a partir de vetores em comum, pois O programa
computacional ira buscar vetores pertencentes aos mesmos planos,
proporcionando uma maior acuracia do ajustamento e aumentando
substancialmente a produtividade do processamento. Isso acontece

devido a alta densidade da nuvem de pontos gerados pelo sistema

4.3.1 - Incertezas do Sistema do Laser Scanner Terrestre

Segundo Boehler e Marbs, (2002), caracteristicas relevantes do

objeto, como pontos de canto ou arestas, normalmente apresentam uma

nuvem pouco consistente e assim esses objetos precisam ser modelados a

partir das nuvens de pontos em um processo separado. Portanto, os desvios

s6 podem ser observados depois que os objetos forem extraidos das nuvens

de pontos e modelados. Se as propriedades geométricas dos objetos séo

conhecidas é possivel indicar o desvio de pontos individuais da superficie do
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objeto. A utilizacdo de superficie plana é o caso mais simples, mas cilindros
ou esferas também podem ser analisados.

Normalmente o valor verdadeiro de uma medida nunca é conhecido,
devido a existéncia de diversas fontes de incertezas. Dessa forma, adota-se
um valor de referéncia, a ser comparado com o valor medido, estimando a
qualidade da observacao.

Apesar de grandes vantagens apresentadas pelo laser scanner, deve-
se observar algumas incertezas inerentes ao sistema.

Como qualquer técnica de levantamento topografico, medi¢gdes com
laser scanner terrestre (LST) n&o sao perfeitas e estdo sujeitas a
inconsisténcias causadas por varios tipos de fatores que influenciam o
processo de levantamento. A investigagédo das fontes de incertezas no LST &
bastante complicada, visto que muitos sao os fatores que influenciam neste
estudo: resolugao, precisao, ruido, variagdo de designs dos instrumentos,
comprimentos de onda, conjunto eletro e mecanico, utilizacdo de deflectores
de pulsos (espelhos ou prismas) distintos e diferentes metodologias de
avaliacdo. Em funcdo desses fatores, as fontes de incertezas envolvidas em
um levantamento LST podem ser divididas em 4 tipos (Reshetyuk, 2006;
Staiger 2003), a saber: instrumentais, relacionados aos objetos, ambientais e

metodoldgicos.

4.3.1.1 - Fontes instrumentais de incertezas do LST

Os desvios instrumentais séo atribuidos ao projeto de fabricacdo do
laser scanner, “design” e suas especificagbes técnicas, podendo exercer
influéncia aleatoria e sistematica sobre a varredura a laser.

Segundo Hebert e Krotkov (1992) apud Reshetyuk (2006), esses
desvios podem ser divididos em dois grupos (I e Il) especificos: o grupo |,
desvio fundamental, inerente a fisica do distanciémetro a laser e deflexdo do
feixe, vinculados as limitagcbes do sistema do LST, ndo podendo ser
minimizados ou removidos; grupo Il, desvio especificos, correspondente aos
erros referentes ao hardware do scanner, tais como: (a) distancidmetro laser
(b) deflector de pulsos e (c) desvios dos eixos, que podem ser removidos ou

potencialmente minimizados através do processo de ajuste.
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a) Incertezas no distanciometro laser

Os desvios que provavelmente afetam os distancibmetro podem ser
divididos em aleatorios e sistematicos. A medida de distédncias do laser
scanner pode ser afetada por: propor¢cao de sinal ruido da deteccdo do
pulso, numero de medi¢des independentes utilizado no calculo da distancia,
tempo de ascensao do pulso, largura do pulso, sensibilidade do detector de
contagem de tempo e a reflexdo que ocorre no feixe recebido, resultante da
reflexdo causada pela protecdo de vidro da janela do laser scanner
(RESHETYUK, 2006).

Ainda segundo Reshetyuk (2006), a incerteza do contador de tempo,
as mudancgas de temperatura nos instrumentos de medida do tempo, a nao
linearidade do distancidmetro laser, a discrepancia entre as posi¢cdes zero
eletrdnica e mecanica no scanner e a incerteza de escala na medida de
distancia provocam deslocamentos nas distancias medidas nas bordas dos
objetos. Esses sao alguns dos efeitos sistematicos que afetam a acuracia na

medida da distancia.

b) Incertezas no deflector de pulsos

Desvios do deflector de pulsos levam as incertezas nas medidas
angulares dos scanners. A precisdo angular alcangada por um scanner é
limitada pela qualidade dos sensores de posi¢cao angular que determinam as
leituras para as dire¢gdes horizontais e angulos verticais (WUNDERLICH,
2003).

Segundo Reshetyuk (2006), alguns dos desvios comuns a todos os
tipos de deflectores s&do: o desvio de zero, correspondente a incerteza do
indice vertical de uma estacdo total e pode ser causado por um
desalinhamento mecéanico do espelho e do codificador (transdutor) ou
deslocamento zero no conversor analdgico-digital (A/D) e o desvio de
escala, que é linearmente dependente do angulo medido, o que esta
relacionado a um falso controle de ganho dentro do conversor analégico-

digital (A/D) ou falhas do codificador (transdutor).
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Mais detalhes sobre descrigdo completa desses desvios e também
dos desvios distintos de cada tipo de deflector podem ser encontrados em
Reshetyuk (2006).

c) Incertezas devido aos desvios dos eixos

Muitos dos desvios apresentados pelo laser scanner terrestre séo
similares aos que acontecem em uma estagao total. Embora o modelo
geométrico de ambos 0s equipamentos nao possa ser completamente
comparado, o modelo de desvio dos trés eixos da estagao total pode ser
aplicado ao laser scanner (RESHETYUK, 2006). Assim, pode-se relacionar:
o eixo vertical (principal) que, no scanner panoramico’, corresponde ao eixo
de rotacdo da cabega do scanner, que se situa no plano vertical do
escaneamento; o eixo de colimagao (linha de visada), assumindo-se o feixe
laser divergente de forma conica. Esse eixo passa pelo centro do espelho de
varredura e pelo centro do ponto do laser no objeto (este eixo,
grosseiramente, coincide com o feixe do laser) e eixo secundario
(horizontal), correspondente ao eixo de rotagao do espelho de varredura.

Segundo Reshetyuk (2006), devido a tolerancia de fabricacdo que
atualmente se constata, os eixos que compde o laser scanner apresentam
um desalinhamento similar ao que é registrado para as estagdes totais. Tais
incertezas (vide Figura 4) sédo efeitos do desvio de colimagao (c) - angulo
formado entre o eixo de colimagao e a normal ao eixo horizontal, medido no
plano que contém os eixos horizontal e de colimacgéo, e do desvio do eixo
horizontal (i) - angulo formado entre o eixo horizontal e a normal ao eixo

vertical, medido no plano que contém os eixos horizontal e vertical.

! No scanner panoramico, o campo de visdo é limitado apenas pela base do instrumento (Staiger,
2003).
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Figura 4 - Eixos mecanicos de um laser scanner terrestre e suas incertezas.
Fonte: Reshetyuk (2006).

4.3.1.2 - Fontes de incertezas do LST relacionadas com o objeto

Esta fonte de incerteza esta relacionada com os objetos que sao
escaneados. A principal fonte desse desvio é a refletancia da superficie do
objeto, mas o tamanho, curvatura e orientacdo dos objetos também afetam
diretamente (RESHETYUK, 2006). Para Santibafiez (2010) a refletancia da
superficie do objeto esta ligada a diversos fatores como as propriedades e
materiais do objeto, a cor da superficie, o0 comprimento de onda do laser, o
angulo de incidéncia do feixe de laser, a rugosidade da superficie, a

temperatura da superficie e a umidade da superficie.

4.3.1.3 - Fontes de incertezas do LST relacionadas com o
ambiente

Considerando-se os efeitos ambientais, Reshetyuk (2006) aponta
fatores como a temperatura ambiente, a pressdo, a umidade relativa, a
iluminacdo, a vibragdo e a instabilidade do equipamento que contribuem
para ocorréncia de distorgcdes no formato do pulso que retorna ao sensor e

redugcdo na sua intensidade durante a propagacdo do feixe do laser na
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atmosfera, ocasionando incerteza de medigao no sistema de laser scanner

terrestre e introduzindo uma variabilidade dificil de controlar e modelar.

4.3.1.4 - Fontes de incertezas do LST relacionadas com a
metodologia

Finalmente, os desvios metodoldgicos, sédo relacionados as
metodologias de levantamento escolhidas. Dentre os principais fatores que
influenciam esse desvio esta a densidade da nuvem de pontos (resolugao
angular), pois a escolha desacertada do equipamento para um levantamento
especifico ira ocasionar desvios maiores que o esperado no projeto,
distdncia até o objeto e o método de georreferenciamento aplicado
(STAIGER, 2005; RESHETYUK, 2006).

4.4 - Controle de qualidade cartografica

De acordo com Juran e Gryna (1991), a palavra “qualidade” pode ter
varios significados, sendo seu uso denominado por dois significados
especificos, a saber:

e consiste nas caracteristicas do produto que vao ao encontro
das necessidades dos clientes e, dessa forma, proporciona a
satisfacdo dos mesmos;

e ¢ aauséncia de falhas.

Dessa forma, o produto é o resultado de algum processo e sua
caracteristica € uma propriedade que visa atender a certas necessidades do
cliente (NOGUEIRA JR, 2003).

A técnica denominada controle de qualidade surgiu com a busca de
um equilibrio entre qualidade e quantidade, desenvolvendo-se a inspecéo de
produtos com a ajuda da estatistica (NOGUEIRA JR, 2003).

De acordo com Juran e Gryna (1991), o Glossario da Organizagao
Europeia para o Controle da Qualidade publicado em 1981, apresenta a
seguinte definigdo para qualidade: “A totalidade das caracteristicas de um
produto ou servico relacionadas com sua habilidade em satisfazer uma

determinada necessidade”.
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O controle de qualidade de um produto cartografico € um
procedimento extremamente importante dentro das Ciéncias Cartograficas.

Para Santos (2015), é de primordial importancia conhecer os erros
causados na manipulacdo de dados cartograficos, logo deve-se fazer o
estudo do controle de qualidade posicional dos dados espaciais. Aronoff

(1989) apud Ariza-Lopez (2002) apresenta esses erros conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Principais erros nas etapas de manipulagado de dados espaciais.
Etapas Erros

Modelo Erros no modelo conceitual.

Erros no trabalho de campo

Coleta de dados
Erros nas fontes de dados utilizadas

Inexatidao na digitalizacdo ou vetorizagéo

_ Erros efou perdas de dados na conversdo de
Conversdes de dados
formatos

Erros na transformacgéo de coordenadas

Erros de processamento

Armazenamento — _ — .
Precisdo numérica e espacial insuficiente
Intervalos de classes inapropriados
Manipulagéo Erro de superposic¢ao e integragao de dados
Propagacéo de erros
Erros na escala, translacao e rotagao
Resultados

Deformacgao do papel (resultado em forma analdgica)

Interpretagao incorreta

Uso de resultados

Uso inapropriado
Fonte: Santos (2010), adaptado de Ariza-Lopez (2002).

Para Ariza-Lépez (2002) e Nogueira Jr. (2003), diversos componentes
devem ser considerados no controle de qualidade em dados espaciais, a
saber: acuracia posicional; acuracia/exatiddo tematica, linhagem
(metadados); completude (completeza); consisténcia légica (topologia);
fidelidade semantica; temporalidade. O presente trabalho ira focar na

componente da acuracia posicional dos dados espaciais.
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4.4.1 - Padrao de Acuracia Posicional Brasileiro

No Brasil, a qualidade posicional de produtos cartograficos é definida
pelo Padrao de Exatiddao Cartografica (PEC) definido no Decreto n°. 89.817
de 20 de junho de 1984, publicado no Diario Oficial da Unido de 22 de junho
de 1984, que regulamenta a classificagdo dos produtos cartograficos quanto
a acuracia posicional (BRASIL, 1984).

Contudo, o Decreto n° 89.817 (BRASIL, 1984), é confuso quanto a
sua metodologia de avaliagdo, deixando varias lacunas para sua
interpretacado (Nero, 2005; Santos, 2010; Nero et al. 2017). Essas lacunas
fazem com que a avaligcdo possa ser feita com o uso de diferentes critérios,
podendo conduzir a diferentes classificacbes para um mesmo produto
(NERO, 2005; ARIZA-LOPEZ e ATKINSON-GORDO, 2008). Ja para
DCT/DSG (2016), com a evolugdo tecnoldgica, a popularizagdo de
equipamentos que utilizam dados e informacdes geoespaciais e as
demandas dos usuarios, constatou-se a necessidade de se estabelecer
novos padrdes de qualidade para os produtos cartograficos.

Diante desse impasse, alguns 6rgaos viram a necessidade de criar
formas de complementar o Decreto n° 89.817 (BRASIL, 1984). Logo em
2010, a Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE) propbs a
Especificagcdo Técnica de Aquisicao de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-
ADGV) com intuito de padronizar e orientar o processo de aquisicao da
geometria dos varios tipos de dados geoespaciais vetoriais (DSG, 2011).
Dessa forma, a ET-ADGV em um de seus itens explica como deve ser a
aplicagédo do Decreto n°. 89.817 (Brasil, 1984) e cria uma classe mais
restritiva, destinada para produtos cartograficos digitais (PEC-PCD). Em
2016, a Diretoria de Servico Geografico do Exército Brasileiro (DSG)
elaborou a Especificacdo Técnica para Controle de Qualidade de Dados
Geoespaciais (ET-CQDG) para atender o Decreto n°. 6.666/2008 (Brasil,
2008), que prevé a implantacdo da Infraestrutura Nacional de Dados
Espaciais (INDE), onde seu principal objetivo é fornecer uma forma
padronizada para avaliar a qualidade dos produtos de conjuntos de dados
geoespaciais integrantes do Sistema Cartografico Nacional (SCN) do Brasil.
A norma da ET-CQDG (DCT/DSG, 2016) estda em conformidade com a
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norma ISO 19157:2013 e utiliza o decreto n® 89.817 para avaliar a acuracia
posicional.

A Tabela 3 apresenta os valores de tolerancia para avaliacdo da
acuracia posicional planimétrica segundo o Decreto n° 89.817 (Brasil, 1984)
em concordancia com a ET-CQDG (DCT/DSG, 2016).

Tabela 3 - Tolerancias utilizadas para avaliagao da acuracia posicional
planialtimétrica, onde “eq” significa equidistancia vertical entre curvas de nivel.

Classe Planimétrica Altimetria
DECRETO | ET-cape PEC EP PEC EP
- A 0,28 mm x escala | 0,17 mm x escala | 0,27 xeq | 1/6 xeq
A B 0,5 mm x escala 0,3 mm x escala 1/2 x eq 1/3 x eq
B C 0,8 mm x escala 0,5 mm x escala 3/5 x eq 2/5xeq
C D 1,0 mm x escala 0,6 mm x escala 3/4 x eq 1/2 xeq

Fonte: Decreto n® 89.817 (BRASIL, 1984), aliada a ET-CQDG (DCT/DSG, 2016).
Duas condigdes devem ser cumpridas para a classificacdo da

acuracia posicional de um produto cartografico:

®,

+* Primeira Condicao:

Noventa por cento dos pontos coletados em um dado espacial,
quando as suas coordenadas forem comparadas com as coordenadas
levantadas em campo utilizando um método de maior acuracia, devem
apresentar valores de discrepancias iguais ou inferiores ao valor do PEC/ET-

CQDG, em relagao a escala e a classe testada, conforme a Equagao 04.

90% dp < PEC (Eq.04)

+» Segunda Condicio:

O RMS (Root Mean Square) das amostras das discrepancias deve ser
menor ou igual a tolerancia EP (erro padrao), em relacao a escala e a classe

testada, conforme a Equacao 05.

RMS (dp) < EP (Eq.05)
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4.4.2 - Amostragem dos pontos de checagem

O numero de pontos para a amostragem pode ser definido de acordo
com a metodologia proposta na ET-CQDG (DCT/DSG, 2016). Nessa
especificagao técnica, a metodologia proposta diz que o produto deve ser
subdividido em células de 4 por 4 cm na escala com a qual se pretende
trabalhar. Os pontos de checagem selecionados dentro de cada célula valida
irdo compor a populagcido que sera submetida a amostragem.

Podem considerar células validas apenas aquelas que possuam
feicbes onde seja possivel identificar um ponto bem definido no terreno.

Elementos que podem ser levantados em campo, como edificagcbes e
cruzamentos de vias que estiverem dentro da célula, serdo considerados
células validas (ET-CQDG, 2016).

Com a populagao ja definida, pode-se aplicar os procedimentos das
normas ISO 2859-1 (ISO, 1999) ou ISO 2859-2 (ISO, 1985), para determinar
o tamanho da amostra.

De acordo com ISO 2859-1 e ISO 2859-2, o critério de aceitagao e a
combinagdo entre os tamanhos das amostras forma um plano de
amostragem, onde o tamanho da amostra refere-se aos itens que seréo
inspecionados dentro de um lote e o critério de aceitacdo € a quantidade
maxima de um determinado requisito que esta fora de um padrdo pré-
estabelecido.

De acordo com a ET-CQDG (DCT/DSG, 2016), na ISO 2859-1(ISO,
1999) e ISO 2859-2 (ISO, 1985), os procedimentos amostrais podem ser
aplicados de acordo com quatro conceitos fundamentais, que sao: a) lote; b)
item; c) limite de qualidade aceitavel (LQA); d) qualidade limite (QL).

Conforme ET-CQDG (DCT/DSG, 2016), o lote pode ser considerado
um produto de quantidade definida e homogénea, ja o item é o menor objeto
dentro do lote que pode ser medida. Dessa forma o lote pode ser
considerado como um produto do conjunto de dados geoespaciais e o item
correspondem as feigbes geoespaciais que estdo representadas dentro do
lote.

De acordo com a ISO 2859-1 (ISO, 1999) e ISO 2859-2 (ISO, 1985), o
LQA (limite de qualidade aceitavel), representa o pior resultado que se possa
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esperar de uma amostra (taxa de erro), para um processo de avaliagcdo em
que se utiliza o método de lote a lote. J& o QL (qualidade limite) considera
que o nivel de qualidade para um lote isolado € limitado a uma probabilidade
de aceitagao baixa.

As normas que regem os procedimentos de amostragem para
inspecao de produtos com mais de 10 lotes para ser avaliado € a ISO 2859-
1 (método lote a lote), que determina as amostras utilizando o procedimento
LQA. Ja a norma para procedimentos de amostragem dos produtos
utiizados para avaliar entre 1 a 9 lotes é a ISO 2859-2 (método lotes
isolados), onde determina-se as amostras utilizando o procedimento QL
(qualidade limite).

Segundo a ET-CQDG (DCT/DSG, 2016), a taxa de erro aceitavel &
determinada pelo LQA (limite de qualidade aceitavel), que utiliza para avaliar
amostra de lote a lote, segundo ISO 2859-1. No entanto para trabalhar com
amostragem de lotes isolados, utiliza-se o QL (qualidade limite), que é regido
pela norma da ISO 2859-2. Dessa forma, para aplicar o procedimento de
amostragem de lote isolado tem que converter o LQA para o QL. Essa
conversao é feita tendo como entrada o nimero de células validas. De posse
desse valor, utiliza-se a tabela sugerida pela ET-CQDG (2016), para
converter o LQA para QL. Depois de achar o QL, utiliza-se outra tabela para
obter o tamanho amostral, com base no numero de células validas e o valor
de QL.

4.4.3 - Determinacao do padrao de distribuicdo espacial das
feigoes pontuais

De acordo com Santos et al. (2016), para escolher que método de
avaliacdo da acuracia posicional sera utilizado, deve-se conhecer o padrao
de distribuicdo espacial dos pontos a serem empregados na avaliagao.
Esses pontos devem abranger toda area de estudo. Uma boa distribuigdo
espacial minimiza o tempo e o custo de todo o processo de avaliagao. Ainda
segundo os autores, utilizando procedimentos estatisticos para analise
espacial, € possivel verificar se as amostras seguem uma distribuicdo

aleatéria, dispersa ou agrupada.
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Seguindo o conceito de Santos et al. (2016), uma boa distribuicdo de
pontos de checagem na area de estudo contribui para avaliacdo da analise
da acuracia posicional.

A figura 5a mostra um padrao do tipo disperso, para um conjunto de
pontos bem distribuidos espacialmente.

Quando os testes estatisticos apontam um padréo tipo agrupado para
a distribuicdo espacial dos pontos como o da figura 5b, ndo é aconselhavel
fazer apenas avaliacdo da acuracia posicional por pontos. Uma solucéo é
fazer a avaliagcao empregando fei¢cdes lineares mostradas na figura 5¢c. Caso
a distribuicdo espacial dos pontos seja agrupada como a da figura 5d, ndo é
possivel fazer a avaliacdo da acuracia posicional em toda area de estudo,
ficando a avaliacéo restrita apenas as areas de abrangéncia dos pontos de
checagem. Dessa forma, uma solugdo para as situagdes 5b e 5d seria
determinar pontos de checagem em novas localizagdes. Isso mostra a
importancia do planejamento para determinar a localizacédo dos pontos de

checagem.

(@) (b) (c) (d)
Figura 5 - Distribuicdo espacial de pontos para a avaliagdo da acuracia posicional.
Fonte: Adaptado por Santos et al. (2016).

Um dos métodos estatisticos utilizados para avaliar a distribuicao
espacial € a fungado estatistica K de Ripley, que considera a variancia de
todas as distancias entre todas as localizagdes dos pontos (Anjos et al.
2004). Ainda segundo os autores, esse método funciona criando circulos de
raio h, centralizados em cada ponto, sendo quantificado o numero de pontos
que se localizam dentro do circulo.

Além de formulagdes matematicas exposta em Wong e Lee (2005), a
Fungdo K gera um grafico em que se pode inferir sobre o padréo de

distribuicao espacial dos pontos.
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Figura 6 - Grafico gerado como resultado da aplicacdo da Funcao K de Ripley.
Fonte: Santos, 2015.

O grafico da Figura 6 pode ser interpretado da seguinte forma: os
valores acima da reta do padréo aleatério indicam que a amostra apresenta
um padrdo agrupado e os valores abaixo da reta indicam padrédo disperso.
Para que os padrées agrupado e disperso sejam considerados
estatisticamente significantes suas curvas devem ficar fora do intervalo de
confianga do padrédo aleatério, conforme Figura 6 regides A e B. Ja as
amostras que ficarem delimitadas pelas linhas do intervalo de confianca
serao consideradas estatisticamente significante para o padrao aleatério, na

Figura 6 representada pela regiao C.

4.4.4 - Método de feicoes pontuais

Uma das técnicas para avaliagdo da acuracia posicional de um
produto cartografico é a utilizagao do método das feicdes pontuais.

Nesse método, a avaliagdo da acuracia posicional das feicoes
pontuais € realizada comparando as amostras de pontos de checagem,
obtidas em campo ou em algum dado espacial mais acurado, com a amostra
de pontos homdélogos no dado espacial que sera avaliado. A partir dos
resultados gerados dessa comparacgdo, diversas formulagbes e testes
estatisticos sdo aplicados de acordo com a norma de acuracia posicional
utilizada.

O valor da discrepancia planimétrica e altimétrica, descrito pelas

equacgdes 06 e 07, sdo obtidos pelos vetores da resultante posicional entre
as coordenadas de referéncia (Xref, Yref) obtidas em campo, com as
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coordenadas de teste obtidas dos dados espaciais (Xtest, Ytest). Ja o

modelo matematico para o calculo do RMS das discrepancias pode ser

observado conforme Equacéao 08.

diSCZD = \/(Xtest - Xref)2 + (Ytest - ref)2 (Eq. 06)
disc; = Ziest — Zref (Eq. 07)

Z{L=1(discpj)2
n

RMS ;5 = (Eq. 08)

sendo:
disczop: discrepancia posicional.

n: numero de feicdes de checagem.

4.4.5 — Método de feigoes lineares

Segundo Santos et al. (2015), no Brasil ha uma certa caréncia na
divulgacao e estudos mais aprofundados em avaliar o controle da qualidade
cartografica utilizando feigdes lineares, embora existam varios métodos de
avaliacao da acuracia posicional que utilizam feigdes pontuais.

De acordo com Santos et al. (2015), os principais métodos que
adotam feigdes lineares podem ser subdivididos em 3 (trés) grupos
especiais: o grupo |, de faixa de incerteza que utiliza uma abordagem
deterministica como o Método do Buffer Simples, Buffer Duplo, Banda
Epsilon; grupo Il, de faixa de incerteza que utiliza abordagem estocastica,
sendo o0 modelo da Banda Genérica e Modelo de Erros Estatisticos por
Simulagdo; Grupo Ill, de faixa de incerteza que utiliza métodos
deterministicos que realizam analises geométricas, como a Distancia de
Hausdorff, Influéncia do Vértice, Aproximagao por Spline e Ponto Gerado.

De acordo com Tong et al. (2013), a aplicagao da utilizagao de feigcoes
lineares para avaliagdo da acuracia posicional esta sendo de grande

relevancia para estudos relacionados ao Sistema de Informacdes
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Geograficas.
Nesse mesmo principio, Castejon et al. (2013) afirma que a validagao
de uma imagem processada pode ser realizada a partir de referenciais por

amostras pontuais, por feigdes lineares e até por sub-imagens.

4.4.5.1 - Buffer Duplo

Tveite e Langaas (1999), propuseram o método do Buffer Duplo
também chamado por outros autores de Buffer Overlay Statistics, que foi um
aprimoramento do Buffer Simples. Esse método consiste em aplicar um
buffer tanto na linha de referéncia, quanto na linha testada. Em seguida é
realizada uma intersegcao entre os poligonos resultantes dos buffers. Dessa
forma, obtém-se uma discrepancia média (dm;) entre as fei¢des lineares,
podendo assim, avaliar a acuracia do posicionamento dos dados espaciais.
Mais detalhes também podem ser vistos em Fonseca Neto et al. (2017).

Essa discrepancia (dm;) pode ser obtida multiplicando-se o valor de pi
(17) pela largura do buffer (x) e pelo somatério da area do buffer da linha de
referéncia que nao faz intersecdo com o buffer da linha de teste (Arora)
dividido pelo valor da area formada pelo buffer da linha teste (AB.7). A
Equacédo 09 descreve o modelo matematico utilizado para o calculo da

discrepancia média (dm), para cada linha teste.

A .
dm; = T * x * —(ZAZZ?)‘ (Eq.09)

- -

--~ Area do Buffer na linha de referéncia - AB g
=== Area do Buffer na linha teste - ABt

Figura 7 - Método Buffer Duplo.
Fonte: Santos et al, 2015.
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Santos et al. (2015) sugere a aplicacdo do método do Buffer Duplo
utilizando as tolerancias do padrao do Decreto 89.817 (BRASIL, 1984) e ET-
CQDG (DCT/DSG, 2016).

Pelo fato do Decreto nao definir o uso de métodos de fei¢des lineares,
esta aplicagao pode ser efetuada seguindo as seguintes etapas (SANTOS et
al. 2015):

1. Selecionar uma amostra de n linhas homodlogas de teste (Ltest) € de
referéncia (LRref);

2. Aplicar um buffer de tamanho x em cada linha i da amostra de
linhas homodlogas de teste e referéncia. Para o emprego do Decreto n°
89.817, utiliza-se como tamanho do buffer o valor do PEC para a escala e a
classe utilizada no processo de avaliagao;

3. Calcular a area AB. 1, gerada pela operagao de buffer em cada linha
de teste;

4. Fazer uma sobreposi¢ao entre os poligonos gerados pelos buffers
da linha teste e da linha de referéncia e calcular o valor de Arora, referente a
area do poligono de referéncia que nao faz interse¢cao ao poligono teste
(ABLr - ABLT);

5. Calcular a discrepancia meédia (dm), para cada linha teste i de
acordo com a Equagao 09;

6. Para analise do Decreto n° 89.817 (BRASIL, 1984), sugere-se
verificar a independéncia e normalidade e, se constatada, faz-se a analise se
90% das linhas testadas apresentam discrepancia média (dm) menor ou
igual ao valor do PEC (da classe e escala utilizados para gerar o buffer x), e
ainda, o RMS das discrepancias (dm) ser menor ou igual ao valor do EP
(idem topico “4.4.1 - Padrao de Acuracia Posicional Brasileiro”). Se as duas
condicbes forem aceitas, classifica-se o dado espacial de acordo com a

classe e escala trabalhada.

4.4.6 - Deteccao de Outliers

De acordo com Santos et al. (2016), s&o varios os autores na area de

ciéncias cartograficas que consideram sin6nimos os termos outlier e erros
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grosseiros. Para Melo e Castro (2013) e Amorim (2004) citando Gaspary
(1987), afirmam que os outliers sdo causados por erros grosseiros, e define
outlier como residuo ou discrepancia que estatisticamente se diferenciam do
conjunto de dados ao qual pertencem.

Assim para Santos et al. (2016), quando se detectar um outlier no
controle de qualidade cartogréfica, deve-se verificar se as feigdes foram bem
identificadas no dado espacial de teste e nos dados de referéncia. Ainda
segundo os autores, se alguns pontos de checagem dos dados amostrais
apresentarem um erro grosseiro, deve-se tentar corrigir ou entdo descartar
tal ponto de checagem. Porém, se a identificacdo estiver correta e mesmo
assim a discrepancia posicional for detectada como um outlier, parte-se do
pressuposto que o valor é representativo da qualidade posicional, devendo
tal ponto de checagem continuar na amostra da avaliagédo n&o podendo ser
descartado.

A deteccao de outliers pode ser realizada de forma simplificada por
dois métodos distintos, o teste do 30 ou pelo diagrama do Boxplot
(SANTOS, 2015).

Para Santos (2010), baseado em Nero (2005) sugere-se utilizar o
limite de 3*EP, da escala a ser testada de acordo com o Decreto 89.817
(Brasil, 1984) aliado a ET-CQDG (DCT/DSG, 2016), para detectar o outlier.

Mais detalhes sobre os métodos de outliers de podem ser

encontrados em Schertman et al. 2004 e Dawson, 2011.

4.4.7 - Analise de tendéncias em dados espaciais

De acordo com os autores Merchant (1982), Ariza-Lopez (2002), Nero
(2005) e Santos (2010), para avaliar a acuracia posicional, aplicam-se testes
estatisticos para identificar a presenca de tendéncia nos dados espaciais,
como o teste t de Student. Entretanto, deve-se considerar o tamanho da
amostra, pois a partir de 30 observagdes ja € recomendavel a aplicagao da
funcéo normal, conforme apontado em Nero (2005) e Nero et al. (2017).

Para Merchant (1982), ao aplicar o teste t de Student na avaliagdo da
acuracia posicional, adota-se um nivel de confianga de (1 — « ) igual a 90%

(a =0,10). A partir da quantidade de pontos coletados, obtém-se um valor
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limite de t que pode ser obtido através de tabela bilateral. Se o valor

a )
n—1,;)
do médulo de tcalcuiado for menor ou igual ao valor de ttapelado, para cada

variavel a ser analisada, a imagem estara livre de erro sistematicos.

| tealculado | < t(n—lg) (Eq.10)
2

Para o teste t de Student, deve-se formular a seguinte hipotese:
% Para a coordenada Este:
o HO: Se, dE = 0, entdo a coordenada em Este ndo é
tendenciosa.

o Ha:Se, dE # 0, entdo a coordenada em Este é tendenciosa

O tcalculdo, pode ser calculado de acordo com a Equacéo 11:

e
teEcalc = —E * \/ﬁ (Eq 11)
SdE
onde:

@ : Média das discrepancias na coordenada E;

Sk Desvio-padrédo das discrepancias para coordenada E;

n: NUmero de amostras.

Deve-se aplicar esse mesmo procedimento paras as componentes:
Este (E), Norte (N), Altimétrica (Z) e para as distancias.

Ja Nero et al. (2017) indicam o teste da normal utilizando as
formulagées da Equacdo 12 e Equagado 13. Nessas equagdes o teste da
normalidade é analisado como vetor em ambas as diregcbes, mas
separadamente, ou seja, em X e em Y. Caso em uma das diregbes haja
reprovagao, interrompe-se a analise e utiliza-se outro parametro de erro
padrao compativel até a aceitacdo em ambas as direcoes.

Com o emprego da Equacgao 12 calcula-se a discrepancia média (u)
em ambas as dire¢gdes separadamente e na Equagao 13, de modo analogo,

determina-se o desvio padrédo (S,) dessas mesmas componentes. Ja na

Equacéo 14 calcula-se o qui-quadrado amostral ( xZ,_1).
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z:7i1—1AXi

p= === (Eq. 12)

Onde:

M = discrepancia média numa dada diregao.

n = tamanho da amostra.

AX; = Xf - X2 = listagem das discrepancias nos pontos de controle
numa dada diregao (coordenada);

X{ = coordenadas dos pontos de controle de referéncia obtidos em
uma dada diregcdo como, por exemplo, por meio de GNSS ou documento
mais preciso, numa dada direcao;

Xl-d = coordenadas dos pontos correspondentes no produto a ser

avaliado numa dada diregao (base cartografica).

n AX;— 2
Sy =J l—l((n_l)“) (Eq. 13)

Onde:
S,= desvio padrao em uma determinada coordenada;
AXi= Xf - X2, neste caso resultante da tabela criada;

M = erro médio numa dada direcao (ou coordenada).

n = tamanho da amostra.

_ (n-1)xS2

2
R (Eq. 14)

Onde:

n = numero de pontos de controle;
0,= EP, dependendo do erro admissivel para o mapeamento (PEC -
Padrao de Exatidao Cartografico: A, B ou C);

S, = desvio padrdo em uma direcéo X.
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A titulo de exemplo, Nero et al. (2017), simulou uma situagdo com
uma amostra (n) com 5 pontos, sendo o erro admissivel de 5 m (PEC) e uma

porcentagem de 10% de pontos de checagem acima do PEC e desvio
padrdo (S,) de 2,9 m.
Fazendo-se o uso da Equacédo 14 obteve-se um desvio padréao da

componente X de 3.7380.

2
2, = S-S _2,19)2* 3 37380

Calculando o grau de liberdade n-1 (0o numero de pontos de controle
menos um), e a = 1 [Probabilidade / 100] = porcentagem de pontos acima do
PEC (5) dividido por 100, obteve-se o valor de 7,779 (valor limite na tabela
do qui-quadrado).

Aplicando o teste de hipétese,

HO = S2 = s2 (produto ndo passou no teste ou rejeita-se essa
hipotese)

H1: S,% > S,% (produto passou no teste ou ndo rejeita-se essa
hipotese)

Como no exemplo, o valor calculado do desvio padrdo da
componente X ficou menor que o valor tabelado (3.7380 < 7.7790), conclui-
se que o produto cartografico se encontra preciso na diregdo X e o
mapeamento nao é rejeitado.

Deve-se ressaltar, que Nero et al. (2017) sempre consideram cada
uma das componentes analisadas separadamente e aprova ou nao os testes
se em ambas as dire¢des verificadas ocorrer a aprovacao de todos os testes
(normalidade e qui-quadrado).

Segundo Montgomery e Runger (2010), para aplicar esse teste, a
amostra dos dados espaciais tem que apresentar uma distribuicdo normal.
Contudo, pode-se utilizar outras técnicas de estatisticas espacial para
analisar a presenca de tendéncia nos dados espaciais que néao
apresentarem uma distribuicdo normal. Essa técnica estatistica € chamada
de testes da Média Direcional e a Variancia Circular (WONG e LEE, 2005).
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De acordo com Wong e Lee (2005), o objetivo da média direcional é
obter uma média de tendéncia central da dire¢do de um conjunto de vetores.

Conforme Santos (2010), de posse dos pontos de checagem e seus
homdlogos no dado espacial, tragam-se retas (vetores) ligando cada ponto
de checagem com seus pontos homodlogos. A partir dos vetores gerados,
calcula-se a média direcional (@) através da divisdo do somatoério do seno
do azimute (@) pelo somatoério do cosseno do azimute, conforme Equagéo
15:

_ Zsen(@y)

tanfr = S o)

(Eq.15)

Onde:
(Z)v: Refere-se ao azimute, ou seja, é o angulo horario que inicia no

eixo de referéncia Y (eixo Norte do ponto de teste) até o alinhamento
formado com o ponto de referéncia.

Para avaliar se a média direcional é significativa ou n&o, deve-se
analisar o resultado obtido pela variancia circular (Sc). A Variancia Circular
(Sc) é obtida através do comprimento do vetor resultante e do numero de

vetores (n), conforme Equagéo 16 e Equacao 17.

_1_&r
Sc = - (Eq.16)
Cr = J(Z cos @,)° + (X sin 9)? (Eq.17)

Se a Sc for igual a zero (Sc = 0) todos os vetores tém a mesma
direcdo. Dessa forma, o valor da média direcional pode ser utilizado para
representar a diregdo do conjunto de vetores, indicando a presenca de
tendéncia nos vetores, conforme ilustrado na Figura 8.a.

Se a Sc for igual a um (Sc = 1), todos os vetores tém diregbes
opostas. Dessa forma, o valor da media direcional nao € representativo da
tendéncia da diregdo dos dados da amostra, conforme ilustrado na Figura

8.b. Ja a Figura 8.c, ilustra a situagao, onde a média direcional e a variancia
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circular ndo detectam a tendéncia radial, que € uma tendéncia muito comum
em fotogrametria.
A Figura 8 ilustra as dire¢bes dos vetores apds aplicar a média

direcional e a variancia circular.

v ¥ o
7 D7
S 2N
Sc=0 Sg =
(a) (b) (c)

Figura 8 - Analise de tendéncias utilizando a média direcional e a variancia circular.
Fonte: Adaptado por Santos et al, (2016).

4.4.8 - Analise de normalidade em dados espaciais

Para Zanetti (2017), o teste estatistico de inferéncia parte do principio
que os dados amostrais provém de uma distribuicdo normal, porém deve-se
aplicar analises estatisticas para verificar se os dados seguem ou n&do uma
distribuicdo normal.

De acordo com Razali e Wah (2011), a utilizagao de coeficiente de
assimetria e de curtose, proposto por Pearson (1895) foi o comego do
estudo para desenvolver técnicas para detectar desvios da normalidade.

Segundo Pasquali (2006), pode-se definir a normalidade pela
exclusividade de simetria, onde as areas sob a curva devem ser idénticas

para ambos os lados da média, conforme Figura 9.

Figura 9 - Grafico kda Normalidade.
Fonte: Pasquali (2006).

Ha na literatura uma grande diversidade de testes estatisticos para
verificar se uma amostra segue ou ndo uma distribuicdo normal, dentre ele

podem-se citar: Anderson-Darling (AD), Jarque-Bera (JB), Kolmogorov-
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Smirnov (KS), Shapiro-Wilk (SW), Filliben, entre outros. No presente
trabalho sera utilizado o teste Jarque-Bera.

Proposto por Jarque-Bera (1980) apud Zanetti (2017), baseados nos
trabalhos de Bowman e Shelton (1975), este teste baseia-se na diferenca
entre os coeficientes de assimetria (ASS) e curtose (Cur) da amostra quando
comparados aos valores de assimetria e curtose de uma distribuigdo normal.

O coeficiente de assimetria (ASS) indica como se comporta a
amostra, se a maioria dos valores se localiza a esquerda ou a direita, ou se
estdo uniformemente distribuidos em torno da média aritmética. O ASS
indica o grau e o sentido do afastamento da simetria, ou seja:

e Se ASS < 0, a distribuicdo é classificada como assimétrica negativa,
indicando que a maioria dos valores sao maiores ou se localizam a
direita da média aritmética, conforme Figura 10.a.

e Se ASS = 0, a distribuigcao € classificada como simétrica, indicando
que os valores estdo uniformemente distribuidos em torno da média
aritmética, conforme Figura 10.b.

e Se ASS > 0, a distribuicao € classificada como assimétrica positiva,
indicando que a maioria dos valores sdao menores ou se localizam a

esquerda da média aritmética, conforme Figura 10.c.

Ll
(b) (c)

Figura 10 - Classi$°?c)agéo da distribuicao das feigbes pontuais segundo a assimetria.
Fonte: Piana et al. (2009).

Ja o coeficiente de curtose (Cur) indica o grau de achatamento de
uma distribuicdo, através da analise da concentragdo das observagdes no
centro e nas caudas da distribuicdo.

A classificagdo segundo o coeficiente de curtose pode ser inferida da
seguinte forma:

e Se Cur < 3, a distribuicao é classificada como platicurtica, indicando
que ocorre baixa concentracido de valores no centro, tornando a

distribuicdo mais achatada que a distribuicdo normal (Figura 11.a).
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e Se Cur = 3, a distribuicdo € classificada como mesocurtica,
indicando que a concentragcdo das observagdes ocorre de forma
semelhante a da distribuicdo normal (Figura 11.b).

e Se Cur > 3, a distribuicao é classificada como leptocurtica, indicando
que ocorre alta concentracdo de valores no centro e nas caudas, o
que provoca um pico maior que o da distribuicdo normal (Figura
11.c).

ol (o]l LU

Cur<3 Cur=3 Cur>3
(a) (b) (c)

Figura 11 - Classificacdo segundo o coeficiente de curtose. Classificada como
Platicurtica (a), no meio Mesocurtica (b) e a direita Leptocurtica (c).
Fonte: Piana et al. (2009).

A estatistica do teste pode ser calculada conforme Equagao 18:

Ass? (Cur—3)2
Beaic =n* ( 5 + i ) (Eq.18)
Onde:
Y(xi—x)3
Ass = 1S3 (Eq.19)
Y(xi— %)*
Curr = " (Eq.20)

n: tamanho da amostra;
S: desvio padrao;
Dessa forma aplica- se a regra da decisdo:

e Se Bcalc < Bras, ndo rejeita Ho.

e Se BcaLc > Bras, rejeita Ho.
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Para aplicar o teste estatistico Jarque-Bera, devem formular as

hipoteses e escolher o nivel de significancia.

HO: A amostra segue a distribuicdo normal (quando o valor da
assimetria é zero (0) e a curtose igual a trés (3)).

Ha: A amostra ndo segue a distribuicdo normal.

Se a estatistica do teste for menor que o valor tabelado, néo rejeita

HO, podendo, assim, inferir que a amostra segue distribuicado normal.

A Figura 12, ilustra a regra de decisdo em forma de grafico para

melhor entendimento.

RA
ol
N&o Rejeita H, Rejeita H,

TAB

Figura 12 - Grafico da regra de decisao para as hipéteses referente ao teste

estatistico Jarque-Bera.
Fonte: Adaptado por Santos, 2015.

5. MATERIAIS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento desse trabalho foram utilizados os seguintes

recursos:

e Equipamento ARP modelo Phantom 4 PRO do fabricante DJI,
cuja carateristicas principais do equipamento sdo: asa rotativa, peso
de 1388 gramas incluindo bateria e camera, bateria com autonomia de
voo de 30 minutos, velocidade maxima de 72 km/h, alcance maxima
do radio de 5 km, e altura maxima de voo de 500 metros, decolagem e
pouso automatico. O modelo &€ composto por uma plataforma que
apresenta quatro hélices e rotores, um sistema inercial (IMU), e um
receptor GNSS (Global Navigation Satellte System) para
posicionamento absoluto via cédigo (navegacéo). A camera (sensor)

utilizada para aquisicdo das imagens é uma 17 CMOS de 20 Mp,

40



programada para adquirir imagens em intervalos de tempo pré-
definidos (de acordo com o plano de voo). Para garantir a estabilidade
e rotacdo da camera, a mesma € acoplada a um suporte “Gimbal”,
permitindo dessa forma o movimento da camera de 0° a -90° para a
tomada da foto em vista panoramica ou a nadir.
e Equipamento laser scanner terrestre, modelo VZ 400, marca
RIEGL, cuja carateristicas principais do equipamento sao: taxa de
medigdo de 42.000 pts/seg para uma frequéncia de 100 KHz e
122.000 pts/seg para uma frequéncia de 300 KHz, distdncia maxima
de 600m para um alvo natural com 90% de refletividade na frequéncia
de 100 kHz, distancia minima de 1,5 m, precisdo de 3 mm, acuracia de
5 mm, divergéncia do laser 0,35 mrad, leitura de 360° na horizontal e
100° (+60° / - 40°) na vertical.
e Um par de receptores GNSS RTK modelo Triumph-1 marca
Javad, utilizado para o processo de levantamento acurado das
posicdes dos pontos de controle, dos pontos de checagem e das
posicoes do laser scanner, com as seguintes especificacées técnicas:
precisdo horizontal de 1,0 cm + 1,0 ppm, precisao vertical de 1,5 cm +
1,0 ppm, para o modo de levantamento cinematico RTK (Real Time
Kinematic). Ja para o modo de levantamento pds-processado a
precisdo horizontal de 3 mm + 0,5 ppm, precisao vertical de 5 mm +
0,5 ppm.
e Programas de computador para processamento de dados
coletados:
o Para processar os dados do levantamento do laser scanner,
utilizou o software denominado RiscanPro, versao 2.6.1.

o Para processar os dados do levantamento do ARP, utilizou o
software denominado PhotoScan da Agisoft, verséo 1.2.6.

o Para realizar as andlises estatisticas foi empregado o
programa GeoPEC, versao 3.4 (Santos, 2017);

o Programa de SIG, ArcGIS Desktop versdo 10.5 para

implementacao do método de feicio linear.

o Para identificar os pontos de checagem nas ortofotos foi

utiizado o software MicroStation V8i SELECT series3 da
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Bentley.

e Um veiculo, onde foi adaptado o laser scanner, através de uma
base anti-choque (base fabricada pela Riegl), utilizada para adaptar o
laser scanner em veiculos automotivos, possuindo um sistema de
amortecimento, diminuindo dessa forma o impacto sobre o
equipamento com o movimento do carro.

e Um tablet utilizado para operar o laser scanner via
comunicagao WIFI.

e Computador marca Dell, modelo Inspiron 15, com processador
Intel® Core™ i7-6500U, CPU @2.50GHz, Memdria RAM de 16 GB,
Placa de video dedicada com 4 GB da GeForce 930M, sistema

operacional de 64 bits.

6. METODOLOGIA

Pode-se dividir a metodologia nas seguintes fases, que sao
detalhadas a seguir:
+ Fase 1: Definicdo da area de estudo e implantacdo dos pontos de
controle;
+ Fase 2: Levantamentos de campo com receptores GNSS, ARP e
LST;
+ Fase 3: Validagao da nuvem de pontos gerada com LST;

+ Fase 4: Validagao das ortofotos geradas com ARP;

A Figura 13 mostra uma visao geral de todas as fases da metodologia
com suas respectivas etapas. Esses procedimentos metodologicos
implementados foram utilizados para atingir os objetivos propostos do

trabalho, sendo todos tratados detalhadamente na sequéncia do texto.
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Figura 13 - Visao geral de todas as fases da metodologia.
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6.1 — FASE 1: Definicao da area de estudo e implantagao dos

pontos de controle

Esta fase pode ser subdividida nas seguintes etapas: definicdo da
area de estudo; determinacdo da quantidade de pontos de controle;
avaliacdo da distribuicdo espacial dos pontos de controle e implantagdo dos

pontos de controle.

6.1.1 - Definicdo da area de estudo

A primeira etapa da primeira fase do trabalho iniciou com a escolha da
area a ser levantada. Para esse estudo, foi determinada uma area dentro do
Campus da Universidade Federal de Vigosa, que esta localizada na regiao
da Zona da Mata Mineira, com coordenadas geograficas 20°45’14” S e
42°52’54" W no Sistema de Referéncia WGS-84 (World Geodetic System
84). O tamanho da area de estudo foi de aproximadamente 11,8 ha.

A area de estudo foi escolhida por sua acessibilidade e seguranca.

Durante o planejamento do voo, delimitou-se uma area maior que a
area de interesse, de modo a descartar como resultado final as areas das
bordas.

Dessa forma evitou-se analisar pontos nas extremidades da ortofoto,
onde ocorrem as distor¢gdes devido a pouca sobreposicdo das imagens

nesses locais.
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Figura 14 - Area de estudo, Campus da UFV — Universidade Federal de Vigosa.

6.1.2 - Determinagao da quantidade de pontos de controle

Ja a segunda etapa da primeira fase consistiu em determinar o
numero de amostras dos pontos de controle e os possiveis locais de sua
implantacdo. Como no padréao brasileiro ndo existe atualmente pesquisa a
respeito da quantidade de pontos de controle que devem ser utilizados para

geragao de ortofoto, os mesmos foram determinados de forma dispersa,
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visual, tentando seguir ao maximo uma distribuicdo uniforme dos pontos de
controle ao longo da area de interesse.

De acordo com Nero (2000), no processo de georreferenciamento em
mesa digitalizadora o numero minimo de vértices para que se tenha um
ajustamento aceitavel é 5 (cinco) pontos de controle. Ja Zanetti (2017), fez
um estudo utilizando 5, 10 e 15 pontos de controle, onde a melhor
ortorretificagao foi obtida com a utilizagdo de 15 (quinze) pontos de controle.

Assim, foram determinados 18 (dezoito) pontos de controle dentro da
area de interesse, os quais podem ser visualizados na Figura 15.

Escala Gréfica:
50

100 Projegdo Transversa de Mercator - UTM - Fuso 23 Sul
Datum SIRG AS 2000

Figura 15 - Distribuicao dos 18 pontos de controle coletados em campo sobre a
ortofoto.

o

@ Ponto de Controle

6.1.3 - Avaliagao da distribuicao espacial dos pontos de controle

Na terceira etapa da primeira fase, iniciou-se um estudo para
determinar como se comportava a distribuicdo espacial dos pontos de
controle que foram pré-determinados na etapa anterior, para posteriormente

realizar a implantacao e coleta dos dados via receptores GNSS.
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Para tal utilizou-se a Funcao K de Ripley, por se tratar de métodos
estatisticos mais robustos. Para aplicar a Funcédo K de Ripley foi utilizado o

software ArcGIS Desktop, versao 10.5.

6.1.4 - Implantacao dos pontos de controle

A quarta etapa da primeira fase, correspondeu a implantagao dos
pontos de controle nos locais onde foram pré-determinados de acordo com o
item 6.1.2, sendo assim realizadas as marcacdes dos alvos no chéo,
utilizando um gabarito em MDF no formato de um “X”, que foi pintado no

chao, conforme Figuras 16 e 17.

Figura 16 - Modelo do gabrito em MDF. Figura 17 - Modelo do alvo pintado no
chéo.

Os alvos apresentaram uma dimensao de 1,19 metros, de

comprimento com 0,10 m de largura, conforme Figura 18.

4 ?
01000 $

— 1,1900 =

Figura 18 - Dimens&o do alvo em metros.
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6.2 — FASE 2: Levantamentos e processamento dos dados

Neste item sao relatados o trabalho realizado na coleta e
processamento dos dados obtidos com receptores GNSS, ARP e Laser
terrestre, que corresponde a segunda fase da metodologia. Esta fase esta

dividida em 3 (trés) etapas apresentadas a seguir.

6.2.1 - Levantamento e processamento dos dados obtidos com
receptor GNSS

Consistiu em rastrear os pontos de controle, pontos de checagem e
as feicdes lineares. Utilizou-se como ponto de partida uma base cujas
coordenadas foram definidas pelo método de Posicionamento por Ponto
Preciso (PPP-IBGE), em processamento on-line, realizado diretamente no
site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Esse método foi
o escolhido pela rapidez na obtencdo das coordenadas aliado a precisédo
milimétrica obtida apos processamento, ja comprovado em trabalhos de
Almeida (2015) e Ventorim (2015).

As coordenadas dos pontos de controle foram determinadas na
intersegdo do alvo marcados no ch&o. A Figura 19, mostra a antena

instalada para a coleta de dados em campo.

Figura 19 - Exempla de um ponto de controle levantado em campo.

As coordenadas tridimensionais dos 18 (dezoito) pontos de controle

que serdo utilizadas para fazer o processamento das imagens obtidas pelo
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levantamento da ARP, podem ser visualizadas na Tabela 13, que se
encontra no apéndice 1.

Para avaliar a nuvem de pontos do LST, foram levantados 30 pontos
de checagem, porém foram utilizados 29 pontos, porque verificou-se que a
qualidade planimétrica do ponto (Check 5) n&o ficou satisfatéria.

As coordenadas dos pontos de checagem foram determinadas em
campo através das faixas de pedestres pintadas no chao, meio fio, e quina
de construgdo bem definida. A Figura 20 ilustra a coleta de dois pontos
distintos de checagem.

Figura 20 - Exemplo de um ponto de checagem levantado em campo.

As coordenadas tridimensionais dos 29 (vinte e noves) pontos de
checagem que serao utilizadas para avaliagao da nuvem de pontos do LST e
das ortofotos podem ser visualizadas na Tabela 14, que se encontra no
apéndice 2.

Foram determinadas seis feicdes lineares para avaliar a nuvem de
pontos do LST e as ortofotos, variando entre feicbes retas e feicbes em
curvas, conforme Figura 21.

A coleta das feigdes lineares de referéncia foi levantada por pontos
com equidistancias de 1 em 1 metro nas feicbes com segmentos em curvas
e equidistancias de 3 em 3 metros e 10 em 10 metros para os seguimentos
de reta. Posteriormente, foi feito o desenho ligando esses pontos formando

assim as feigdes lineares de referéncia. Na nuvem de pontos do LST e nas
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ortofotos, as feigcdes lineares homologas (feicdbes de teste), foram
vetorizadas. O comprimento maximo das feicdes lineares foi de 240 metros e

0 minimo foi de 8 metros.

721,800
721.900
722.000
722,200

722,100

7.702.900

17.702.800 \ 7.702.800

7.702.700 7,702,700

7.702.600 7.702.600
0 & =) =
- - ol o
7.702.500 & e = N 7.702.500
Escala Grafica Projegd@o Transversa de Mercator - UTM - Fuso 23° Sul
———_="ST Datum SIRGAS 2000

Figura 21 - Distribuicdo das feigdes lineares determinadas pelo GNSS.

As coordenadas foram referenciadas ao Sistema Geodésico SIRGAS
2000; com mascara de elevacdo de 10°; Sistema de Projecdo UTM
(Universal Transversa de Mercator), no Fuso 23S, Meridiano Central - 45°W,

com taxa de medi¢ao de 5 segundos e intervalo de gravacgao de 1 segundo.

6.2.2 - Levantamento e processamento dos dados obtidos com
Laser Scanner terrestre

Na segunda etapa da segunda fase, realizou-se o levantamento da
area de estudo, utilizando-se o laser scanner terrestre da marca RIEGL,
modelo VZ 400, acoplado num veiculo através de uma base anti-choque da
prépria RIEGL. Foram levantados em campo 55 (cinquenta e cinco) posigdes

com o LST. O controle do equipamento se deu através de um Ipad,
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estabelecendo-se comunicacdo WIFI, com isso pode-se fazer todo o
levantamento ficando no interior do veiculo. A Figura 22, ilustra o laser
scanner instalado sobre o veiculo com auxilio da base anti-choque e um

receptor GNSS acoplado sobre o equipamento.

Figura 22 - Sistema do Laser scanner / GPS acoplado em um veiculo.

Para processamento dos dados do laser scanner, foi utilizado o
software RiscanPro, versdo 2.6.1. Apdés o processamento, o resultado
apresentado correspondeu a uma nuvem de pontos que em etapas
seguintes sera avaliada sua acuracia posicional. Para cada posi¢ao do laser
scanner foi coletado uma coordenada (E, N, Z).

O fluxograma do processamento da nuvem de pontos do laser

scanner, pode ser observado conforme Figura 23.
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Importacdo dos dados do levantamento do laser scanner
terrestre no software RiscanPro.

l

Importacdo das coordenadas de cada posicdo do laser

scanner

l

Registro das nuvens de pontos do LST.

l

Ajustamento das nuvens de pontos
do LST.

l

Selecdo da area de interesse.

!

Geracdo do modelo tridimensional.

l

Exportagio da nuvem de pontos

da area de interesse.

Figura 23 - Fluxograma do processamento dos dados do laser scanner terrestre.

Para o ajustamento das posi¢cdes do laser scanner, o software possui
uma fungcdo denominada Multi Station Adjustament (MSA) capaz de fazer o
ajustamento entre as nuvens de pontos das diferentes posi¢des levantadas
com o LST. Para esse proposito, as orientagdes (Roll, Picht, Yaw) de cada
posicdo do laser scanner € modificada em varias iteragdes para calcular o
melhor ajuste entre elas. Ao final do ajustamento, obtém-se todas as nuvens

do levantamento encaixadas umas nas outras.
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6.2.3 - Levantamento e processamento dos dados obtidos com
ARP

A terceira etapa da segunda fase iniciou-se com o levantamento da
area de estudo utilizando-se a ARP da marca DJI, modelo Phantom 4 Pro.
Para tanto, e considerando a presente pesquisa, foram realizados trés voos
com alturas de 60, 90 e 120 metros. A escolha das trés alturas diferentes foi
devido ao fato da area de estudo apresentar um relevo bastante plano.

Como o normativo da ANAC (2017) dispbe que a altura minima de
voo seja 30 m e a maxima seja 120 m, optou-se inicialmente para o projeto a
altura maxima de voo de 120 m. O motivo de nao utilizar a altura minima de
voo de 30 metros foi para manter a seguranca de terceiros e evitar alguma
colisdo do ARP com alguma estrutura fisica, pois o voo foi executado de
forma autébnoma.

O processamento dos dados do ARP, foi realizado com o emprego do
programa de fotogrametria PhotoScan, versado 1.2.6 da fabricante Agisoft,
sendo que os produtos gerados foram trés ortofotos com valores de GSD
meédio de 0,015, 0,023 e 0,031m correspondentes as trés alturas de voos 60,
90 e 120 metros, respectivamente.

O software PhotoScan da Agisoft, possui uma sequéncia
automatizada do processamento de dados, onde os procedimentos
realizados para gerar as ortofotos, podem ser visualizados de acordo com o

fluxograma da Figura 24.
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Importagdo das imagens do RPA

l — Alinhamento dasimagens

Importagdo dos pontos de controle

l

Validacgdo dos pontos de controle nas fotos.

i

Calculo dos pardmetros: f, ¢, ¢, K1, ko, ks, Ks, b, ba, ps, p2, p2, ps

1

Geragdo da nuvem de pontos densa

l

Geragdo da malha triangular

|

Geragdo do MDS

1

Geragdo da ortofoto

1

Exportacédo da ortofoto

Figura 24 - Fluxograma do processamento dos dados da ARP.

Para fazer o alinhamento, o PhotoScan trabalha com algoritmo que
procura pontos homologos entre as imagens, dessa forma o algoritmo tenta
encontrar a melhor a posicédo da camera em cada imagem, redefinindo os
parametros de calibracdo da camera. Ao final do alinhamento, obtém-se uma
nuvem de pontos dispersa.

Utilizando a funcdo “optimize camera” do PhotoScan, &€ possivel

calcular os parametros de orientacao interior da camera que sao: distancia
focal (f); afastamento do ponto principal (Cx e Cy); coeficiente das distorgdes

radial simétrica (k1, k2, k3 e k4), coeficiente de distor¢ao tangencial (P1, P2,
P3 e P4). Ao finalizar o comando “optimize camera”, automaticamente é
calculado o desvio entre as coordenadas do ponto de controle e as

coordenadas das imagens.

54



6.3 — FASE 3: Validagao da nuvem de pontos gerada com Laser

Scanner Terrestre (LST)

Antes de avaliar a acuracia posicional da nuvem de pontos do laser
scanner, determinou-se a quantidade de pontos de checagem necessarios e
avaliou-se a distribuicdo espacial deles. A acuracia posicional foi avaliada a
partir das discrepancias entre as coordenadas dos pontos de checagem
extraidas da nuvem de pontos e as coordenadas resultantes do

levantamento com GNSS.

6.3.1- Determinacdo do tamanho da amostra a ser utilizado para

validar a nuvem de pontos do laser scanner

A primeira etapa da terceira fase se iniciou com um estudo para
determinar a quantidade de pontos de checagem para validar a nuvem de
pontos do laser scanner terrestre. Como o Decreto n° 89.817 (BRASIL,
1984) nao define um numero de pontos de checagem, optou-se em utilizar o
procedimento de lote isolado (LQ) da Norma da ET-CQDG (DCT/DSG,
2016).

Vale ressaltar que existem varias alternativas para definicdo deste
tamanho amostral, como Nogueira Jr. et al. (2004); Ariza-Lopez e Atkinson-
Gordo (2008); Cintra e Nero (2015); e Nero et al. (2017). Algumas normas
estrangeiras, como a Norma Americana National Standard for Spatial Data
Accuracy (NSSDA, 1998), sugerem que sejam colocados o minimo de 20
pontos distribuidos por toda area de levantamento (FGDC, 1998). Ja a
norma da NATO (2010), denominada Standard from North Atlantic Treatment
Organization (STANAG 2215) define um niumero minimo de 167 pontos para

fazer a avaliagao dos dados espaciais.

6.3.1.1 - Principio do Lote Isolado (LQ).

De acordo com a ET-CQDG (DCT/DSG, 2016), o tamanho do lote
deve ser definido determinando-se as células consideradas validas, onde

cada célula valida corresponde um elemento da populagdo. A norma sugere
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que o produto a ser avaliado seja particionado em células de 4 x 4 cm na
escala do projeto.

Como as ortofotos a serem avaliadas estdo na escala de 1:1000, a
divisdo em células de 4 x 4 cm resultou em células de 40 x 40 metros no
terreno.

De posse da ortofoto da area de interesse, foram desenhadas
quadriculas de 40 x 40 metros. Como os lotes podem ser considerados um
produto do conjunto de dados geoespaciais e os itens sao as feigdes
geoespaciais que estao representadas de forma visivel dentro do lote, e em
toda quadricula pbde-se identificar um Item, consequentemente todas as
quadriculas poderiam ser validadas como lote. Dessa forma, foram
determinados 73 lotes com dimensdes de 40 por 40 metros sobre a ortofoto,
conforme Figura 25.

Definido o tamanho do lote, determinou-se o tamanho da amostra
tendo como referéncia a tabela da norma da ISO 2859-1 (ISO, 1999). Foi
realizada entdo a avaliagao da amostra por Lote Isolado, convertendo-se o
LQA (limite de qualidade aceitavel) para o QL (limite de qualidade).

No primeiro momento, definiu-se o valor de LQA = 4%. A partir do
momento que se definiu o tamanho do lote, que foi igual a 73, e o valor do
LQA de 4%, utilizando a Tabela 4 para o intervalo que compreende o
tamanho do lote, o resultado obtido foi um QL de 20%.

Posteriormente, utilizou-se a Tabela 5, onde foi introduzido o valor do
QL de 20% obtido da tabela 4 (anterior), para 0 mesmo intervalo que
compreendeu o tamanho do lote, obtém-se um valor de 10 / 0. Isso implicou
que deviam ser coletados em campo 10 (dez) pontos de checagem e que

nenhum poderia ser rejeitado.
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Figura 25 - Imagem esquematica dos 73 lotes, com dimensdes de 40 x 40 metros.

Tabela 4 - Determinag¢do do Qualidade Limite e (QL) em %.

LQA (%)

Tamanho do lote 1.0 2,0 10

16 a 25 12,5 32 32
26 a 50 12,5 20 32
|51a 150 8,0 20 32
151 a 1200 5,0 20 32
1201 a 10 000 3,15 12,5 20
10001 a 150 000 3,15 8,0 20
150001 e maiores 2,0 8,0 20

Fonte: Norma da Especificagdo Técnica para Controle de Qualidade de Dados
Geospaciais — ET-CQDG (DCT/DSG, 2016).
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Tabela 5 - Definicdo do tamanho da amostra, segundo a Qualidade Limite (QL) em
%.

Qualidade limite (QL) em %
Tamanho do lote 32
08 | 1,25 20 |315|50]| 80 | 125 || 20
n 17 | 13 9 6
16 a 25 Ac | 1l 1l 1l 1l 0 o o
n so | 28 | 22 | 15 || 10 6
26a 50 | 4 ! ! o | o 0 0 0 0
n 50 | 44 | 34 | 24 | 16 || 10 8
>la 90 || ! ! 0 o | o 0 0 0 0
n 90 | 80 | 55 | 38| 26 | 18 | 13 | 13
ola 150 | aoc| !t 0 0 0 | o 0 0 0 1
n| 170 | 130 | 95 | 65 | 42 | 28 | 20 | 20 | 13
151a 280 1 e o 0 o | o | o 0 0 1 1
n | 220 | 155 | 105 | 80 | 50 | 32 | 32 | 20 | 20
281a 200 1, o 0 0 0o | o 0 1 1 3
n | 255 | 170 | 125 | 125 | 80 | 50 | 32 | 32 | 32
>01a 1200 1 5001 o 0 0 1|1 1 1 3 5
n | 280 | 200 | 200 | 125 | 125| 80 | 50 | 50 | 50
1201a 3200 100 o 0 1 1 | 3 3 3 5 10
n | 315 | 315 | 200 | 200 | 200| 125 | 80 | 80 | 80
3201 a 10000 1 4. | o 1 1 3| s 5 5 10 | 18
n | 500 [ 315 | 315 | 315 [315| 200 | 125 [ 125 |
10001 a 35000\ 01 g 1 3 s | 10| 10 | 10 | 18
n | 500 [ 500 | 500 [ 500 [500] 315 [ 200 | i
35001a 150000 | , | 3 s | 10 | 18| 18 18
n | 800 | 800 | 800 | 800
150001a 500000 |, | s 0 | 18 1 1 1 1 1
_ n | 1250 | 1250 | 1250
500001e malores Ac 5 10 18 I I I I I I

Fonte: Norma da Especificagao Técnica para Controle de Qualidade de Dados
Geoespaciais — ET-CQDG (DCT/DSG, 2016).

Portanto, utilizando-se o procedimento de lotes isolados da norma da
ET-CQDG (DCT/DSG, 2016), a recomendacgao € que sejam empregados 10
pontos de checagem para validar a nuvem de pontos do laser scanner
terrestre. No entanto, nesse projeto optou-se em utilizar uma maior
quantidade de pontos de checagem, a fim de se obter uma amostragem
maior que a sugerida pelo principio do lote isolado da norma ET-CQDG
(DCT/DSG, 2016).

Para a analise ficar mais rigorosa, optou-se por utilizar 29 (vinte e
nove) pontos de checagem para avaliar a acuracia posicional da nuvem de

pontos do laser scanner.
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6.3.2 - Identificacao dos pontos na nuvem de pontos do LST

A segunda etapa da terceira fase compreendeu a identificacdo dos
pontos de checagem em campo e seus homologos na nuvem de pontos do
laser scanner. As coordenadas dos pontos na nuvem foram extraidas e
denominadas coordenadas de teste (Er, N1), e as coordenadas obtidas em
campo foram denominadas coordenadas de referéncia (Er, NRr).

As coordenadas dos 29 (vinte e noves) pontos de checagem podem

ser visualizados na Tabela 15, que se encontra no apéndice 3.

6.3.3 - Avaliacao da distribuicao espacial dos pontos de checagem

para validar a nuvem de pontos do laser scanner

A terceira etapa da terceira fase se iniciou com um estudo para
determinar como se comportava a distribuicdo dos pontos de checagem que
deverao ser utilizados para validar a nuvem de pontos.

Nessa etapa utilizou-se os mesmos procedimentos empregados na
etapa “6.1.3 Avaliacao da distribuicdo espacial dos pontos de controle”, que
foi 0 método estatistico da Fungao K de Ripley.

A Figura 26 ilustra fluxograma referente a avaliacdo da distribuicao

espacial dos pontos de checagem.
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Determinacgédo dos locais de implantacédo dos

pontos de checagem.

l

Avaliagdo do padrdo . .

. Selecionar outra amostra até
de distribuicdo . . .
. conseguir o padrio desejado.
espacial da amostra.

— 1]

Padrio Disperso ou
P Padrdo agrupado.

aleatorio.

l

Avaliacdo da acuracia pelo
Decreto n° 89.817 aliado a
ET-CQDG.

Figura 26 - Fluxograma, referente a avaliacao da distribuicdo espacial.
Fonte: Adaptado por Santos et al. (2016).

6.3.4 - Avaliagdao da acuracia posicional da nuvem de pontos do
LST
Na quarta etapa da terceira fase, aplicou-se a avaliacdo da acuracia
posicional aos dados para analisar a amostra de discrepancias posicionais,
deteccdo de outliers e analise de tendéncias. Foram utilizados os
parametros definidos no Decreto n° 89.817 (BRASIL, 1984) aliados a ET-
CQDG (DCT/DSG, 2016).
Para validar a nuvem de pontos do LST, foram aplicados métodos
estatisticos que utilizam feigdes pontuais e feigdes lineares.
A determinagdo da analise da acuracia posicional pontual pode ser

ilustrada conforme fluxograma da Figura 27.
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Pontos de checagem no dado Coleta em campo e processamento
aspacial. dos dados de referéncia.

Calculo da discrepancia populacional.

|

Detecgdode outliers.

!

Andlise de Tendéncia.

!

Testeda Normalidade.

!

Segue a distribuigio

normal?
s Nio
Teste Tde Student Média Direcional

Variancia Circular

Atendeu a todos os critérios?

Sim. MNao.

Nio acurade, mas pode servir

Acurado posicionalmente. il
P para outras finalidades.

Figura 27 — Avaliacao da acuracia posicional para feigdo pontual.
Fonte: Adaptado por Santos et al. (2016).
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6.3.4.1 - Utilizagao de feicoes pontuais para avaliar a acuracia

posicional da nuvem de pontos do LST

Com as coordenadas dos pontos de checagem coletados em campo
e suas homologas extraidas da nuvem de pontos do LST, foram calculadas
as discrepancias através do software GeoPEC, versao 3.4 (Santos, 2017).

Posteriormente, aplicou-se o teste de normalidade Jarque-Bera
(Bowman-Shelton), para verificar se a amostra apresentava uma distribuicdo
normal ou ndo. Para verificar a existéncia de tendéncia na nuvem de pontos
foram utilizados os testes estatisticos t de Student, Média Direcional e
Variancia Circular. Por fim, realizou-se a avaliagdo da acuracia posicional
aplicando-se o padrdo de acuracia posicional definido pelo Decreto 89.817
(BRASIL, 1984) aliado a ET-CQDG (DCT/DSG, 2016), para a escala de
estudo. Dessa forma, pode-se validar a nuvem de pontos do laser scanner

terrestre utilizando as feigbes pontuais.

6.3.4.2 - Utilizacao de feicoes lineares para avaliar a acuracia

posicional da nuvem de pontos do LST

No presente trabalho, a extracdo das fei¢cdes lineares do produto a ser
analisado (nuvem de pontos do laser scanner) foi feita de forma manual.

Foram utilizadas feigdes lineares com forma geométrica distintas,
como segmentos de reta e curvas.

Posteriormente as duas linhas (Referencia (GPS) x Teste (nuvem de
Pontos)) foram importadas para o ArcGIS, Desktop versao 10.5 e aplicado o
Buffer Duplo nos dados. A distribuicdo das fei¢cdes lineares pode ser
visualizada na Figura 21, que se encontra na se¢ao “6.2.1 — Levantamento e

processamento dos dados obtidos com receptor GNSS”.

6.4 — FASE 4: Validagao das ortofotos geradas com a ARP

A quarta fase da metodologia inicia-se com a analise para validagao
das ortofotos geradas pelo levantamento com a ARP. As acuracias das
ortofotos foram avaliadas a partir das discrepancias entre as coordenadas

dos pontos de checagem e seus homdélogos nas ortofotos.
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6.4.1 - Determinacao do tamanho da amostra a ser utilizado para

validar as ortofotos

Na primeira etapa da quarta fase, partiu-se do mesmo principio de
avaliagao para determinar a quantidade de pontos de checagem para avaliar
a nuvem de pontos do laser scanner terrestre (item 6.3.1.1), onde foi
utilizado o principio do lote isolado proposto na norma ET-CQDG (DCT/DSG,
2016).

Para avaliar as ortofotos foram usados os 29 pontos de checagem

utilizados para validar a nuvem de pontos do LST.

6.4.2 - Identificagdo dos pontos de checagem nas ortofotos

A segunda etapa da quarta fase compreendeu em extrair as
coordenadas de teste (Er, N1) das trés ortofotos geradas pelo ARP, tendo

como referéncia as coordenadas de checagem obtidas pelo receptor GNSS.

6.4.3 - Avaliacao da distribuigcao espacial dos pontos de checagem

para validar as ortofotos

Na terceira etapa da quarta fase, partiu-se do mesmo principio da
secao “6.1.3 Avaliacdo da distribuicdo espacial dos pontos de controle”,
onde foi utilizado o método estatistico da Funcéo K de Ripley.

A metodologia pode ser visualizada na Figura 26, ilustrado pelo

fluxograma referente a avaliagao da distribuicdo espacial.

6.4.4 - Avaliagao da acuracia posicional das ortofotos.

A quarta etapa da quarta fase, compreendeu a avaliagdo da acuracia
posicional das ortofotos, tendo como referéncia os pontos de checagem
levantados com GNSS. A andlise da acuracia posicional das ortofotos foi

feita através da analise das fei¢gdes pontuais e das feicdes lineares.
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De acordo com Santos (2010), a maioria das normas de controle de
qualidade é baseadas em feicdes pontuais bem distribuidas espacialmente.
No presente trabalho, apds analisar as acuracias da nuvem de pontos e das
ortofotos empregando feigdes pontuais, realizou-se as mesmas analises
empregando feicdes lineares. A utilizacdo de feicbes lineares € uma
alternativa para avaliar um produto quando os pontos de checagem estéo
mal distribuidos ou insuficientes. Contudo, no projeto em estudo os pontos
de checagem apresentaram uma boa distribuigdo espacial ndo havendo
necessidade de fazer a avaliagcao das feigdes lineares, todavia, optou-se em
fazer mais de um processo para avaliar a nuvem de pontos gerada pelo LST

e as ortofotos geradas pela ARP.

6.4.4.1 - Utilizacao de feigoes pontuais para avaliar a acuracia

posicional das ortofotos

Para analisar a acuracia posicional das ortofotos utilizou os mesmos
29 pontos de referéncia empregados para avaliar a nuvem do LST, ja os
pontos de teste (Et, Nt) foram identificando nas ortofotos.

As coordenadas (referéncia e de teste) foram utilizadas como dados
de entrada no programa computacional GeoPEC, versao 3.4, obtendo-se no
final dados estatisticos que serviram para avaliar acuracia posicional das
trés ortofotos geradas pelo levantamento da ARP.

Os testes estatisticos utilizados para avaliar as ortofotos podem ser
visualizados no fluxograma da Figura 27.

As coordenadas dos pontos de checagem que serdo utilizadas para
avaliagao das trés ortofotos, podem ser visualizadas na Tabela 16, que se

encontra no apéndice 03.

6.4.4.2 - Utilizacao de feigoes lineares para avaliar a acuracia

posicional das ortofotos

Para analisar a acuracia posicional das ortofotos utilizando as fei¢cdes
lineares, foram aplicadas as mesmas feicdes de referéncia utilizada para

avaliar a nuvem de pontos do LST.
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As feicoes de teste foram obtidas via vetorizagdo diretamente das
ortofotos. A figura 28, ilustram as seis feigdes lineares que foram levantadas
em campo. Posteriormente as duas linhas (Referencia (Nuvem de Pontos) x
Teste (ortofoto)) foram importadas para o ArcGIS e aplicado o Buffer Duplo
nos dados.

Escala Grafica: Projec@o Transversa de Mercator - UTM - Fuso 23° Sul
= _—_n Datum SRGAS 2000

Figura 28 - Fei¢Oes lineares sobre a ortofoto.

7. RESULTADOS E ANALISES

Neste tépico sdo apresentados os resultados obtidos na aplicacdo da
metodologia proposta, onde sdo expostos os resultados da avaliagdo

posicional da nuvem de pontos do LST e das imagens do ARP.
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7.1 - Determinacdao do ponto da base para o posicionamento
GNSS

As coordenadas do ponto partida “Base” de todo o levantamento
GNSS, foram estimadas pelo método de Posicionamento por Ponto Preciso
(PPP-IBGE), em processamento on-line, realizado diretamente no site do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), sendo o tempo de
rastreamento de 7h06 (sete horas e seis minutos), pois o receptor GNSS foi
ligado no inicio do levantamento do ARP e so foi desligado ao final do
levantamento com o LST. Isso garantiu que o ponto base tivesse uma
precisdo planimétrica de 3 mm (milimetros) e a precisao altimétrica de 6 mm

(milimetros).

Tabela 6 - Coordenadas da base no sistema SIRGAS 2000.

Alt.
Ponto Latitude Longitude E (m) N (m)
Elipsoidal
Base 20° 45" 52,6786 | 42°52° 09,6811 | 721819.128 7702438.039 649,87
Sigma
0,001 0,003 0,001 0,003 0,006
(95%)' m

! este desvio-padrio representa a confiabilidade interna do processamento e no a acuracia
da coordenada.

7.2 - Andlise da distribuicio espacial dos pontos de checagem
utilizados para validar a nuvem de pontos do LST e das

ortofotos

A anadlise do resultado da fungdo K foi realizada sobre um grafico
mostrado na Figura 29. A linha azul do grafico representa o padrdo
esperado, a linha vermelha representa o padrdao observado e a linha
tracejada em cinza representa o nivel de confianga. Observa-se que para o
conjunto de pontos de checagem distribuidos em toda area de estudo
usados para validar a nuvem de pontos do LST e as ortofotos, o padréo de
distribuicdo espacial apresentou um padrao aleatério, uma vez que o padrao

observado esta dentro do intervalo de confianca.

66



Diante do resultado obtido, evidenciou-se que os pontos de checagem
foram bem distribuidos para fazer a validagdo da nuvem de pontos do LST e
das ortofotos.

K Function

L |

ditetdneda {m)

e Padric Esperado — Padrioc Observado  cemesss Intervalo de Confianga

Figura 29 - Resultado da analise da Fungéo K de Ripley para os pontos de
checagem estimados via levantamento GNSS para validar a nuvem de pontos do
LST e das ortofotos.

7.3 - Analise dos resultados do levantamento do LST

Empregando o limite de 30 para a escala de 1/280, verificou-se que
nao havia outliers na amostra de discrepancias entre as coordenadas
extraidas da nuvem de pontos e as coletadas em campo. Nessa analise foi
aplicada a metodologia para avaliagdo da acuracia posicional conforme os
subitens da secao “4.4 - Controle de qualidade cartografica”. Tal metodologia
aborda os testes de distribuicido espacial, detecgao de outliers, analise de
tendéncia e classificagdo quanto ao Decreto 89.81 (BRASIL, 1984) aliado ao
ET-CQDG (DCT/DSG, 2016). A Tabela 7 mostra dados estatisticos da

mencionada amostra.
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Tabela 7 - Dados estatisticos da avaliacdo da acuracia posicional da nuvem de
pontos do LST.

Itens Analisados Resultados
Tamanho da amostra (n) 29
Dado espacial é agrupado? (Teste estatistico da média direcional e Nio
variancia circular)
Numero de outliers 0
Amostra é tendenciosa? Nao
Média (dzp) 0,035m
Desvio Padréo (d2p) 0,031 m
RMS (dzp) 0,046 m
Valor maximo 0,152 m
Resultante das Discrepancias Planimétricas Valor minimo 0.006 m
PEC-PCD (1:280 — Classe A) 0,078 m
EP (1:280 — Classe A) 0,048 m
% de Discrepéncia < PEC 93,1 %
RMS < EP Sim
Dado espacial estd acurado? (Atende ao Decreto 89.817/ET-CQDG) Sim

Apos analise da acuracia posicional da nuvem de pontos do laser
scanner, seguindo as diretrizes da avaliagdo do PEC-PCD/ET-CQDG
(BRASIL, 1984; DCT/DSG, 2016), a mesma pode ser classificada na Classe
A, associada a escala de mapeamento de 1/280, para planimetria.

Na escala 1/250 a nuvem de pontos do scanner foi classificada como
classe B, seguindo as diretrizes da avaliagdo do PEC-PCD/ET-CQDG
(BRASIL, 1984; DCT/DSG, 2016). Caso a avaliagao fosse feita somente pelo
conceito do PEC (diretrizes do Decreto 89.817, BRASIL, 1984), a nuvem de
pontos do laser scanner seria classificada como classe A para escala de
1/250.

ApOs realizar a avaliacdo pontual, foi utilizado o método de avalicdo
por feicdes lineares, através da abordagem deterministica do método do
Buffer Duplo e, desta forma, a nuvem de pontos do laser scanner apresentou
a mesma classificagdo do método da avaliagado pontual, onde a média (dzp)
da amostra foi de 0,035m, desvio de 0,031m, RMS de 0,046m, sendo o

discrepanciamax de 0,152m e o discrepanciamin de 0,006m. A Figura 30

ilustra as discrepancias em metros, obtidas pelo método do Buffer Duplo.
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Figura 30 - Grafico das discrepancias (m), das fei¢cdes lineares obtidas via

levantamento GNSS e suas feigdes homologas na nuvem do laser scanner, pelo
método do Buffer Duplo.

7.4 - Analise dos resultados do levantamento da ARP

Os valores referentes de cada altura de voo como resolugéo espacial,

nuamero de fotografias tiradas pelo ARP, numero de linhas de voo e tempo

de voo podem ser vistos na Tabela 8.

Tabela 8 - Caracteristicas dos voos que foram realizados.

Caracteristicas do Voo AREDVED (et
60 90 120

Tipo de Operacao VLOS
Resolucio espacial (cm) 1,64 2,45 3,27
Nuimero de fotografias 560 285 184
Area sobrevoada (ha) 22 22 22
Nuimero de linhas de voo 23 15 12
Tempo de Voo (h:m:s) 0:28:03 0:14:32 0:11:08
Recobrimento frontal e lateral 80% e 80% 80% e 80% | 80% e 80%
Sensor Camera 1” CMOS de 20 mpixel
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Ao analisar a tabela 8, deve-se avaliar o custo/beneficio durante o
planejamento do voo, uma vez que para o levantamento da area de estudo,
com altura de voo de 120 m, o tempo de voo do ARP foi de 11 minutos, ao
passo que para a altura de voo de 60 m o tempo de voo foi de 28 minutos.
Isso significa que o tempo de voo para a altura de 120 m foi
aproximadamente 2,54 vezes mais rapido. Este fato deve ser levado em
conta, principalmente, se observar o aspecto de autonomia de voo das ARP

utilizados no estagio da tecnologia atual.

7.4.1 - Anadlise da distribuicao espacial dos pontos de controle

ApOs ter realizado o planejamento das posicbes e quantidade
necessaria dos pontos de controle, estes foram submetidos ao teste
estatistico da fungdo K de Ripley para inferir sobre o padrao de distribuicdo
espacial dos pontos de controle.

Analisando o grafico do resultado obtido da fungcdo K na Figura 31,
observa-se que para o conjunto de pontos de controle usados para
georreferenciar os dados do levantamento da ARP, o padrao de distribuicdo
espacial apresentou um padrao aleatério, uma vez que o padrao observado
esta dentro do intervalo de confianga.

Diante do resultado obtido, conclui-se que os pontos de controle

foram bem distribuidos na area do levantamento do ARP.
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Figura 31 - Resultado da analise da Funcgéo K de Ripley para os pontos de
controle coletados via levantamento GNSS para georreferenciar os dados do
levantamento do ARP.

7.4.2 - Geragao das Ortofotos

Apos verificar a distribuicdo espacial dos pontos de controle, foram
realizadas as materializagdes dos mesmos em campo e coleta pelo método
de posicionamento GNSS.

Em seguida, realizaram os voos em trés alturas diferentes e apds
processamento foram geradas ortofotos com valores médio do GSD de
0,015m, 0,023m e 0,031m correspondentes as trés alturas de voos (60, 90 e

120 metros), conforme apresentadas as Figuras 32, 33 e 34.
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722,100

7.702.600

7.702.500
Ortofoto: Voo de 60 metros. Afica:
om Es;iala (;;aﬁca 100 Proie¢&o Transversa de Mercator - UTM - 23° Sul
Datum SIRGAS 2000

Figura 32 - Ortofoto referente ao voo de 60 metros, com GSD médio de 0,015m.
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7.703.000

Ortofoto: Voo de 90 metro. Escala Grafica:
Om 25 50 100 Projegdo Transversa de Mercator - UTM - 23° Sul
s = e ™ e ™ e |

Datum SRGAS 2000

Figura 33 - Ortofoto referente ao voo de 90 metros, com GSD médio de 0,023m.
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Ortofoto: Voo de 120 metros. Escala Gré fica: = @
Om 25 50 100 Proje¢Go Transversa de Mercator - UTM - 23° Sul
== Datum SIRGAS 2000

Figura 34 - Ortofoto referente ao voo de 120 metros, com GSD médio de 0,031m.

A Figura 35 mostra uma ortofoto como viséo geral e um detalhamento
em determinado trecho. Ao analisar o trecho ampliado (com zoom) percebe-

se que as formas geométricas do telhado estdo bem definidas.
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Figura 35 - Ortofoto geral e seu detalhamento ao aplicar um zoom, para o
voo de 120 m de altura.

7.4.3 - Anadlise da acuracia posicional das ortofotos.

A analise da acuracia posicional das ortofotos foi determinada a partir
dos calculos realizados no GeoPEC, versao 3.4 (Santos, 2017), onde
obtiveram-se os valores das discrepancias das feicbes pontuais coletadas
em campo e seus pontos homadlogos identificados nas ortofotos.

Os graficos das discrepancias posicionais nas ortofotos levantadas
com altura de voo de 60m, 90m e 120m sdo mostrados nas Figuras 36, 37 e

38, respectivamente.
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—a— Discrepancia Planimétrica - Voo de 60 m
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CHECK19 CHECK13
CHECK1S CHECK14
CHECK17 CHECK15
CHECK16

Figura 36 - Grafico de discrepancias das fei¢des pontuais em metros (m), para voo
de 60 metros.

—ir— Discrepdncia Planimétrica - Voo de 90 m
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CHECK29 CHECK3
CHECK28 0,090 CHECK4
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CHECK25 0,830 CHECK7
CHECK24 CHECKS
CHECK23 CHECK?
CHECK22 CHECK10
CHECK21 CHECK11
CHECK20 CHECK12
CHECK19 CHECK13
CHECK18 CHECK14
CHECK17 CHECK1S
CHECK1G

Figura 37 - Grafico de discrepancias das feigbes pontuais em metros (m), para voo
de 90 metros.

76



Figura 38 - Grafico de discrepéancias das feicdes pontuais em metros (m), para voo
de 120 metros.

Ao analisar a discrepancia do ponto checagem 01 para as trés alturas
de voo, observa-se que para as alturas de 60, 90 e 120 metros as
discrepancias foram de 0,052 m, 0,031 m e 0,033 m respectivamente. Isso
implica que a diferenga das discrepancias entre a altura de voo de 60 m e 90
m foi de 0,022m; para altura de voo de 90 m e 120 m foi de 0,002 m; e para
altura de voo de 60 e 120 m a diferenca das discrepéancias foi de 0,020 m.

Apos a avaliacdo dos dados, constatou-se que a ortofoto gerada pelo
voo com altura de 60 m enquadrou-se na Classe A para escala de 1:170,
com desvio padrdo e RMS das discrepancias com valor de 0,013 e 0,029
metros, respectivamente. Ja a ortofoto gerada pelo voo com altura de 90 m
enquadrou-se na Classe A para escala de 1:170, com desvio padrdo e RMS
das discrepancias com valor de 0,011 m e 0,028 m, respectivamente. Por
fim, a ortofoto gerada pelo voo com altura de 120 m enquadrou-se na Classe
A para escala de 1/180, com desvio padrao e RMS das discrepancias com
valor de 0,012 m e 0,030 m, respectivamente. Todas as analises das

ortofotos foram realizadas apenas para a planimetria.
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A Tabela 9 apresenta alguns resultados estatisticos basicos das
amostras dos pontos de checagem para avaliar as ortofotos. A Figura 39

ilustra a avaliacdo do RMS das discrepancias posicionais.

Tabela 9 - Estatisticas descritivas das discrepancias posicionais planimétricas
obtidas pelo método de feigcdes pontuais.

Altura de Voo (m)
Itens Analisados
60 90 120
Escala 1/170 1/170 1/180
Dado espacial é agrupado? Nao Nao Nao
N° de Outliers 0 0 0
Média (d2p) 0,026 m 0,026 m 0,027 m
RMS (d2p) 0,029 m 0,028 m 0,030 m
Desvio Padrao (dzp) 0,013 m 0,011m 0,012 m
Tamanho da amostra (n) 29 29 29
Dado espacial é tendencioso? Nao Nao Nao
PEC-PCD 0,048 m 0,048 m 0,050 m
EP 0,029 m 0,029 m 0,031 m
% de Discrepancia < PEC 93,10 % 96,55 % 100,00 %
RMS < EP Sim Sim Sim
Dado espacial esta preciso?
(Atende ao Decreto 89.817/ET- Sim Sim Sim
CQDG)
Avaliacao do RMS (m)
0,040
0,035
— 0,030 0029 0,028 -
E
v 0,025
2
-8 0,020 M Yoo 60 m
':_3 0,015 Yoo 50m
£ po10 B Voo 120m
0,005
0,000
Voo 60 m Voo 50 m Voo 120 m

Altura de voo (m)

Figura 39 - Grafico da avaliagao do RMS das feicbes pontuais em metros (m), das
ortofotos para os voos de 60, 90 e 120 metros.
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A Figura 40 mostra o comportamento das precisées dos pontos de
checagem coletados com receptores GNSS. Pode-se observar que o maior
valor do desvio padrdo na componente Este foi de 0,016 m (Pontos de
CHECK 8) e na componente Norte foi de 0,019 m (Ponto CHECK 23 e 24).

Desvio Padrdo dos Pontos de Checagem obtidos via GNSS

0,020

Desvio Padréo (m)
=] =]
E=R=Y
2 =
[=] [=]

3N SA A STl AN

1 2 3 4 5 6 7 2 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

0,000
Pontos de Checagem

==@==Componente Este Componente Norte

Figura 40 - Gréfico das incertezas dos pontos de checagem.

Foi feita uma anadlise relacionando a precisdo dos pontos de
checagem com o erro de graficismo. Utilizando a Equacédo 18, o valor
calculado do erro de graficismo para a escala de 1/170 foi de 0,034 m.
Observa-se que as incertezas dos pontos de checagem apresentaram um
valor menor que o erro de graficismo. Isso nos leva a conclusao de que as
incertezas aleatérias que a precisdo representa dos pontos de checagem

nao estarao perceptiveis na escala da ortofoto.

eg =0,2mm *D (Eq. 18)

Onde:
eg = erro de grafismo da escala.

D = denominador da escala.

A Figura 41 ilustra o comportamento das discrepancias referente as
trés alturas de voo.

Para melhor visualizagéo, a Figura 42 mostra o comportamento entre
as discrepancias dos pontos de checagem para as alturas de voo de 60m e
90m. Observa-se que a maior diferenca entre as discrepancias foi em torno

de 0,032m (Ponto check 25), a menor diferencia entre as discrepancias foi
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0,000 m (ponto check 15), sendo a média das diferencas das discrepancias
em torno de 0,006m.

A Figura 43 mostra as discrepancias dos pontos de checagem,
referente as alturas de voo de 90m e 120m. Pelo grafico a maior diferenca
entre as discrepancias foi de 0,023 (Ponto check 25), e a menor diferenga
entre as discrepancias foi 0,002m (Pontos check 1, 2, 11 e 28), sendo o
valor da média das diferencas das discrepancias de 0,006m.

Na Figura 44, mostra as discrepancias dos pontos de checagem,
referente as alturas de voo de 60m e 120m. Pelo grafico a maior diferenca
entre as discrepancias foi de 0,020 (Ponto check 1) e a menor diferencga
entre as discrepancias foi 0,000m (Pontos check 5, 12 e 16), sendo o valor

da média das diferencas das discrepancias de 0,005m.

Discrepancias entre as alturas de voo - 60, 90 e 120 metros

0,060

E o050 %
»

8 0040 N’ — : a / o R
RN o S \ I MNC LIN A
L ol ‘\_ /./ ¥ ...-.—- /

2 0,010 < \
8 Y v

0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Pontos de Checagem

#—Discrepincia - Voo de 60 m Discrepdncia - Voo de 90 m ==t==Discrepancia - Voo de 120 m

Figura 41 - Grafico das discrepancias das fei¢cdes pontuais entre as alturas de voo
de 60m, 90m e 120m.

Discrepancia entre as alturas de voo - 60 e 90 metros.
__ 0,060
E 0050 %
£ 0,040 f a
o
& 0030 LY ] = g |
& 0020 B » v
2 0,010 \
0,000
1 2 3 4 5 7 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 26 27 28 2% 30

Pontos de Checagem (m)

#—Discrepincia - Voo de 60 m Discrepéncia - Voo de 50 m
Figura 42 - Grafico das discrepancias das feicdes pontuais entre as alturas de voo
de 60m e 90m.
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Discrepancia entre as alturas de voo - 90 e 120 metros.

0,060
E 0,050

I P X o’ A\ <
i A \,// LN/

1 2 3 4 5 6 7 & 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Pontos de Checagem

Discrepancia - Voo de 50 m ==t==Discrepancia - Voo de 120 m
Figura 43 - Grafico das discrepancias das fei¢gdes pontuais entre as alturas de voo
de 90m e 120m.

Discrepancia entre as alturas de voo - 60 e 120 metros.
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Figura 44 - Grafico das discrepancias das fei¢cdes pontuais entre as alturas de voo
de 60m e 120m.

Os resultados dos graficos evidenciam que mesmo variando a altura
do voo, as diferengas pontuais entre as discrepancias ndo passaram de
0,032m.

Apbés realizar a avaliagao das feigdes pontuais, foi utilizado o método
de fei¢cbes lineares, através da abordagem deterministica do método do
Buffer Duplo, para as trés ortofotos geradas, sendo as fei¢des lineares
obtidas em campo como referéncia e suas homologas obtidas nas ortofotos
como as feicbes de teste (do produto analisado). As Figuras 45, 46 e 47
ilustram as discrepancias em metros, obtidas pelo método do Buffer Duplo,

nas ortofotos para as diferentes alturas de voo.
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Figura 45 - Grafico da discrepéancia (m), das feicoes lineares obtidas em campo
com suas homoélogas obtidas na ortofoto (do produto analisado) pelo método do
Buffer Duplo, para o voo de 60 m.

Linhal
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Figura 46 - Grafico da discrepéancia (m), das fei¢cdes lineares obtidas em campo
com suas homoélogas obtidas na ortofoto (do produto analisado) pelo método do
Buffer Duplo, para o voo de 90 m.
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Figura 47 - Grafico da discrepéancia (m), das feigdes lineares obtidas em campo
com suas homoélogas obtidas na ortofoto (do produto analisado) pelo método do
Buffer Duplo, para o voo de 120 m.

De posse dos resultados obtidos no Buffer Duplo, verificou-se que a
maior discrepancia ocorreu na linha 01, onde o valor variou de 0,047 m (voo
de 90 m) a 0,060 m (voo de 60 m).

Os resultados dos graficos evidenciam que mesmo variando a altura
do voo, as diferengcas entre as discrepancias das feicbes lineares nao
ultrapassaram a 0,019 m, valor observado na linha 06 para o voo de 90m e
120m.

Discrepancias referente as feicdes lineares entre as alturas de voo

E 0050

discrepréncia (
L=} =} (=]
5 & o
~ w £=3
(=] = =

0,010

0,000
0 1 2 3 4 5 6

Linhas das fei¢tes

—g=—\/00 e 60 m #—\opdeS0m =—t=\oodel20m

Figura 48 - Gréfico das variagdes das discrepancias de feigdes lineares, entre as
alturas de voo de 60m, 90m e 120m, pelo método do buffer duplo.
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Para avaliar a acuracia posicional das ortofotos utilizando as feigcbes
lineares, utilizou-se do mesmo principio de avaliagao de feigdes pontuais,
onde duas condigdes devem ser cumpridas, conforme segao “4.4.1 - Padréo
de Acuracia Posicional Brasileiro”.

As discrepancias posicionais das feigdes lineares foram calculadas no
software ArcGIS, onde o valor de entrada da largura do buffer depende da
tolerancia do PEC, que esta relacionado com a classe e a escala testada.
Dessa forma, deve-se aplicar o Decreto 89.817 (BRASIL, 1984) aliado a ET-
CQDG (DCT/DSG, 2016) apenas para a classe e escala correspondente a
esta tolerancia utilizada na largura do buffer (SANTOS et al. 2016).

As tabelas 10, 11 e 12 mostram os dados estatisticos utilizados para

classificacdo das ortofotos utilizando as fei¢coes lineares.

Tabela 10: Dados estatisticos das fei¢cdes lineares para o voo de 60 metros.

Escala analisada 1:170
Largura do Buffer 0,048 m
EP =0,17 * escala 0,029 m
Média das Discrepéncia das 0,036 m
Linhas (m)

90% dp < PEC Sim
PEC = (0,28 * esc) = 0,048

RMS (dp) <EP Sim

RMS = 0,029

Tabela 11: Dados estatisticos das feigbes lineares para o voo de 90 metros.

Escala analisada 1:170
Largura do Buffer 0,048 m
EP =0,17 * escala 0,029
Medla das Discrepancia das 0,036 m
Linhas (m)

90% dp < PEC Sim
PEC = (0,28 * esc) = 0,048

RMS (dp) <EP Sim

RMS = 0,028
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Tabela 12: Dados estatisticos das fei¢coes lineares para o voo de 120 metros.

Escala analisada 1:180
Largura do Buffer 0,050 m
EP =0,17 * escala 0,031 m
Medla das Discrepancia das 0,034
Linhas (m)

90% dp < PEC Sim
PEC = (0,28 * esc) = 0,280

RMS (dp) <EP Sim

RMS = 0,030

Diante dos resultados estatisticos observou-se que os produtos
analisados, nuvem de pontos do LST e as ortofotos, tiveram a mesma
classificagdo seguindo o Decreto 89.817 (BRASIL, 1984) aliado a ET-CQDG
(DCT/DSG, 2016), para o método de feigdes pontuais e feigdes lineares.

Na analise de tendéncia, ficou constatado que as trés ortofotos estao
livres de efeitos sistematicos, ou seja, ndo existem deslocamentos na
direcao Leste-Oeste e Norte-Sul. Ja na analise do padrdo da distribuicdo
espacial utilizando a Funcdo K de Ripley, foi observado o mesmo
comportamento para as trés alturas de voo, onde foi obtida uma distribuicdo
aleatoria.

Os resultados demostraram que a altura de voo ndo teve nenhuma
influéncia na qualidade posicional das ortofotos.

Diante das analises estatisticas observou-se que ndo houve nenhum
tipo de desvio que comprometesse a utilizagdo dos produtos gerados, no

caso a nuvem de pontos do LST e das ortofotos.

8. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Como definido inicialmente, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
qualidade posicional planimétrica de produtos gerados por LST e ARP em
diferentes alturas de voo.

O resultado obtido na avaliagcdo acuracia posicional da nuvem de
pontos do LST foi Classe A para escala de 1/280. Ja as ortofotos foram

classificadas na Classe A na escala de 1/170 para os voos de 60 me 90 m e
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escala 1/180 para ortofoto do voo de 120 m. Todas as avaliagdes foram
realizadas de acordo com Decreto 89.817 (Brasil, 1984) aliado ao ET-CQDG
(DCT/DSG, 2016)

Observou-se que a classificagdo na planimetria das ortofotos ficou
melhor que a nuvem de pontos do LST. Isso se deve ao fato da area de
estudo apresentar um “ambiente bem controlado”, onde a superficie
levantada foi bastante plana, dessa forma ndo houve uma variagcdo da
distancia vertical entre o ARP e a area mapeada.

Os resultados evidenciam que a utilizagdo da nuvem do LST como
referéncia para validar as ortofotos se torna viavel apenas em situagdes
onde n&o se consegue acessar a area para realizar a coleta dos pontos de
controle e pontos de checagem com receptores GNSS.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que as variagdes da altura
de voo néao tiveram grande influéncia na qualidade do produto gerado pelo
ARP.

Isso significa que a melhor opgédo para fazer o mapeamento € na
altura de voo de 120 metros, pois o tempo de levantamento
aproximadamente 2,54 vezes mais rapido.

Contudo, os resultados apresentados nos permitiram perceber que
em condi¢des ideais como a encontrada na area de estudo, as ortofotos
apresentaram resultados melhores que a nuvem de pontos. Talvez se essa
mesma comparacao fosse realizada em locais que apresentam uma
variagao do relevo bastante consideravel, a resposta poderia ser outra.

Dessa forma, recomenda-se para trabalhos futuros, realizar testes
similares em areas que apresentem uma grande variagao de altitude (altas
declividades).

Finalmente, espera-se com os resultados finais obtidos dessa
pesquisa possam abrir perspectivas para novas pesquisas e trabalhos

cientificos nesse campo de atuagdo emergente em todo mundo.
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APENDICES

APENDICE 1: Lista das coordenadas dos pontos de controle que foram
utiizadas para fazer o processamento das imagens obtidas pelo

levantamento da ARP.

Tabela 13 - Coordenadas dos 18 pontos de controle com suas respectivas
precisdes, distribuidos em toda area de estudo.

Pontos Precisd | Precisdo | Precisa
de E (m) N (m) Zm 1 oEm) | N@m) | oh(m)
Controle

PC 01 721934,572 | 7702553,476 | 650,627 0,026 0,019 0,026

PC 02 722012,981 | 7702610,831 | 653,434 | 0,026 0,034 0,036

PC 03 722049,478 | 7702677,107 | 654,892 0,003 0,005 0,013

PC 04 722125,935 | 7702775,825 | 658,783 | 0,006 0,006 0,018

PC 05 722060,559 | 7702816,917 | 656,454 | 0,007 0,015 0,020

PC 06 721975,785 | 7702878,950 | 658,098 0,027 0,067 0,072

PC 07 721914,189 | 7702928,867 | 653,522 0,005 0,007 0,016

PC 08 721879,363 | 7702854,053 | 652,518 | 0,010 0,011 0,022

PC 09 721835,661 | 7702830,379 | 651,359 0,006 0,007 0,019

PC 10 721910,790 | 7702789,817 | 652,510 0,004 0,007 0,013

PC 11 721975,862 | 7702717,306 | 653,756 | 0,004 0,004 0,012

PC 12 721924,003 | 7702664,571 | 652,965 | 0,006 0,005 0,015

PC 13 721883,196 | 7702669,722 | 652,226 0,005 0,010 0,014

PC 14 721877,083 | 7702755,068 | 652,340 0,005 0,008 0,015

PC 15 721823,057 | 7702686,698 | 651,223 | 0,011 0,011 0,022

PC 16 721758,085 | 7702610,332 | 655,191 0,010 0,008 0,023

PC 17 721818,000 | 7702025,000 | 651,568 | 0,012 0,011 0,015

PC 18 721818,745 | 7702577,011 | 650,739 0,004 0,007 0,012

O valor da cota (z) refere-se a altura geométrica da coordenada.
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APENDICE 2: Lista dos 29 pontos de checagem com suas respectivas

precisoes utilizados para avaliar a nuvem de pontos do LST e das ortofotos.

Tabela 14 - Coordenadas dos 29 pontos de checagem com suas respectivas
precisdes levantadas com receptor GNSS para avaliar a nuvem de pontos do LST e

das ortofotos.

Pontos - Referéncia GNSS

Pontos
E (m) N (m) Z (m) Precisdo E (m) | Precisdao N (m) | Precisdo Z (m)

CHECK1 721925,011 7702514,324 650,470 0,012 0,009 0,016
CHECK2 721964,847 7702559,412 651,024 0,014 0,009 0,012
CHECK3 721986,700 7702589,865 652,306 0,007 0,012 0,014
CHECK4 722020,025 7702623,662 653,837 0,005 0,007 0,011
CHECK5 X X X X X X

CHECK®6 722044,512 7702675,546 654,668 0,014 0,008 0,012
CHECK7 721970,538 7702728,344 653,818 0,008 0,007 0,012
CHECKS8 721942,894 7702759,903 653,149 0,016 0,013 0,016
CHECK9 721952,260 7702793,212 653,814 0,007 0,007 0,011
CHECK10 721887,237 7702793,906 652,271 0,006 0,010 0,013
CHECK11 721826,718 7702836,511 651,221 0,012 0,014 0,016
CHECK12 721807,229 7702804,746 651,07 0,008 0,009 0,013
CHECK13 721880,343 7702894,054 652,729 0,009 0,0111 0,013
CHECK14 721925,556 7702930,427 653,677 0,005 0,004 0,010
CHECK15 721946,081 7702916,030 653,753 0,012 0,017 0,020
CHECK16 721866,373 7702738,425 652,197 0,010 0,014 0,019
CHECK17 721833,125 7702699,907 651,581 0,006 0,012 0,028
CHECK18 721782,624 7702646,897 650,574 0,006 0,008 0,016
CHECK19 721761,880 7702608,986 650,053 0,006 0,012 0,021
CHECK20 721792,495 7702590,705 650,491 0,008 0,008 0,016
CHECK21 721867,316 7702591,702 651,749 0,006 0,009 0,017
CHECK22 721900,264 7702635,406 652,699 0,010 0,009 0,016
CHECK23 721949,202 7702692,062 653,485 0,005 0,019 0,014
CHECK24 721971,951 7702657,522 653,523 0,013 0,019 0,022
CHECK25 722102,017 7702723,925 657,251 0,008 0,015 0,022
CHECK26 722118,927 7702763,689 658,384 0,009 0,007 0,021
CHECK27 722060,522 7702817,964 656,457 0,010 0,007 0,013
CHECK28 721973,243 7702713,571 653,873 0,006 0,006 0,014
CHECK29 722005,089 7702635,443 653,718 0,005 0,006 0,012
CHECKS30 721907,014 7702791,890 652,508 0,013 0,006 0,014

O valor da cota (Z) refere-se a altura geométrica da coordenada.
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APENDICE 3: Lista das coordenadas dos pontos de checagem que foram

utilizados para validar a nuvem de pontos do LST e as ortofotos.

Tabela 15 - Coordenadas dos 29 pontos de checagem levantados com GNSS e
seus homologos obtidos na nuvem de pontos do LST.

Pontos Coordenadas - Referéncia GNSS Coordenadas — Teste Laser Scanner Terrestre
E (m) N (m) Z (m) E (m) N (m) Z(m)

CHECK1 721925,011 7702514,324 650,47 721925,017 7702514,338 650,49
CHECK2 721964,847 7702559,412 651,024 721964,825 7702559,356 651,04
CHECK3 721986,700 7702589,865 652,306 721986,78 7702589,808 652,311
CHECK4 722020,025 7702623,662 653,837 722020,047 7702623,637 653,816
CHECK5 X X X X X X

CHECK®6 722044,512 7702675,546 654,668 722044,505 7702675,545 654,685
CHECK7 721970,538 7702728,344 653,818 721970,536 7702728,323 653,801
CHECKS8 721942,894 7702759,903 653,149 721942,884 7702759,87 653,164
CHECK9 721952,260 7702793,212 653,814 721952,194 7702793,178 653,868
CHECK10 721887,237 7702793,906 652,271 721887,234 7702793,898 652,281
CHECK11 721826,718 7702836,511 651,221 721826,725 7702836,481 651,193
CHECK12 721807,229 7702804,746 651,07 721807,236 7702804,731 651,054
CHECK13 721880,343 7702894,054 652,729 721880,341 7702894,032 652,711
CHECK14 721925,556 7702930,427 653,677 721925,557 7702930,463 653,694
CHECK15 721946,081 7702916,03 653,753 721946,075 7702916,031 653,75
CHECK16 721866,373 7702738,425 652,197 721866,37 7702738,418 652,243
CHECK17 721833,125 7702699,907 651,581 721833,12 7702699,862 651,58
CHECK18 721782,624 7702646,897 650,574 721782,583 7702646,883 650,551
CHECK19 721761,880 7702608,986 650,053 721761,856 7702608,95 650,055
CHECK20 721792,495 7702590,705 650,491 721792,483 7702590,695 650,469
CHECK21 721867,316 7702591,702 651,749 721867,32 7702591,717 651,714
CHECK22 721900,264 7702635,406 652,699 721900,269 7702635,414 652,636
CHECK23 721949,202 7702692,062 653,485 721949,23 7702692,074 653,517
CHECK24 721971,951 7702657,522 653,523 721971,93 7702657,533 653,462
CHECK25 722102,017 7702723,925 657,251 722102,041 7702723,908 657,195
CHECK26 722118,927 7702763,689 658,384 722118,89 7702763,707 658,361
CHECK27 722060,522 7702817,964 656,457 722060,397 7702817,877 656,468
CHECK28 721973,243 7702713,571 653,873 721973,293 7702713,584 653,832
CHECK29 722005,089 7702635,443 653,718 722005,102 7702635,439 653,67
CHECKS30 721907,014 7702791,89 652,508 721906,985 7702791,888 652,517
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Tabela 16 - Coordenadas dos 29 pontos de checagem levantados com GNSS e
seus homologos obtidos nas ortofotos.

Coordenadas de

Referéncia Coordenadas de Teste Coordenadas de Teste Coordenadas de Teste
0 o “Voo 60 mts” “Voo 90 mts” “Voo 120 mts”
Pontos GNSS
Er (M) Nr (m) Er (m) Nr (m) Er (m) Nt (m) Er (m) Nr (m)

check 01 721925,011 | 7702514,324 | 721924,975 | 7702514,362 | 721924,981 | 7702514,330 | 721924,986 | 7702514,345

check 02 721964,847 | 7702559,412 | 721964,870 | 7702559,428 | 721964,869 | 7702559,406 | 721964,868 | 7702559,413

check 03 721986,700 | 7702589,865 | 721986,705 | 7702589,885 | 721986,728 | 7702589,896 | 721986,725 | 7702589,889

check 04 722020,025 | 7702623,662 | 722020,042 | 7702623,637 | 722020,052 | 7702623,659 | 722020,027 | 7702623,618

check 05 X X X X X X X X

check 06 722044,512 | 7702675,546 | 722044,538 | 7702675,566 | 722044,531 | 7702675,565 | 722044,542 | 7702675,570

check 07 721970,538 | 7702728,344 | 721970,511 | 7702728,330 | 721970,513 | 7702728,324 | 721970,505 | 7702728,317

check 08 721942,894 | 7702759,903 | 721942,900 | 7702759,879 | 721942,903 | 7702759,869 | 721942,904 | 7702759,879

check 09 721952,260 | 7702793,212 | 721952,261 | 7702793,195 | 721952,267 | 7702793,215 | 721952,279 | 7702793,202

check 10 721887,237 | 7702793,906 | 721887,247 | 7702793,916 | 721887,239 | 7702793,927 | 721887,242 | 7702793,918

check 11 721826,718 | 7702836,511 | 721826,738 | 7702836,506 | 721826,724 | 7702836,498 | 721826,729 | 7702836,505

check 12 721807,229 | 7702804,746 | 721807,260 | 7702804,750 | 721807,264 | 7702804,749 | 721807,260 | 7702804,745

check 13 721880,343 | 7702894,054 | 721880,369 | 7702894,020 | 721880,373 | 7702894,040 | 721880,374 | 7702894,033

check 14 721925,556 | 7702930,427 | 721925,577 | 7702930,430 | 721925,582 | 7702930,454 | 721925,579 | 7702930,451

check 15 721946,081 7702916,03 | 721946,091 | 7702915,989 | 721946,089 | 7702915,989 | 721946,091 | 7702915,983

check 16 721866,373 | 7702738,425 | 721866,375 | 7702738,418 | 721866,374 | 7702738,423 | 721866,373 | 7702738,418

check 17 721833,125 | 7702699,907 | 721833,122 | 7702699,913 | 721833,097 | 7702699,905 | 721833,112 | 7702699,913

check 18 721782,624 | 7702646,897 | 721782,633 | 7702646,885 | 721782,639 | 7702646,891 | 721782,641 | 7702646,883

check 19 721761,880 | 7702608,986 | 721761,832 | 7702608,986 | 721761,825 | 7702608,988 | 721761,837 | 7702608,997

check 20 721792,495 | 7702590,705 | 721792,500 | 7702590,728 | 721792,508 | 7702590,726 | 721792,508 | 7702590,731

check 21 721867,316 | 7702591,702 | 721867,302 | 7702591,739 | 721867,299 | 7702591,716 | 721867,275 | 7702591,712

check 22 721900,264 | 7702635,406 | 721900,274 | 7702635,420 | 721900,272 | 7702635,428 | 721900,269 | 7702635,417

check 23 721949,202 | 7702692,062 | 721949,207 | 7702692,060 | 721949,209 | 7702692,055 | 721949,215 | 7702692,065

check 24 721971,951 | 7702657,522 | 721971,952 | 7702657,543 | 721971,961 | 7702657,508 | 721971,964 | 7702657,518

check 25 722102,017 | 7702723,925 | 722102,029 | 7702723,922 | 722102,061 | 7702723,922 | 722102,038 | 7702723,922

check 26 722118,927 | 7702763,689 | 722118,889 | 7702763,687 | 722118,899 | 7702763,686 | 722118,890 | 7702763,691

check 27 722060,522 | 7702817,964 | 722060,497 | 7702817,951 | 722060,505 | 7702817,962 | 722060,504 | 7702817,950

check 28 721973,243 | 7702713,571 | 721973,238 | 7702713,567 | 721973,254 | 7702713,574 | 721973,239 | 7702713,580

check 29 722005,089 | 7702635,443 | 722005,115 | 7702635,442 | 722005,113 | 7702635,463 | 722005,116 | 7702635,440

check 30 721907,014 | 7702791,890 | 721907,012 | 7702791,847 | 721907,035 | 7702791,876 | 721907,042 | 7702791,864
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APENDICE 4: Documentos relacionados ao ARP (aeronave remotamente

pilotada) que foi utilizada no levantamento aéreo do projeto.

Figura 49 - Certidao de Cadastro da Aeronave Nao Tripulada na ANAC.

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
FEDERATIVE REPUBLIC OF BRAZIL

AGEMCIA NACIONAL DE AVIACAD CIVIL
NATIONAL CIVIL AVIATION AGENCY

Esta certiddo de cadastro, emitida de acordo N do cadastro (fnscription Number):
com o RBAC-E nt 94, & vilida até PP-062121706

14/08/2020, salvo em caso de cancelamento,
suspensdo ou revogacio pela Autoridade de Uso (Purpose}: ndo recreativo (non-recreational)
Aviagdo Civil Brasileira. Rama de atividade (Business): Aerofotografia

Fabricante (Maker): DIl
This Inscription Certificate, issued in accordance with Modelo (Model): Phantom 4 Pro

REACE nir. 34, shall remain valid SRS Ne de série (Serial Number): DAXDDCDOAZ0184

uniess it is cancelled, suspended or revoked by the B ;

Brazilian Civit Aviation Authority. Peso maximo de decolagem (MTOW): 1,38 kg
Fota (Picture):

Operador {Operator)
MORTONGLAY DE PAULA MATOS

CPF (document):
0134.932.016-05

0O descumprimento da regulamentacdo Informagtes adicionais fodditional information):
aplicdvel pode ensejar consequéncias
administrativas, civis efou criminais para o
infrator.

0 detentor desta certiddo de cadastro (o operador), ou agquele com guem for compartilhada sua aeronave,
& considerado apto pela ANAC a realizar voos recreatives e ndo recreativos no Brasil, com a aeronave ndo

tripulada acima identificada, em conformidade com os regulamentos aplicdveis da ANAC. E responsabilidade
do operador tomar as providéncias necessarias para a operacdo segura da asronave, assim como conhecer e
cumprir o5 regulamentos do DECEA, da Anatel, & de outras autoridades competentes.

The holder of this inscription certificate (the aperator), or the persan with whom this gircraft is shared, Is considered apt
by Brozilian Civii Avigtion Authority to perform recreational gnd_non-recreational flights in Brozil, using the above

identified unmanned aircraft, in conformity with the applicable reguilations af Brazilian Civil Avigtion Authority. it's the
operator’s responsibility to toke the necessary aclions to ensure g safe operation, as well as know and comply with the
reguiations of air traffic control {ATC), telecommunicatians, and ather competent authorities

A validade desta certiddo pode ser verificada pelo link
hitps:/fsistemas.anac.gov.br/SISANT/Aeronave/ConsultarAeronave

Local e data da emissao (Ploce ond date of issue)

Brasilia, 14 de agosto de 2018
Brasilia, August 14th, 2018

Esta certiddo de cadastro ndo & valida para aeronaves ndo tripuladas acima de 25 kg de peso maximo de decolagem, ou
em voos além da linha de visada visual (BVLOS) ouw acima de 400 pés ou 120 metros acima do nivel do solo {AGL).

This inscription certificate i5 not valid for unmonned aircraft of more than 25 kg maximum takeoff weight, or flying
beyend visual line of sight (BVLOS) or over 400 feet or 120 meters above ground level (AGL).
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Figura 50 - Certificado de Homologacao do Radio do ARP (aeronave remotamente
pilotada) na ANATEL.

' Replbfica Federativa do Brasil
Agéncia Nacional de Telecomunicagbes

ANATEL
Certificado de Homologagao
{Intransterivel)
N? - 06212-17-06500
Vallaade: | DRSS
Emmsie | DEOSRIT
Aaguensiie. F aincieant g:
NORTONGLAY DE PAULA MATOS 57 DJl TECHNOLOGY GO, LTD
RUA FERNANDO CANDIDO DE SOUZA N¥133 BETANIA 14TH FLOOR, WEST WING, SKYWORTH SEMICONDUCTOR DESIGN
30560180 BELO HORIZONTE MG BUILDING NO.18 GAOXIN SOUTH 4TH AVE,
SHENZHEN
CHINA

Esle  decumanio .mmok;ga_ nos lenos da - egulamentagio oo telacomunicagbes, vigeate, & Declaragiio de Coplormidade. emilida peln solicitants. Esla
PoeidlogacEs & by pedids ain nome do soliclanle adqu iAo o & vﬂ'rﬂa MMQ R 0 produls 8 seguin discriminado, cujd mma;:aa el plepie 58
chridi; e estabalidas ma bgulsmentacio di TelboomunicagDes,

Tipo - Gategoria:
Transceplor de Radiagio Resiriia - i

Modala - Noma Comearcial {s):
WM331A (DRONE) - (PHANTOM 4 PRO) /GLINIE

‘Carseberislio s et hsicas:

Faixa da Frequancies Tx (MHz} Poléncia Mixima de Seida (W] Tecnologias

24055 8 24765 0787 OUTRAS
5,730,0 4 5/845,0 0,302 DUTRAS
515,000 5 925 538 "2 OUTHAS
241208 2462.0 0,2 OUTAAS
2.404,0 8 24783 01,693 OUTRAS
51B0,0 45.240,0 0,005 DUTRAS
E 745,03 § 8950 0,018 OUTHAS
5,727,048 5.821,3 0,378 DUTHAS

NUMEROS DE SERIE;
Cusdricgplem (DRONE) DAXDDCDOAZR1B4;
Réciio Cantrels: DEHIDG20021002

Ohgaryiagies

Este cerlificad o nio poderd sar dtilizedo para fing de combroializagie do produlo.

A utilizegho do produto dive alendsr 84 condigbes sstabelecidas pela Departamento de Contrele do Espago Adreo (DECEA) & pala Agéncia

Nacional de Aviacio Civil (ANAC)

Na instalegio do produlc’ devam ser obssrvadss as condigbes do vso conforma ido no Reg sobra Equig da
unicagio do Red Festrita.

Constitud origaghe 06 fatindanle di proaito v Bradil| grovidesciar e ioenlficagan’ do produte | hemotogade, hos dérmos dd | reguimhentagan de
telecominicaples, dm lodss &% unidades somersializadas, dnles de sua eleliva daifbuiphs) so marcads, asain como obdafvar @ manter as ceractersticas
Lo e ise fundemaniarem s certilicagie oigingl.

A= Informagies constantes dests carilicado de homologagio podem ser confirmadas no SCH - Sistema de Gestiio de 'Cnrﬂﬁpaq.ln Cl
Homologesan, disponivel no portel da Anatel [www. analel gov.br).

Daviann Goneaga da Silve
Gafeite de Cailificacio & Numeragio - subaliule
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