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RESUMO

A utilizac@o dos Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANT) para aquisicdo de dados é uma
alternativa eficaz na obtengcédo de dados espaciais. Os avancgos tecnoldgicos voltados ao
desenvolvimento dos VANTs, aplicados na extracdo de informagBes geoespacias,
demonstram ser uma ferramenta para a producéo de Modelos Digitais de Elevac¢éo (MDE).
A qualidade das informa¢des métricas dos MDEs esta ligada ao tipo de levantamento e das
metodologias de processamento. Deste modo, métodos de controle de qualidade
cartografica devem ser utilizados para determinar a exatiddo das métricas. Neste trabalho,
0s métodos do PEC-PCD (Padrédo de Exatidao Cartografica para Produtos Cartograficos
Digitais) e o NSSDA (Nacional Standard for Spatial Data Accuracy) foram utilizados para
avaliar a acuracia vertical do MDE produzido por VANT. Através de procedimentos
aerofotogramétricos obteve-se um MDE com 3,24 cm/pixel de Ground Sample Distance
(GSD), correspondendo a Classe A do PEC-PCD para uma escala usual de 1:1.000
(equidistancia vertical de 1m conforme a Especificagdo Técnica para a Aquisicdo de Dados
Geoespaciais Vetoriais. Quanto ao NSSDA os valores de acuracia obtidos nas classes de
declividade foram: 0,156; 0,131 e 0,125 m. Assim, o MDE gerado por técnicas de
fotogrametria de VANT possui natureza cadastral, visto a classificagdo de uso quanto a
escala adotada.
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EVALUATION OF ALTIMETRIC ACCURACY USING THE UAV TECHNOLOGY

ABSTRACT

Using Unmanned Aerial Vehicles (UAV) for data acquisition is an effectual alternative for
obtaining spatial data. Technological advances focused in development of UAVSs, applied in
the extraction of geospatial information, prove to be a tool for the production of Digital
Elevation Models (DEM). The quality of the metric information of DEMs is related to the type
of survey and processing methodologies. Thus, cartographic quality control methods should
be used to determine the accuracy of the metrics. In this work, the methods of CAS-DCP
(Cartographic Accuracy Standard for Digital Cartographic Products) and NSSDA (National
Standard for Spatial Data Accuracy) were used to evaluate the vertical accuracy of the DEM
produced by UAV. Aerophotogrammetric procedures yielded a 3.24 cm/px in Ground
Sample Distance (GSD) Digital Elevation Model, corresponding to CAS-DCP Class A for a
usual scale of 1: 1,000 (1m vertical equidistance according to Technical Specification for
Vector Geospatial Data Acquisition). Regarding the NSSDA, the accuracy values obtained in
the slope classes were: 0.156; 0.131 and 0.125 m. Therefore, the DEM generated by UAV
photogrammetry techniques has a cadastral nature, given the classification of use
concerning the scale used.

Keywords: UAV. GNSS RTK. DEM. Photogrammetry. Altimetric Accuracy.
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INTRODUCAO

Os avangos tecnologicos voltados para o desenvolvimento dos Veiculos Aéreos N&o Tripulados
(VANT), aplicados na extracdo de informacdes geoespacias através de levantamentos
aerofotogramétricos, tém proporcionado uma ferramenta muito eficaz para a producdo de
informacdes altimétricas.

Com o aumento da demanda por dados em escala elevada, a cada dia é crescente o uso de
tecnologias que mensuram informacdes da superficie terrestre. Os levantamentos do meio fisico séo
de fundamental importancia em projetos e obras de engenharia (SILVA e SEGANTINE, 2015). A
gualidade dos dados obtidos por sensores remotos é dependente do tipo de equipamento utilizado e
dos métodos adotados na obtencdo das informacdes. Nas Ultimas décadas, o uso da tecnologia
GNSS (Global Navigation Satellite System) esta sendo utilizada nos trabalhos de topografia terrestres
e levantamentos aéreos ou espaciais, sobretudo pela busca da alta qualidade posicional. Essa
tecnologia também ¢é importante na coleta dos pontos de controle de levantamentos
aerofotogramétricos, propiciando a orientacao absoluta do modelo e consequentemente aumentando
a acuracia dos produtos cartograficos gerados.

O termo VANT, utilizado no Brasil, € uma adaptacdo do termo em inglés Unmanned Aerial Vehicle
(UAV), e se refere a qualquer veiculo que possa voar e ser controlado remotamente (EISENBEISS,
2004). Os avancos tecnolégicos voltados para o desenvolvimento dos VANT, aplicados na extracéo
de informagBes geoespacias através de levantamentos aerofotogramétricos, tém proporcionado uma
ferramenta muito eficaz para a producdo de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE). Métodos de
controle de qualidade cartografica devem ser utilizados para determinar a precisdo e exatidao dos
levantamentos que servirdo como bases de dados espaciais. E importante salientar que o uso de
VANT se caracteriza como mais uma possibilidade de obtencdo de dados do meio fisico, e nédo
substitui os levantamentos topogréficos convencionais.

A legislacdo nacional vigente que regulamenta as normas técnicas para a cartografia, por meio do
DECRETO N° 89.817 de 20 de junho de 1984, estabelece o Padrdo de Exatiddo Cartografico (PEC),
como um indice que a avalia a acuracia de produtos cartograficos (BRASIL,1984). A partir de 2008,
O6rgdos do sistema cartografico nacional iniciaram a produg¢do da Estruturagdo de Dados
Geoespaciais Vetoriais, denominada de EDGV 2.0, a qual, ap0s aperfeicoamentos, resultou na
versao 2.1.3 em 2010 (CONCAR, 2010).

A EDGV traz uma nova abordagem no procedimento da andlise de qualidade dos dados cartograficos
digitais, alterando os dispositivos de classificagdo existentes no Decreto N°89.817/1984. Outro fator
importante é a criacdo da Especificacdo Técnica para a Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais
(ET-ADGV) (DSG, 2011), a qual apresenta os requisitos para a aquisi¢cdo do atributo geomeétrico dos
objetos definidos na ET-EDGV (CONCAR, 2010). A ET-ADGV também disponibiliza as orientacfes
quanto ao Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC) a serem aplicadas nos produtos cartogréaficos
digitais (PEC-PCD).

Outro método similar ao PEC é o NSSDA (Nacional Standard for Spatial Data Accuracy),
implementado pelo érgdo americano Federal Geographic Data Commtee (FGDC, 1998). O NSSDA
prop6e uma metodologia estatistica para estimar a acuracia posicional de cartas topograficas,
comparando as coordenadas dos pontos identificados na carta, com os pontos homélogos em campo
(PREOSCK et al.,, 2008). Assim, ambos os métodos avaliam a qualidade posicional dos dados
provenientes de levantamento topogréaficos e geodésicos.

Os levantamentos por VANT reduzem custos e o tempo de operacdo quando comparado com 0s
métodos tradicionais do meio fisico. Entretanto, a qualidade das informac&es métricas é dependente
do tipo de levantamento e das metodologias de processamento, portanto, quantificar as incertezas
inerentes ao processo de aquisicdo destas plataformas de sensoriamento remoto é etapa
fundamental. Desta forma, o presente trabalho tem o objetivo de avaliar a qualidade posicional
altimétrica dos levantamentos por VANT, por meio dos métodos PEC e NSSDA.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Em 1858 foram registradas as primeiras fotografias aéreas por Gaspard Tournachon, num bal&o tripulado
em Paris, e pouco tempo depois cameras foram adaptadas em pombos e pipas para fins de espionagem
militar, mas que acabaram servindo para varios outros propésitos (NEWHALL, 1969).
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Atualmente, as fotografias areas sao obtidas por cAmaras embarcadas em aeronaves de grande porte ou
em VANT. Rosalen (1997) relata a importancia da fotogrametria em diferentes areas como: mapeamento,
geologia, engenharia agronémica e florestal, projetos e construcdo civil, cadastro urbano e rural,
arquitetura, arqueologia, meteorologia, oceanografia, medicina e criminologia.

Segundo Eisenbeiss (2004), VANT é todo veiculo aéreo que voa sem a necessidade de tripulantes e o
controlador da aeronave estd em uma base em solo. No Brasil, a Agéncia Nacional de Aviacédo Civil
(ANAC) desenvolveu uma classificacdo das aeronaves nado tripuladas (ANAC, 2016). A ANAC
regulamenta também a altura de voo para areas rurais e urbanas. O voo de VANT de até 25 quilos é
permitido a até 400 pés ou aproximadamente 120 metros, desde que ocorra em linha de visada
visual, ou seja, ao longo da visédo do piloto. Outra regra importante € que o voo seja durante o dia, e
gue o piloto mantenha contato visual constante com o VANT. Um cuidado importante a ser tomado é
que o voo seja realizado a 5km de disténcia de aeroportos.

Para atingir uma boa resolugdo espacial, os levantamentos por VANT devem ser precedidos de um
planejamento de voo ou misséo. Criado com base em mapas e informacdes cartograficas existentes da
area a ser levantada, o plano de voo é tragado em faixas de sobreposi¢cdo de imagens sequenciais, onde
30 a 40 % lateralmente e 60 a 80% longitudinalmente. Quanto maior a sobreposi¢do, maior a qualidade
dos produtos cartograficos finais (HORUS AERONAVES,2016).

Outros fatores que devem ser levados em consideracdo séo a atitude da aeronave e a altura de voo.
A atitude esta relacionada aos angulos em relagdo aos eixos da aeronave devido a sua instabilidade
(HORUS AERONAVES, 2016). Qualquer inclinacdo em relagéo a esses eixos (Xo, Yo € Zo), influencia
diretamente nas inclinagbes nas fotografias capturadas por cdmara embarcadas na plataforma do
VANT.

A altura do voo e qualidade da cémera influenciam na qualidade dos levantamentos
aerofotogramétricos, e estédo diretamente ligados ao GSD (Ground Sample Distance) e autonomia da
bateria. Assim quanto menor GSD, maior seré a resolucdo espacial da imagem. Porém, mesmo em
um voo de altura constante pode ser obtido valores de GSD diferentes. Para haver uma
compensagdo, os algoritmos dos softwares utilizam um GSD médio no processamento dos dados
(HORUS AERONAVES, 2016).

A escolha da aeronave, os sensores nela embarcados e as caracteristicas do voo sdo de
fundamental importancia para obter uma acuracia geométrica das fotografias. Uma outra maneira de
elevar as precisfes cartograficas em levantamento aerofotogramétrico usando VANT é o uso de
pontos de controle, aumentando assim a acuracia do levantamento (HORUS AERONAVES,2016).

Os pontos de controle no terreno incorporados na orientacdo exterior e a aerotriangulagédo
possibilitam atribuir uma elevacdo a cada par conjugado de pixels (GALVAO, 2014). A informac&o de
elevacado pode ser extraida a partir do modelo estéreo triangulado. Na Fotogrametria Digital (FD), os
programas realizam automaticamente a estereocorrelacdo em porgdes ortorretificadas das imagens e
calcula a paralaxe associada a cada novo ponto no modelo estéreo. Assim, na FD é possivel
visualizar a grade de pontos de elevacdo de um MDE.

O MDE é um modelo matematico que representa de uma forma continua a superficie topografica
(FURTADO, 2003). Os modelos digitais de superficie assim como as ortofotos sdo os principais
produtos cartograficos gerados por levantamentos aerofotogramétricos. Os MDE representam a
superficie e outros objetos sobre o terreno (i.e, vegetagéo, edificagdes, etc). Ja o Modelo Digital do
Terreno (MDT) leva em consideracdo apenas as informacdes da superficie do terreno (JENSEN,
2009). Os MDE podem ser aplicados também no planejamento rural e urbano, mapeamento e
monitoramento ambiental e de areas de risco. Assim pela sua importancia, o controle de qualidade é
de grande importancia, para os produtos gerados.

Segundo Silva et al. (2016), para produtos cartograficos digitais, a metodologia de avaliacdo da
acuracia de MDE utiliza andlise de tendéncia e precisdo. Os dados recebem uma classificacdo de
acordo com o Padrdo de Exatidao Cartografica dos Produtos Cartogréaficos Digitais (PEC-PCD). As
caracteristicas de analise, como as tolerancias, foram orientadas e estabelecidas pela Diretoria de
Servico Geografico do Exército Brasileiro - DSG (2011) e pela Especificacdo Técnica para a
Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV). O PEC-PCD complementa as normas do
Decreto n° 89.817/84. Possui tolerancias especificas para MDE, sendo o valor previsto para a classe
“A” igual a 0,27 da equidistancia do produto cartografico e o erro-padrdo (EP) igual a 1/6 da
equidistancia do produto. As classes “B”, “C” e “D” do PEC-PCD correspondem, em ordem, as
classes “A”, “B”, “C” do PEC previstas no Decreto 89.817/84.
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O termo acurdcia esta relacionado a erros sistematicos e aleatérios das medi¢cdes (MONICO et al.,
2009). As avaliacdes dos efeitos dos erros ocorrem de forma independente. Para andlise de
tendéncias usa-se distribuicdo t de Student, para verificar a possivel existéncia de erros sistematicos.
Ja a precisao é analisada com base na distribuicdo Qui-quadrado, para avaliacdo erros aleatorios. Os
testes devem ser realizados com nivel de significancia de a = 10%, tais procedimentos s&o descritos
e realizados por Silva et al. (2016).

Similar ao PEC, o NSSDA foi implementado pelo 6rgdo americano Federal Geographic Data
Commitee-FGDC. Este 6rgdo também propSe uma metodologia estatistica para estimar a acuracia
posicional de cartas topograficas. Comparando as coordenadas de pontos identificadas na carta com
pontos identificados em campo ou de maior acuracia campo (PREOSCK et al., 2008). Segundo o
FGCD (1998), o erro médio quadratico-EMQ das discrepancias entre as coordenadas da carta e as
coordenadas dos pontos que compde a amostra, serve para avaliar a acuracia posicional do produto
cartogréfico final. Com nivel de confianga 95% para avaliagdo da acuracia, ou seja, 95% dos pontos
da amostra deverdo ter um erro em sua posicdo no terreno menor ou igual ao valor da acuracia
obtida no levantamento. Para obter o nivel de probabilidade, o trabalho de analise devera conter, no
minimo, 20 pontos por amostras ou area do projeto a ser analisada. As amostras devem ser
representativas e bem distribuidas na area a ser testada campo (PREOSCK et al., 2008).

METODOLOGIA

As etapas para a analise da acuracia do MDE envolvem os levantamentos geodésicos e
fotogramétricos (Figura 1). No desenvolvimento das etapas do trabalho foram utilizados os seguintes
equipamentos:

» Dois receptores GNSS RTK de fabricacdo da Trimble, modelo R4, dupla frequéncia, precisdo
planimétrica 3,0mm + 0,4ppm RMS e altimetria 3,5 mm +0,4 ppm RMS;

* Um receptor GPS de fabricagdo da Garmin Map 76 Csx;

* VANT PHANTOM 4 — PRO;

» Software ArcGis-ESRI ®, verséo 10.1 (ESRI, 2016);

+ Software Agisoft Photoscan ®, verséo 1.4.2.6205 (AGISOFT, 2018);
* Software Google Earth Pro (GOOGLE, 2017);

» Computador (Desktop).

Figura 1 - Fluxograma das atividades.

Planejamento
Levantamento Geodésico Levantamento Fotogramétrico
Aquisigio
dos dados
Sinalizagdo do voo
Rastreio dos pontos
Processamento dos pontos
Analise da Acurdcia

Fonte - Proprio autor.

Recobrimento

Geragdo do MDE

Area de estudo

A &rea de estudo esta localizada no municipio de Cruz das Almas, estado da Bahia (Figura 2). A altitude
média da cidade é de 220,00 metros.
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Figura 2 - Localizacdo contextual da area de estudo.
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A area esta limitada pelas coordenadas UTM, N = 8.600.306,00m e E = 489.731,00m; N = 8.600.450,00m
e E = 490018,00m (datum WGS 84, zona 24 S) situada no campus da Universidade Federal do
Recdncavo da Bahia (UFRB), nas proximidades do colégio Joaquim Medeiros, com area total de 5
hectares.

A area apresenta feicdes topogréficas favoraveis a pesquisa, com diferentes classes de declividade. Além
disso, esta localizada na microbacia do Cérrego do Machado, uma regido importante para estudos
relacionados com impactos ambientais. A escolha da area foi fundamental para a analise dos pontos
obtidos na geracdo de MDE em diferentes classes de declividade.

Para a delimitacdo da area de estudo utilizou-se o GPS de navegacdo modelo GARMIM MAP para obter
feicbes do perimetro, valor da area levantada e delimitagdo digital da area de estudo. Usando as
ferramentas de ponto, configurou-se o equipamento no datum WGS 84 (World Geodetic System 1984). Os
pontos foram adquiridos com o maior niumero de satélites. Assim, foi possivel distribuir os pontos de
controle e os pontos de teste, além de auxiliar o planejamento da missao.

Para materializac&o dos pontos de controle foram implantados marcos de referéncia. Os marcos utilizados
possuem as dimensfes descritas nas normas de georreferenciamento de imdveis rurais do Instituto
Nacional de Colonizacdo e Reforma Agréaria - (INCRA, 2010). Os pontos de controle foram dispostos
espacialmente utilizando o software Google Earth e locados em campo com receptor GPS GARMIM Map
76 CSx. Totalizando 11 pontos de controle, sendo 8 materializados com marcos de cimento, 0s outros trés
foram aproveitados os bordos das canaletas. Estes pontos foram distribuidos de forma uniforme e
estratégica. Adotou-se critérios espaciais, como a disposicdo uniforme dos pontos no terreno e a
possibilidade de flutuac&o do ajuste nas bordas do modelo.

O equipamento GNSS RTK de fabricacdo da Trimble - R4, foi instalado com objetivo de permitir melhor
cobertura de sinal, em ponto alto, de modo a evitar obstaculos naturais e artificiais. Dessa forma, a BASE
foi implantada no pavimento superior da biblioteca, nas dependéncias do campus da UFRB. Foram
utilizadas as seguintes configuragfes: mascara de elevagdo 10° e uma época equivalendo a um segundo.
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Utilizou-se o equipamento BASE com antena interna, pois o sinal apresentou uma boa cobertura no teste
que precederam os trabalhos.

O tempo de ocupacédo para o transporte de coordenadas foi 3horas e 41 minutos de rastreio. Apés o
rastreio, procedeu-se a etapa de pds-processamento e ajuste da base, transporte de coordenadas. Para
tanto, as bases de Bom Jesus da Lapa e Petrolina, da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC), foram utilizadas de modo a estabelecer um triangulo geodésico mais equilatero possivel,
conforme as especificacdes técnicas. Apds o0 processamento da base, foram obtidos os resultados de
precisdes: 0,015m na direcéo leste; 0,017m na direcao norte e 0,022 m na altitude, ao nivel de confianca
de 95%. Em seguida, as coordenadas da base foram utilizadas no ajuste dos pontos de controle e teste.

Outra etapa importante foi implantacdo dos alvos para sinaliza¢@o do voo. A sinalizagdo ocorre com a
implantacdo de alvos fotoindentificaveis nos marcos de referéncia. Desta forma, a implantagéo de
alvos artificiais de boa refletancia se fez necessario na etapa que precede a aquisi¢édo das fotografias,
caracterizando assim um voo pré-sinalizado. Para testar a qualidade dos alvos, foi realizado um voo
teste a 60m do solo, verificando o contraste e reflectancia em relacao ao solo e vegetacao.

Rastreio dos Pontos de Controle e Pontos de Teste

Foram rastreados 11 pontos de controle (Figura 3) e 75 pontos de teste na area de estudo. Os 75
pontos de teste foram divididos em duas amostras, uma com 35 pontos coletados na parte plana e a
outros 40 pontos na area com maior declividade. Este método de aquisi¢cdo de pontos em diferentes
areas foi justificado partindo da hipotese: que as imagens teriam qualidade de informacéo diferentes
em areas com declividades diferentes. Para o cadastro dos pontos de controle e de teste foi utilizado
0 equipamento GNSS RTK R4 da Trimble, somente com a antena de radio interna. O método de
posicionamento utilizado foi o relativo com RTK pés-processado, obtendo solucéo fixa para todos os
pontos. Outra configuracao é referente ao datum, que para o trabalho utilizou-se o0 WGS-84, com uma
mascara de elevacdo de 15°, tendo em vista a normas técnica de georreferencimanto. A altura da
antena do receptor ROVER foi de 2,0m acima do solo.

Figura 3 - Disposi¢céo dos pontos de controle.

Fonte - Proprio autor.

O Processamento dos pontos coletados foi realizado com a coordenada da base ajustada, com o
poés-processamento dos pontos de teste e de controle no software Trimble Business Center (TBC). Os
pontos de controle sdo importantes para os processos de aerotriangulagédo e orientagdo absoluta do
MDE.

Planejamento da Miss&o e Recobrimento Aerofotogramétrico

Utilizou-se o VANT modelo Phantom 4 PRO para cobertura aerofotogramétrica da area de estudo,
sendo a altura média de voo de 60 m. Para a area de estudo (5 ha), foram adquiridas 205 fotografias,
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com tempo de voo de 13 minutos e 15 segundos. Utilizou-se a velocidade de cruzeiro de 5 m/s e um
indice de sobreposicdo longitudinal e lateral de 80%, totalizando 15 faixas de fotografia. No
planejamento da misséo foi utilizado o software Map Pilot. A &rea de recobrimento maior que a area
de estudo evita possiveis distor¢cdes no modelo a ser gerado nas etapas posteriores.

Geracédo do Modelo Digital de Elevacéo

As imagens selecionadas e o arquivo de coordenadas dos pontos de controle foram importados para
o software Agisoft Photoscan. A primeira atividade a ser desenvolvida no sistema foi o alinhamento
das fotografias, que através da orientacdo relativa, busca pontos homologos nas fotografias
sobreposta e no terreno. Em seguida, é feita uma nova selecédo das imagens, onde sao retiradas as
imagens que ndo foram orientadas pelo método de alinhamento. Apos é feito o georreferenciamento
das imagens e seu respectivos alvos, com a marcacao de pontos de controle.

ApOs a etapa de marcagédo, foram utilizados os parametros de orientagdo interior da camera. Os
parametros sdo obtidos no processo de calibracdo, gerados pelo proprio software. Aplicou-se
mascara em objetos em movimento, como: carros e pessoas. Este processo € necessario para que
0os objetos ndo sejam computados na etapa de geracdo de malha triangular irregular. A malha
triangular irregular foi gerada a partir da nuvem espessa, com 55.222 pontos obtidos pelo software,
13.619 vértices e 26.555 faces. Apds gerou-se a nuvem densa de pontos. A nuvem densa de pontos
com 76.588.576 observacdes (Figura 4)

Andlise da Acurécia Altimétrica do MDE

O MDE georreferenciado e os pontos de teste processados foram analisados em um software de
Sistema de Informacéo Geografica (SIG), o ArcGis 10.1. O sistema permite extrair as coordenadas do
MDE através dos pontos teste, com a funcdo Extract Values to Point. A funcé@o Slope foi aplicada no
MDE para a confecgdo do mapa de declividade. A Tabela 1 apresenta as trés classes de declividade
utilizadas na analise da qualidade posicional do MDE (0°-6°, 6°-10°, 10°-25°).

Figura 4 - Nuvem densa de pontos.

Fle Edt View Wordiow Tools Photo Help

%5 Workspace (1 ch

_ Chunk 1020

Fonte - Proprio autor.

Em seguida, foi possivel a confec¢do do modelo digital de elevacao, com resolucéo espacial foi 3,24
cm/pixel (Figura 5).

Caminhos de Geografia Uberlandia - MG v.21,n.73 Mar/2020 p. 209-222 Péagina 215



Wallace John Pereira Pedreira

Avaliacdo da acuracia altimétrica usando a tecnologia VANT Joanito de Andrade Oliveira
Pablo Santana Santos

Figura 5 - Modelo Digital de Elevacao.

Fonte - Préprio autor.

Tabela 1 - Pontos coletados em diferentes classes de inclina¢éo do solo.

Classes de declividade Inclinacéo (°) Numero de pontos coletados por classe
1 0-6 20
6-10 27
10-25 28

Fonte - Proprio autor.

Dos 75 pontos teste rastreados com GNSS RTK, somente 20 foram utilizados em cada amostra para
o célculo das estatisticas, com o intuito de padronizar as amostras.

Os métodos PEC-PCD e o NSSDA foram aplicados para obter a qualidade posicional altimétricas dos
MDE. Os dois métodos requerem os estudos dos erros sistematicos e aleatérios das medi¢des. Para
a analise de tendéncias baseada na distribuicdo foram aplicados o t de Student, avaliando a presenca
de erros sistematicos. J& a precisdo, ou analise de dispersao, utilizou-se o teste Qui-quadrado para
avaliacdo dos erros aleatorios. As andlises foram realizadas com nivel de confianca de 90% para o
PEC-PCD. O NSSDA assume que os dados sao livres de erro sistematico e aplica a analise de
dispersé@o com nivel de confianca de 95%.

Sendo o modelo digital de elevacdo considerado acurado para uma da classe do PEC-PCD, desde
que aceita a hipdtese nula da andlise de tendéncia, realiza-se a analise da precisdo com as

discrepancias entre as altitudes do MDE (13) e as altitudes de referéncia (%,.) dos pontos de teste
coletados pelo GNSS-RTK. A expressao usada para o célculo das discrepancias é:

Ah=hy—h, (1)

Da Equacdo 1 obtém-se as estatisticas de média (Equacédo 2) e desvio padrdo de amostra (equacao
3).

Bh= =%, Ah (2)

Fan

=L, (Ah—BR)  (3)

-
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Na avaliacdo da existéncia de erros sistematico foram avaliadas as hipGteses se Hy: AR=10

entdio AR n3o apresenta erros sistematico, caso contrario H1:ARF0  entso Ar  apresenta
t a

tendéncia. A partir do nimero de pontos da amostra n foi obtido o valor tabelado ( n-1z ). O valor

obtido na tabela do teste de hipétese € comparado ao calculado (Equacdo 4). Caso a comparagao
seja do tipo (Equacéo 5), os dados ndo apresentam tendéncia.

2y ®
t, =—Vn

San
|tcr.z!| = tn—j__,% (5]

r

Para a analise de precisdo aplicou-se o teste estatistico Qui-quadrado, obedecendo aos valores do
erro padrdo altimétrico, estabelecidos na ET-ADGV. O célculo do erro padrdo esperado @) foi
computado usando a Equacéo 6:

g, = EP,;r * Eq.dascurvasdenivel (6)

O teste de hip6tese foi aplicado comparando o desvio-padrao das discrepancias das altitudes com o
erro padrdo da classe PEC-PCD. Para testar a que classe PEC-PCD o valor calculado do teste Qui-
quadrado (Equacdo 7), deve ser inferior ao tabelado (Equacdo 8). Assim, através destes
procedimentos mencionados foi possivel identificar a qualidade cartografica altimértica do MDE
gquanto sua escala e sua respectiva classe PEC-PCD. Onde n é o tamanho da amostra dos pontos de
teste coletados, S o desvio padréo das discrepancias e ¢ € o erro padrdo esperado para uma das
classes PEC-PCD.

g San ?
Xh = (ﬂ‘ - 1:] 7 [:?:]
T

Xhz = XI:?!—:L_.EC:IZ [Ej

O método desenvolvido pelo FGDC, o NSSDA foi usado para avaliar a precisdo dados geoespaciais
digitais do modelo digital de elevacdo e o do GNSS RTK. A precisdo dos dados horizontal e vertical
pode ser aplicada ao nivel de confianca de 95% e assume que todos 0s erros seguiram uma
distribuicdo normal.

O Erro Quadratico Médio (RMSE) (Equacéo 9) foi utilizado para estimar a precisédo vertical do Modelo
Digital de Elevacao. A acuracia é calculada usando a seguinte expressao (Equacgéo 10):

lon 2
|Zi=y(hg — ,)*

RMSE(h) = | (9)
N

Acurdcia (h) = RMSE (h)x 1,96  (10)

Tt

A avaliacdo da precisdo posicional baseia-se na comparacgéo dos desvios entre pontos de verificacao
homélogos nos dados de referéncia (%,.) e os pontos do modelo digital de elevacdo (hy) Para
aplicar a equacéo 9 e 10, assume que os dados ndo possuem erros sistematicos. O método NSSDA
foi usado admitindo uma distribuicdo normal ou gaussiana nas amostras de teste. A norma do FGDC

nao estabelece um valor limite ou valores de comparacdo. Assim, os valores de comparacdo sao
estabelecidos por érgdos que trabalham com dados geoespaciais.
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RESULTADOS E DISCUSSAO:

O MDE, obtido via técnicas de fotogrametria com VANT, apresentou um GSD de 3,24 cm/pixel. Este
valor é justificado principalmente pela altura de voo utilizado no levantamento (60 m) e a qualidade
das fotografias aéreas (resolucéo espacial e radiométrica do sensor). A alta qualidade do GSD requer
dos dados de controle uma precisdo ainda melhor. Deste modo, o processamento dos dados
geodésicos para 0s pontos de controle coletados via GNSS RTK apresentou precisdes verticais
minimas de 0,008m e maximas de 0,015m, respectivamente. Enquanto as precisdes horizontais
minimas e maximas foram 0,004m e 0,022 m, respectivamente.

Para os pontos de teste utilizados na andlise da acuréacia, o processamento geodésico apresentou
precisdo média vertical e horizontal de 0,009m e 0,017m, respectivamente. As precisdes obtidas
demonstram a qualidade dos pontos de teste ao nivel de confianga de 95%. Outra vantagem na
aquisicdo da base de referéncia é a eficiéncia e produtividade do GNSS RTK, bastando apresentar
solucao fixa no momento do rastreio. Os pontos com alta qualidade posicional foram fundamentais
para aplicacao dos métodos de precisdo cartograficos.

Quanto ao levantamento utilizando VANT, a nuvem de pontos recobriu toda a area de estudo,
apresentando pouca variacdo de densidade em relacéo a localizagdo, chegando a 76.588.576 pontos
(153 pontos/m?2). A alta densidade de pontos € justificada pelo indice de sobreposic¢éo longitudinal de
80% e lateral 80%. Refletindo assim na alta qualidade do modelo gerado. O MDE resultante do
levantamento aerofotogramétrico, gerado a partir da nuvem de pontos densa do VANT, representou
todas as fei¢cdes topograficas da superficie irregular da &rea de estudo.

Assim, efetuou-se a primeira andlise da acurécia cartografica do modelo digital de elevacdo com a
metodologia de classificacdo PEC-PCD. Depois de realizada a analise da presenca de erros
sistematicos e aleatdrio nas amostras de testes, para o estudo de tendéncia e precisdo, foi possivel
obter as discrepancias por meio da (Equacgéo 1). Os gréficos de discrepancias para cada classe sédo
apresentados nas Figuras 6, 7 e 8, sendo possivel visualizar os valores que dao origem as
estatisticas de média (Equacao 2) e desvio padrao (Equacéo 3) utilizados de acordo a ET-ADGV.

De posse das estatisticas, as classes A e B tiveram a hipétese nula rejeitada ao nivel de confianga de
90%, indicando tendéncia nas duas primeiras amostras analisadas. A presenca de tendéncia nas
amostras indica possibilidade de existéncia de erros sistematicos, porém os mesmos sdo passiveis de
correcao. Utilizou-se o teste Qui-quadrado para avaliar a acuracia vertical apenas da classe 3, ja que
as classes 1 e 2 apresentaram tendéncia. Portanto, nesta etapa sé foi classificado o MDE de acordo
a classe 3 de declividade, que obteve Classe A do PEC-PCD para a escala de 1:1.000 (equidistancia
de 1m), ao nivel de confianca de 90%. Assim, pode afirmar que esta classe € precisa e livre de erros
sistematicos (Tabela 2).

Figura 6 ,7 e 8 - Gréfico das Discrepancias das classes.
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Fonte - Préprio autor.

Tabela 2 - Avaliagdo da acuracia do MDE 1:1.000 na equidistancia vertical 1m:

Classes
de Declividade Classe 1 Classe 2 Classe 3
AR () -0,038 -0,053 -0,022
Sar (m) 0,072 0,042 0,062
n(m) 20,000 20,000 20,000
Th (m) 0,170 0.170 0,170
tis.0.05 m) 1,729 1,729 1,729
It | 2,335 5,736 1,611
Xr15108%) " () - - 27,200
XI:GE:E:L:EE'D}‘ (m) - - 2,527
Classe PEC-PCD - - Classe A

Fonte - Proprio autor.

Tabela 3 - Avaliagdo da acuracia do MDE 1:1.000 na equidistancia vertical 1m.

Classes Classe 1 Classe 2 | Classe 3
de Declividade
A m) 0,000 0,000 -0,022
San (m) 0,072 0,042 0,062
n (m) 20,000 20,000 20,000
Ty, (m) 0,170 0,170 0,170
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Eyo.0.05 (m) 1,729 1,729 1,729
It e | (m) 0,030 0,049 1,611
X, 2 27,200 27,200 27,200
(15,10%4) (m)
¥ .. 2 3,397 1,142 2,527
(ealeuledo) (m)
Classe PEC-PCD Classe A | Classe A | Classe A

Fonte: Proprio autor.

Na segunda etapa, envolveu o tratamento dos erros sistematico das classes 1 e 2, para uma nova
andlise dos resultados, conforme a Tabela 3. As duas classes foram classificadas como Classe A do
PEC-PCD, na escala de 1:1.000, ao nivel de confianga de 90%.

O erro sistemético para classe 1 e 2 é justificavel, pois o MDE leva em conta a vegetacdo e
edificagbes, sendo os pontos de teste coletados ao nivel do solo. J4 os pontos homélogos do modelo
foram computados ao nivel da vegetacao rasteira em sua maioria.

Pode-se justificar a ndo ocorréncia de erros sistematicos na classe 3, pois tanto os pontos do MDE
quanto os pontos do GNSS RTK foram capturados em regides de solo expostos. Essa classe s6 ficou
sujeita aos erros do procedimento de ajuste do modelo.

A Tabela 4 apresenta os resultados encontrados na analise do método desenvolvido pelo FGDC, o
NSSDA. Para esse método, utilizou-se também o RMSE para estimar a acuracia vertical do modelo
digital de elevacdo. A andlise da acuracia vertical foi aplicada ao nivel de confianca de 95%,
assumindo que todos os erros seguiram uma distribuicdo normal com erros sistematicos eliminados
em etapa anterior.

Tabela 4 - Avaliacéo da acuracia do MDE.

Classes de RMSE ACURACIA (NSDDA)
Declividade (m) (m)

Classe 1 0,079 0,156

Classe 2 0,067 0,131

Classe 3 0,064 0,125

Fonte - Préprio autor.

CONSIDERACOES FINAIS

O MDE, confeccionado a partir do levantamento aerofotogramétrico por VANT, foi classificado nas
trés faixas de declividades como classe “A” do PEC-PCD, para uma equidistancia vertical de 1m
obedecendo a ET-ADGV. Assim, conclui-se que o levantamento altimétrico por VANT possui natureza
cadastral, visto a classificacdo de uso quanto a escala de mapeamento. As analises de precisdo
cartografica pelo método NSSDA apenas apresentaram os valores de acuracia para cada amostra de
pontos. O FGDC nédo estabelece valores para comparacao, ficando a cargo de outros O6rgdos os
padrdes para classificacao.

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, € possivel concluir que, apesar da modelo aeronave
utilizada no trabalho ser considerada de aplicagdes recreativas, 0 modelo digital de elevagéo a partir
de fotografias coletadas, apresentou um elevado nivel de acurdcia altimétrica. A justificativa para o
alto grau de detalhamento das feigBes topograficas e exatiddo vertical se deve ao alto nimero de
pontos gerados na nuvem densa, por meio de processos fotogramétricos e pela qualidade dos pontos
de controle obtidos por meio do GNSS RTK.

Por fim, embora os resultados apresentem uma alta acuracia altimétrica e produtividade no
levantamento usando VANT, as etapas do processamento digital das imagens requerem uma
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estrutura computacional de alta performance. Assim, 0s requisitos minimos de hardware, exigidos
pelo fabricante do software de processamento (Agisoft Photoscan), devem ser obedecidos para tornar
viaveis todas as configuracfes de processamento.
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