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RESUMO

Aeronaves Remotamente  Pilotadas (ARP) sdo equipamentos
disponibilizados no mercado para obtencdo de imagens aéreas de alta
resolucdo. Diante do contexto de desenvolvimento dessa aeronave no meio
civil, esta pesquisa teve como objetivo avaliar a acuricia posicional dos
dados gerados a partir do uso da ARP PHANTOM 3 para fins de
mapeamento topografico e a possibilidade de utilizacdo na cartografia
cadastral. A metodologia compreendeu o planejamento de voo, selecao de 52
pontos de apoio coletados mediante levantamento pds-processado no modo
estatico através de receptores GNSS e nivelamento geométrico realizado
com o Nivel Digital DL-202 Ruide, criagdo de sinalizadores dos alvos e
processamento fotogramétrico utilizando o software Pix4Dmapper Pro -
Trial. A avaliacido da acuracia foi realizada no ortomosaico e MDT obtidos
Sem pontos de controle (PC), com PC Distribuidos e PC Agrupados para a
escala 1:1.000 através da andlise de tendéncia, usando estatistica
inferencial, e da analise de precisdo, por meio do teste Qui-Quadrado e do
Decreto-Lei 89.817/ET-CQDG. Para comparar as discrepancias obtidas
entre dados posicionais de teste e de referéncia nas diferentes distribuic¢ées
dos PC, utiliza-se a Analise de Variancia e teste Tukey. Os resultados da
acuracia posicional planimétrica foram aprovados para as imagens PC
Distribuidos e PC Agrupados. O teste Tukey também apontou que essas
imagens, PC Distribuidos e PC Agrupados, ndo diferem estatisticamente
entre si. Portanto, concluiu-se que o uso da ARP utilizando PC pode ser
considerado para mapeamento topografico urbano em grande escala, sendo
capaz de obter produtos planimétricos aceitaveis para gerar cartografia
cadastral.

PALAVRAS-CHAVE: Imagens aéreas. Mapeamento Topografico. Analise
de tendéncia. Analise de precisdo.
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ABSTRACT

Remotely Piloted Aircraft (RPA) is of equipment available in the market to
obtain high-resolution aerial imagery. Considering the rapid acceptance of
this equipment in the civilian environment, this study aims to evaluate the
positional accuracy of data obtained using a PHANTOM-3 for topographic
mapping purposes and possibility of use in cadastral cartography. The
methodology included: flight planning; the collection of 52 control points,
collected through post-processing static positioning using GNSS receptors
and geometric levelling using a Ruide DL-202 Digital Level; creation of
target flags and photogrammetric processing using the software
Pix4Dmapper Pro - Trial. The accuracy evaluation was performed using
orthomosaic and DTM obtained: without the use of control points (PC);
using distributed PC; and, using PC grouped to the scale of 1:1.000 through
tendency analysis, using inferential statistics, and precision analysis,
through the Chi-Square test and the decree-law 89.817/ET-CQDG. In order
to compare the discrepancies obtained between the test positional data and
the reference data in different distributions of the PC, it was used the
Analysis of Variance and the Tukey test. The results obtained regarding the
planimetric positional accuracy were approved for the images Distributed
PC and Grouped PC. In addition, the Tukey test pointed out that these
images do not differ statistically from each other. Therefore, RPA using PC
might be used for large scale urban topographic mapping, once it is capable
of providing products planimetric with acceptable cartographic standards to
generate cadastral cartography.

KEYWORDS: Aerial imagery. Topographic mapping. Tendency analysis.
Precision analysis.

1 Introducao

Segundo dados disponiveis pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2015), o Brasil possuia até 31/12/2014, um total de 67
milhGes de parcelas urbanas, ocupando 5407700 ha (FARIAS et al., 2017),
totalizando menos de 1% da area territorial e concentrando 84,3% da
populacgao. Dos 5570 municipios a estimativa de residentes nos de pequeno
porte, em 01/07/2017, aponta que 68,3% possuem até 20 mil habitantes
(IBGE, 2017). No entanto, uma quantidade expressiva desses imdveis ainda
nao possui registro em Banco de Dados Georreferenciado (BDG).

Mesmo ante avancgos legais, com planos diretos participativos,
mstrumentos urbanisticos previstos no Estatuto da Cidade (Le1 10.257/2001),
a Portaria Ministerial N° 511/2009 do Ministério das Cidades normatizando

a criacdo, instituicdo e atualizacdo do Cadastro Técnico Multifinalitario

935

Rev. Bras. Cartogr., vol. 71, n. 4, outubro/dezembro, 2019. pp.934-959



(CTM) nos municipios brasileiros, com o Decreto 8764/2016 que dispoe sobre
o Sistema Nacional de Gestao de Informagées Territoriais (SINTER) e o
Decreto 9310/2018 que institul os procedimentos aplicaveis a Regularizacao
Fundiaria Urbana e determina o levantamento topografico georreferenciado
para os limites das unidades imobiliarias, muitas descri¢bes ainda sao
caraterizadas pela precariedade de informagdes, nao coincidéncia a sua
realidade e conflitos de informacoes. Na maioria das cidades, principalmente
nas de pequeno porte, o funcionamento do cadastro na prefeitura ainda é
composto por trabalhos manuais e com o auxilio minimo de tecnologia.

Diante do exposto, além da implantacido de legislagdes é importante
verificar métodos de obtencado de dados para compor o mapeamento urbano,
avaliar as diversas tecnologias existentes e escolher aquela que melhor se
aplica para atingir as determinadas especificacoes de acuracia.

As Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP) sao exemplos de
equipamentos disponibilizados no mercado para obtengao de imagens aéreas
de alta resolucao. Segundo Eick (2010), o uso dessa tecnologia aumentou nos
campos militar e inteligéncia e sdo cada vez mais utilizadas no setor civil.

No Brasil, a regulamentacdo das operacées de aeronaves nao
tripuladas entrou em vigor em 03/05/2017, desde entdo, até abril de 2018,
41338 veiculos aéreos nao tripulados foram cadastrados por meio do Sistema
de Aeronaves nao Tripuladas (SISANT), gerenciado pela Agéncia Nacional de
Aviagao Civil (ANAC). Dessas, 26843 sao de uso recreativo e 14855 destinam-
se ao uso profissional (ANAC, 2018).

Nesse contexto de desenvolvimento no meio civil surgiram diversas
aplicagoes do potencial desse veiculo para mapear diferentes alvos, inclusive
alguns estudos no Brasil e no exterior mostram a capacidade da ARP em obter
dados para mapeamento topografico com o objetivo de gerar cartografia
cadastral, como em Rijsdijk et al. (2013); Volkmann e Barnes (2014); Antunes
e Hollatz (2015); Pelegrina et al. (2016); e Fonseca Neto et al. (2017).

Assim, considera-se a ARP com potencial para se tornar uma

alternativa para o mapeamento topografico em grande escala para aquisicdo
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de dados dos imoéveis urbanos. Visto que, além do alto custo, outra
problematica para o uso de estacao total é a delimitacdo do imével por um
muro, na qual impede a visada dos vértices localizados no fundo do imédvel.
Por outro lado, os métodos de posicionamento GNSS (Global Navigation
Satellite Systems), como por RTK (Real-time Kinematic) possibilitam medir
inimeros pontos em um curto intervalo de tempo, mas nem sempre cumprem
todas as tarefas, devido as eventuais perdas de sinais. Dessa forma, é
importante buscar por solucbes em termos de tecnologias e técnicas que
possibilitem a acuracia de delimitacao de imdveis urbanos e ao mesmo tempo
rapidez e economia no levantamento de dados de modo a permitir implantacao
e atualizacdo do CTM principalmente em cidades de pequeno porte.

Ante da realidade apresentada o presente trabalho investigou o
desempenho e a qualidade dos produtos gerados por uma ARP de baixo custo
para elaboracao de mapeamento topografico em grande escala e a
possibilidade de utiliza¢do na cartografia cadastral. Em geral, o mapeamento
topografico é a representacdo do territério através de mapas e pode ser
utilizado para o posicionamento no espaco geografico, suporte a outros
mapeamentos (como o cadastral), planejamento urbano, ambiental,
estabelecimento de limites legais e de propriedade da terra, entre outros
(IBGE, 2018). Quando em grande escala refere-se a representacao de feigoes
com alto nivel de detalhamento, que no Brasil, a Especificacao Técnica para
Aquisicao de Dados Geoespaciais Vetoriais de Defesa da Forca Terrestre (ET-
ADGYV) (BRASIL, 2011) considera nesse sentido escalas maiores que 1:10.000.

Para atingir os objetivos, verificou-se a acuracia planialtimétrica do
levantamento aerofotogramétrico com ARP através de pontos de controle pré-
sinalizados, analisou-se os ortomosaicos gerados sem pontos de controle
através das fotos obtidas pela ARP, realizou-se uma analise comparativa dos
dados espaciais obtidos por meio da ARP com os dados adquiridos através do
uso de receptores GNSS e nivel, investigou-se através de analise de tendéncia
e teste de precisao se a escala obtida é viavel para geracao e atualizacao do

mapeamento topografico em grande escala.
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2 Acuracia Posicional

Diversas normas foram desenvolvidas com o objetivo de estabelecer
métodos de analise para avaliar o produto cartografico, verificando assim a
sua acuracia posicional. No Brasil, essa avaliacdo é regulamentada pelo
Decreto-lei n° 89817, de 20/06/1984 (BRASIL, 1984) e complementada pelas
especificagoes técnicas elaboradas pela Divisao do Servigo Geografico (DSG)
em conformidade com a INDE (Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais).

Com o aumento do uso dos produtos cartograficos digitais, em 2011, foi
elaborada pela DSG a especificacdo que padroniza a aquisicdo da geometria
dos dados geoespaciais vetoriais intitulada ET-ADGV (BRASIL, 2011). Em
2016 com o objetivo de fornecer uma forma padronizada para avaliar a
qualidade dos produtos de conjuntos de dados geoespaciais integrantes do
Sistema Cartografico Nacional (SCN) surgiu a ET-CQDG (Especificacao
Técnica Para Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais) (BRASIL, 2016).

o

O Decreto-lei n°® 89817 estabelece no artigo 8° critérios para
classificacao de cartas utilizando como parametros um indicador estatistico,
denominado de Padrao de Exatidao Cartografica (PEC), também considera os
termos Desvio Padrao (DP), Erro Padrao (EP) e Erro Quadratico Médio
(EQM) como sinonimos, bem como os termos acuracia e exatiddo (BRASIL,
1984). Sendo assim, os termos Acuracia Posicional Absoluta (APA) e Exatidao
Cartografica (EC) referenciam a avaliacdo da acuracia ou exatidao de um
produto cartografico, sendo o DP (ou EP ou EQM) uma de suas componentes.

Para o estudo da acuracia posicional em dados espaciais é fundamental
conhecer os erros causados na manipulacio de dados. Segundo Gemael (1994),
qualquer medida esta sujeita a erros aleatoérios, sistematicos ou grosseiros.
Os erros grosseiros sao devidos a falha humana ou método errado de medigao
(FAN, 2010). Os erros sistematicos sdo causados por fontes conhecidas
(instrumento de medida, método de observacao e causas ambientais) e que

podem, em geral, ser eliminados ou compensados (DALMOLIN, 2004). Ja os

erros aleatdrios sdo de causas diferentes e incoerentes, bem como causas

938

Rev. Bras. Cartogr., vol. 71, n. 4, outubro/dezembro, 2019. pp.934-959



temporais que variam durante observacoes sucessivas, sendo imprevisivel
sua ocorréncia (GHILANI e WOLF, 2006).

Geralmente, o erro grosseiro pode ser eliminado quando detectado,
assim a acuracia incorpora erros sistematicos, tendéncia, e erros aleatorios,
precisao. Segundo Mikhail e Ackerman (1976) a acuracia é a dispersido no
entorno do valor real e a precisio é a dispersao no entorno da média. Assim,
a precisio esta vinculada apenas aos efeitos aleatérios ao passo que a acuracia

vincula-se com os efeitos sistematicos e aleatérios (tendéncia e precisio)

(GEMAEL, 1994).

3 Materiais e métodos

3.1 Area de estudo

A area de estudo esta localizada no campus Gléria da Universidade
Federal de Uberlandia, a sudeste do municipio de Uberlandia/MG (Figura 1).
Essa area foi selecionada por possuir uma variedade de alvos, envolver

construcoes prediais e vias, além de se adequar a discussao da legislacio

brasileira de ARP.

Figura 1 - Area de estudo
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3.2 Materiais utilizados

Os materiais utilizados para execuc¢ao desse projeto foram:

a) Uma ARP modelo multirrotor DJI PHANTOM 3 ADVANCED
(Classe 3), do tipo quadricoptero, tempo de voo maximo de 23 minutos,
operado por radio controle, possui embarcado sistema inercial, receptor de
sinais de satélite de posicionamento - GNSS (posicionamento absoluto por
c6digo) que conecta com os satélites GPS e GLONASS, sensor optico Sony
EXMOR ¥, 3” que captura fotos em 12 megapixels, lente FOV 94°, distancia
focal de 20 mm (equivalente ao formato 35 mm) /2.8 (DJI, 2015);

b) Um receptor GNSS ProMark 100 com precisao de 0,5 cm + 1ppm pos-
processado; um receptor ProMark 200 com precisdo horizontal estatica de 0,5
cm + 0,5ppm; um Nivel Digital DL-202 Ruide com precisdo 1,5mm no duplo
nivelamento por Km, duas miras com cédigo de barras e sapatas;

c) Pré-sinalizadores dos pontos de controle (PC);

d) Software GNSS Solution para pods-processamento dos dados
coletados pelos receptores GNSS ProMark 100 e 200; Software QGis 2.16.3
para planejamento dos pontos de apoio, tratamento dos dados e producao de
layout de mapas; Aplicativo gratuito Pix4D Capture para o planejamento,
execucao e acompanhamento do voo; Software Pix4Dmapper Pro - Trial
versdo teste para processamento das imagens e geracdo do ortomosaico,
modelo digital de superficie (MDS) e modelo digital do terreno (MDT).

Os equipamentos e softwares foram disponibilizados pelo Laboratério
de Cartografia e Sensoriamento Remoto do Instituto de Geografia/UFU e pelo

Laboratério de Topografia da Faculdade de Engenharia Civil/UFU.

3.3 Metodologia

A Figura 2 indica o fluxograma com todas as etapas e procedimentos
metodolégicos que foram seguidas na pesquisa para atingir os objetivos
propostos.
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Figura 2 - Fluxograma da metodologia adotada
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Na etapa de planejamento de voo foi realizado a analise do local para
langcamento e pouso da aeronave. A ARP utilizada ndo possui raio de operacao,
no entanto o DECEA (Departamento de Controle do Espaco Aéreo) exige
operar em condi¢cbes VMC (condigoes meteoroldgicas de voo visual) e VLOS
(linha de visada visual), afastado no maximo 500m horizontalmente do piloto.

No aplicativo Pix4D Capture foi delimitada uma area de 8,224 ha que
cobre a area pretendida e gera uma margem de seguranca, visando evitar
distor¢cao nas bordas das imagens. Para garantir o recobrimento entre as fotos
e permitir a geracdo de modelos estereoscopicos foi utilizada sobreposi¢ao
lateral e longitudinal de 80% e altura de voo de 80 m. Esse valor de altura foi
definido considerando o tempo de voo, visto que o maximo previsto pela DJI
(2015) é de 23 minutos.

O momento 1ideal para realizacdo do levantamento ficou na
dependéncia das condi¢ées climaticas, uma vez que o PHANTOM 3

ADVANCED nao pode realizar voo diante de chuva e de velocidade do vento
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maior que 10m/s. Assim, o dia 21/12/2017 as 10 horas, com velocidade do
vento de 7 m/s, apresentou condi¢oes climaticas que permitisse a realizacao
do voo.

Os pontos de apoio, controle (PC) e verificacdo (PV), foram distribuidos
por toda area de interesse de forma visual, sem o uso de técnicas de analises
espaciais para verificar o padrao de distribui¢do. Por isso, a analise da
acuracia posicional para a area de estudo é realizada em trés imagens
distintas geradas no software Pix4Dmapper Pro — Trial, sendo Sem PC, com
8 PC Distribuidos e com 8PC Agrupados. Foram planejados 52 pontos de
apoio, que foram sinalizados e coletados informacoes com os receptores GNSS
para obtencéo da latitude e longitude e com o nivel digital para obtencao da
altitude. Para a imagem Sem PC, foram planejados os 52 pontos como sendo
PV; para a imagem com PC Distribuidos, foram planejados 8 PC (Figura 3);

para a imagem com PC Agrupados, foram planejados 8PC (Figura 4).

Figura 3 - Ortomosaico gerado com 8 pontos de controle distribuidos
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942

Rev. Bras. Cartogr., vol. 71, n. 4, outubro/dezembro, 2019. pp.934-959



Figura 4 - Ortomosaico gerado com 8 pontos de controle agrupados
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Para sinalizagdo dos alvos foram usados sinalizadores artificiais e
naturais (Figura 5). Os artificiais foram feitos com papel cartdo medindo
30x30cm (relacionado ao GSD). Como alvos naturais foram usados canto das

faixas interrompidas das vias, das caixas de passagem e intersec¢oes visiveis.

Figura 53 — Visualizag¢do dos sinalizadores artificial de alvo (a) e dos alvos naturais (b, ¢, d)

) |

)

Fonte: Elaborada pelos autores.

O voo realizado registrou 273 fotografias e o processamento
fotogramétrico foi feito no software Pix4dDmapper Pro — Trial, com entrada

das fotos e das coordenadas dos PC, Este, Norte (levantamento no modo
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estatico) e altitude ortométrica (nivelamento geométrico - nesse processo as
altitudes da plataforma utilizada foram transformadas em ortométrica) e

resultou no MDS, MDT e Ortomosaico (Figura 6).

Figura 64 - (a) Ortomosaico; (b) MDS; (c) MDT
(a) ()
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Fonte: Elaborada pelos autores.

No processamento fotogramétrico inicial foi realizado: Identificagido nas
imagens de pontos homodlogos; Encontro das imagens que tém os mesmos
pontos-homologos; Calibragao dos parametros internos (distancia focal da
camara, ponto principal, coeficientes de distor¢cdo radial simétrica e de
distorcao descentrada) e externos da camara (utilizou além dos parametros
internos da camera, os pontos de controle adquiridos); Localizacao do modelo,

através de informacoes georreferenciadas.
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O processamento realizado cumpriu todos os parametros de forma
satisfatoria, a distancia focal calibrada foi de 3,723mm; coordenada do ponto
principal X de 3,207 mm e Y de 2,330mm; os coeficientes de distorcao
descentrada Tie Tzigual a 0; os coeficientes de distorgao radial simétrica Ry,
Rz, Rs3 igual a -0,008; 0,007; 0,007 respectivamente, todas imagens foram
calibradas em um bloco, a diferenca relativa entre os parametros internos e
otimizados da camera foi 3,21%, o erro médio (RMS) dos PC de 0,03m, sendo
o erro médio entre as coordenadas do centro 6tico da camera fornecida pelo
sistema de posicionamento da ARP e o obtido ao utilizar os PC nas imagens
de 0,01m no eixo X, 0,02m no eixo Y e 0,09m no eixo Z, e GSD de 3,96 cm.

O levantamento pods-processado no modo estatico foi realizado
utilizando receptores GINSS ProMark 200 e 100, como base e rover, com taxa
de coleta de 15” e mascara de elevacao de 10°. Foram necessarios 6 dias para
executa-lo, a base rastreou um total de 38 horas e o rover cada ponto por 30
minutos. Os pontos de apoio (PC e PV) coletados foram processados no
software GNSS Solutions e obtiveram erro médio de 0,02m no eixo X, 0,02m
no eixo Y e 0,04m no eixo Z.

Para obtencdo das altitudes dos pontos de apoio foi realizado o
nivelamento geométrico. A Referéncia de Nivel (RN) usada possui altitude
ortométrica de 935,379m e foi implantada pela empresa R&V Engenharia
LTDA. Primeiramente, realizou o transporte da altitude conhecida (RN) para
o ponto denominado Base, em um trecho de 713 m de nivelamento e
contranivelamento. A partir da altitude da Base conhecida, foram realizadas
6 secoes de nivelamento para o calculo dos demais pontos de apoio, com
comprimentos das visadas de ré e de vante aproximadamente iguais e de, no
maximo, 80 m, executado segundo a NBR 13.133/94.

De posse das imagens (ortomosaicos e MDT) parte-se para a avaliagao
da acuracia posicional. A acuracia se refere tanto a efeitos aleatérios quanto
a efeitos sistematicos, assim a analise da acuracia é a juncido da analise de
tendéncia e da analise de precisdao. A Figura 7 apresenta as etapas para a

avaliacao da acuracia posicional dos ortomosaicos e MDT gerados.
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Figura 7 - Etapas para a avalia¢do da acuracia posicional

Coordenadas X;, Y;, Z; da Coordenadas X,, Y, Z, de
imagem testada referéncia

2
| Calculo das discrepancias |

| Detecgdo de Outliers |

| Analise de Tendéncia | | Analise de Precisao

I Teste de Normalidade | Teste Qui-Quadrado /
| Decreto-Lei 89.817/ET-CQDG

| Segue distribui¢do normal? |

Meédia Direcional/
Variancia Circular

| Atende os critérios? |

Acurado para a Néo acurado para a
escala testada escala testada

Fonte: Elaborada pelos autores.

Apos geracao das imagens e coleta dos dados posicionais de referéncia
(coordenadas dos pontos de apoio obtidas no levantamento modo estatico e
nivelamento geométrico) e de teste (coordenadas extraidas das imagens)
realiza-se o calculo das discrepancias e analise de deteccdo de outliers usando
o diagrama Boxplot (MONTGOMERY e RUNGER, 2002).

Para analise de tendéncia, se os dados seguirem distribui¢do normal
utiliza-se o teste t ou Z, caso contrario usa-se Média Direcional aliada a
Variancia Circular. Por isso, é realizada o teste de normalidade dos dados de
Kolmogorov-Smirnov, segundo Gibbons e Chakraborti (2003). Caso todas as
amostras sigam distribui¢do normal, na analise de tendéncias utiliza-se a

estatistica inferencial, ou seja, realiza-se o teste t ou Z. Segundo Montgomery
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e Runger (2002), para amostra com mais de 30 elementos é recomendado teste
7. Dessa forma, nesse trabalho, realizam-se analise de tendéncia baseados na
distribuicao Z, aplicando nivel de confianca (1 - a) igual a 90% (a = 0,1).

A analise de precisdo segundo Galo e Camargo (1994), pode ser feita
através do padrao de acuracia posicional, nesse caso usou-se o padrao
brasileiro descrito pelo Decreto-lei 89.817/ET-CQDG (BRASIL, 2016) e o teste
de qui-quadrado proposto por Galo e Camargo (1994).

Aplicadas as metodologias apresentadas, se o dado espacial avaliado
for aprovado em todas as analises de tendéncia e precisdo, este dado sera
considerado acurado para a escala e a classe testada.

Para comparar as discrepancias obtidas nas diferentes distribuicées
dos PC aplicou-se Analise de Variancia (ANOVA) e Teste Tukey. A ANOVA,
segundo Hair Junior et al. (2009), permite verificar a existéncia de diferencas
entre grupos e determina se as médias de grupos diferem significativamente,
no entanto nao indica entre quais grupos a diferenca é significativa. Assim,
se faz necessario utilizar testes de comparacgbes multiplas, como o Teste
Tukey, que consiste em determinar a menor diferenca significativa entre a

média de dois grupos MONTGOMERY e RUNGER, 2002).

4 Resultados e discussoes

Por meio dos dados dos PV coletados avaliou-se a acuracia posicional
planimétrica e altimétrica das imagens Sem PC, 8 PC Distribuidos e 8 PC
Agrupados obtidas na escala de 1:1000. No contexto do mapeamento
topografico em grandes escalas para aplicacées na cartografia cadastral, os
erros devem ser menores para nao comprometer a determinacgio da
localizacao do imo6vel. Assim, recomenda-se acuracia compativel com classe A.

O resultado obtido no calculo das discrepancias é apresentado nas
Figuras 8, 9 e 10. As maiores discrepancias foram nas imagens Sem PC, em
todos os grupos na componente Z e nas imagens com PC em locais em que nao

foram inseridos PC no processamento.
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Figura 85 - Discrepancias observadas para o ortomosaico e MDT Sem PC
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 9 - Discrepancias observadas para o ortomosaico e MDT com PC Distribuidos
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 10 - Discrepancias observadas para ortomosaico e MDT com PC Agrupados
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Na deteccdo de outliers (Figura 11), nas imagens Sem PC foram

detectados 5 outliers na componente planimétrica e 21 na altimétrica. Nas
imagens com 8 PC Distribuidos foram detectados 4 na componente
planimétrica e 2 na altimétrica. Nas imagens com 8 PC Agrupados foram

detectados 2 na componente planimétrica e 3 na componente altimétrica.
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Figura 116 - Boxplot das discrepancias posicionais planimétricas e altimétricas
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Com a amostra sem a presenca de outliers, aplicou-se o teste Qui-

Quadrado (GALO e CAMARGO, 1994), apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultado do teste Qui-Quadrado

EP X2 Condicéo
2 2 o & a3
Plan. Escala | Classe (m) X2Tabelado N B 2X < Classificacao
O X Tabelado
A 1:1.000 A 0,17| 59,774 | 187,02 |408,22 Falso Reprovado
§ EP Xz Condigoes
n Escala | Classe X2Tabelado X2< Classificagiao
Alt. (m) Z 2
X Tabelado
1:1.000 A 0,17 | 40,256 2,06 Verdadeiro| Aprovado
EP X2 Condic¢ao
@ 2 2 ¥ 5
§ Plan. Escala | Classe (m) X2Tabelado N B 2X < Classificacao
= X Tabelado
é 1:1.000 A 0,17| 51,805 | 12,03 | 12,74 | Verdadeiro| Aprovado
2 EP X2 Condigéo
A Escala | Classe X2Tabelado X2< Classificagao
© | Alt. (m) 7 X
[al Tabelado
1:1.000 A 0,17 | 54,090 24,57 Verdadeiro| Aprovado
EP X2 Condicao
, > o
:gn Plan. Escala | Classe (m) X?Tabelado N E 2X < Classificagéo
et X2 Tabelado
g 1:1.000 A 0,17 | 54,090 | 42,91 | 26,80 | Verdadeiro| Aprovado
é':” - Xz Condigdo
O Escala | Classe X2Tabelado X2 < Classificacdo
S | Al. (m) Z >
X Tabelado
1:1.000 A 0,17 | 52,949 94,15 Falso Reprovado
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Também, com a amostra sem a presenca de outliers aplicou-se a
avaliacao posicional utilizando o Decreto-Lei 89.817/ET-CQDG para a escala
1:1000 e classe A. Nos resultados, a imagem Sem PC foi reprovada na
planimetria e altimetria, no entanto atenderia classe A na escala 1:10000 na
planimetria e na escala 1:50000 na altimetria; as imagens PC Distribuidos e
PC Agrupados foram aprovadas na planimetria e reprovadas na altimetria.

A analise da precisao através do teste de Qui-Quadrado divergiu da
classificacao do Decreto-Lei 89.817/ET-CQDG. Como esse método depende do
DP e EP e as amostras sofreram reducéo no desvio padrao com a retirada de
outilers, isso afetou o resultado principalmente na componente altimétrica
das imagens Sem PC. Por isso, na avaliacdo posicional é importante adotar
diversos critérios e procedimentos que avaliem a precisao e a tendéncia.

Para o teste de tendéncia, inicialmente aplicou-se o teste de
normalidade Kolmogorov-Smirnov (Tabela 2). O valor de probabilidade
apresentou nao significativo para o nivel de confianca 90% para todas as
amostras analisadas, exceto para a componente Z das imagens Sem PC, ou

seja, a variavel Z das imagens Sem PC nio segue distribui¢do normal.

Tabela 2 - Resultados do teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov para o nivel de
confianga 90%

n
[=}
@ D Resultado D Resultado Resultado
g Dtab ﬁax N Dtab rﬁax E Dtab DmaxZ 7
[
Nao
g Seguem a Seguem a seotem a
5) 8 0,18 | 0,116 | distribuicdo | 0,18 | 0,173 | distribuigdo | 0,22 | 0,424 seguem a
0 distribuigao
normal. normal.
normal.
Q
03
g5 Seguem a Seguem a Seguem a
g 'E 0,19 | 0,076 | distribuic¢ao | 0,19 | 0,079 | distribuicdo | 0,19 | 0,110 | distribuigao
S normal. normal. normal.
a
Q
8 = Seguem a Seguem a Seguem a
g % 0,19 | 0,134 | distribuic¢ao | 0,19 | 0,152 | distribui¢do | 0,19 | 0,113 | distribuigao
3 Eﬁ normal. normal. normal.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Nas amostras com distribuicao normal aplica-se o teste de tendéncia
usando estatistica inferencial. Como a componente Z das imagem Sem PC foi
reprovada pelo Decreto-lei 89.817/ET-CQDG, por isso decidiu-se aplicar
estatistica inferencial em todos os dados. A regra de decisdo considerando o
nivel de confianga de 90% foi: se |z.4; | > 1,645 o dado é tendencioso; se |z.4; | <
1,645 o dado nao é tendencioso. Os resultados indicam que os dados N e E das

imagens PC Distribuidos e PC Agrupados nao sao tendenciosos (Tabela 3).

Tabela 3 - Resultados das anélises de tendéncia

Imagens |Zcar E| Resultado E |Zcai N| | Resultado N | |z.4; Z| | Resultado Z
Sem PC 23,297 Tendencioso 5,253 | Tendencioso | 275,682 | Tendencioso

Com PC Nso Nio .

Distribuidos 1,613 Tendencioso 1,451 Tendencioso 8,615 | Tendencioso
Com PC Nao Nao .

Agrupados 0,876 Tendencioso 1,638 Tendencioso 5,201 | Tendencioso

Fonte: Elaborada pelos autores.

A analise de variancia (ANOVA) é exibida na Tabela 4 e aponta que
alguns tratamentos apresentam diferenca significativa, visto que o valor P é
menor que 0,1 (intervalo de confianca de 90%) e o valor F é menor que F
critico. Assim, pode-se concluir que existe pelo menos uma discrepancia do

ponto de vista estatistico que difere da outra.

Tabela 4 - Resultado da ANOVA

Causas da Graus de | Soma dos Quadr_ado Valor
variaciio liberdade | Quadrados Médio Valor F d’e .F Valor P
(GL) (SQ) (QM) critico
N
Fator 2 0,541 0,271 13,364 | 2,356 | 8,281*10-6
Residuos 90 1,822 0,020
Total 92 2,363
E
Fator 2 28,304 14,152 535,463 | 2,356 | 1,059*10-50
Residuos 90 2,378 0,0264
Total 92 30,682
7Z
Fator 2 65,472 32,736 1563,639 | 2,412 | 3,389*10-58
Residuos 69 1,444 0,021
Total 71 66,916

Fonte: Elaborada pelos autores.
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No Teste Tukey (Tabela 5), observa-se que valores P > 0,05 sdo nao
significativos, assim aceitamos a hipotese que discrepancias na imagem Sem
PC difere das PC Distribuidos e Agrupados. E isso indica que discrepancias

nas imagens PC Distribuidos e Agrupados sdo menores que na Sem PC.

Tabela 5 - Resultado das comparagoes multiplas com o Teste Tukey

Fator Sem PC | PC Distribuidos | PC Agrupados | Grupos

Sem PC 0,0001139 0,001081 a

PC Distribuidos 7,025 0,4306 b

PC Agrupados 5,266 1,76 b
Fator Sem PC | PC Distribuidos | PC Agrupados

Sem PC 0,0001062 0,0001062 a

PC Distribuidos 39,95 0,9806 b

PC Agrupados 40,21 0,2674 b
Fator Sem PC | PC Distribuidos | PC Agrupados

Sem PC 0,0001117 0,0001117 a

PC Distribuidos 68,53 0,9983 b

PC Agrupados 68,45 0,08182 b

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os produtos dos testes realizados sdo apresentados na Tabela 6.

Com os resultados percebeu-se que nas imagens PC Distribuidos e PC
Agrupados as maiores discrepancias foram em locais em que nao haviam
inseridos PC e valores do erro médio quadratico diminuiram ao se incluir PC.

Para analise de precisao, os resultados dos testes divergiram. Quando
comparados, percebe-se que a classificacao pelo Decreto-lei se apresenta mais
rigorosa, visto que o teste Qui-Quadrado avalia apenas a variancia em relagao
ao EP. Ja para analise de tendéncia, os resultados mostraram que as
discrepancias das componentes planimétricas das imagens com PC
Distribuidos e Agrupados nao apresentam tendéncia. Assim, os resultados
aprovaram as imagens PC Distribuidos e PC Agrupados na planimetria.

As imagens Sem PC na planimetria, Sem PC na altimetria, com PC
Distribuidos na altimetria e PC Agrupados na altimetria foram reprovadas
no teste de precisao e no de tendéncia para a escala 1:1.000. Assim, foi possivel
notar que quanto mais PC utilizados no processamento das fotos e quanto

melhor distribuidos na regido em estudo melhor foram as analises da

avaliacdo da acuracia posicional.
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Tabela 6 - Resultados da avaliagido da acuracia posicional

I Sem PC Com PC Distribuidos Com PC Agrupados
magem E N Z E N Z E N Z
Média 1,231 0,219 2,244 0,059 0,054 | 0,179 | 0,069 | 0,108 | 0,251

DP 0,249 0,210 0,045 0,039 0,041 | 0,065 | 0,068 | 0,065 | 0,220
EMQ 1,269 0,305 2,283 0,071 0,069 | 0,127 | 0,098 | 0,127 | 0,336
N°. de 47 47 30 40 40 42 42 42 41

amostras (n)

Dado. © Sim Sim Sim Nao Nao Sim Nao Nao Sim

tendencioso?

EM (1:1.000 0,28 0,28 0,27 0,28 0,28 0,27 0,28 0,28 0,27
— Classe A)

BP(:1.000=1 "5 47 | 017 | 017 | 017 | 017 | 017 | 017 | 017 | 0,17
Classe A)

% disc. < EM 0% 0% 0% 100% 100% 70% | 95,2% | 95,2% | 63,4%
EMQ < EP Nao Nao Nao Sim Sim Nao Sim Sim Nao
Aprovado
ET-CQDG Nao Nao Nao Sim Sim Nao Sim Sim Nao
(1: 1.000)

X2, 408,22 | 187,02 | 2,06 | 12,74 | 12,03 | 24,57 | 26,80 | 42,91 | 94,15

X200 (90%) 59,774 | 59,774 | 40,256 | 51,805 | 51,805 | 54,09 | 54,09 | 54,09 | 52,949

2
< XZX cal Nao Nao Sim Sim Sim Sim Sim Sim Niao
tab (90%)

Dado & Nio | Nao | Nao | Sim | Sim | Ndo | Sim | Sim | Nao

preciso?

Dado¢ | Nao | Nao | Nao | Sim | Sim | Ndo | Sim | Sim | Nao

acurado?

Fonte: Elaborada pelos autores.

Alguns fatores podem ter influenciado nos resultados, principalmente
da componente altimétrica. Primeiramente, os produtos obtidos Sem PC estao
vinculados a precisao do GNSS de navegacao da aeronave, portanto possuirao
erros compativels com esse sistema de posicionamento, os quais na altimetria
sao cerca de 3 vezes maiores que na planimetria; caso usassemos outra
tecnologia GNSS com sistema inercial de alta precisio na ARP
conseguiriamos resultados proximos aos obtidos com os receptores GNSS
utilizados em solo. Outro fator é o processo de geracao do MDT testado o qual
passa por diversos processos de filtragem e interpolacdo. O MDT foi gerado
através do MDS, assim é realizado um processo de filtragem para remover os
objetos acima do solo e a superficie é construida através do processo de

interpolacao dos pontos, o que influencia no resultado final.
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Outro fator que pode ter influenciado nos resultados é a caracteristica
da aeronave utilizada. Com o avancgo tecnoldgico diversas melhorias sao
aplicadas na qualidade da camera, na estabilizacdo, na precisdo do GNSS e
sistema inercial da aeronave o que ajuda na captura de imagens para o
mapeamento aéreo e influencia a precisdo de dados obtidos. Como nesse
trabalho optou-se por uma aeronave de baixo custo e com caracteristicas de
sistema de imageamento inferiores a varias tecnologias existentes no
mercado, como por exemplo, ndo poder sobrevoar a velocidade do vento
superior a 10m/s, possuir sensor optico que captura fotos em 12 megapixels e
GNSS de navegacao, a precisao dos resultados obtidos sofreu interferéncia da
qualidade dos parametros da ARP utilizada quando comparados com a

precisao dos equipamentos utilizados em solo.

5 Conclusoes

A discussio desse estudo é considerada para o mapeamento topografico
em grande escala usando ARP de baixo custo e a possibilidade de utilizacao
na cartografia cadastral de parcelas urbanas. Ao longo da pesquisa percebeu-
se a falta de critérios técnicos de mensuracao ainda nao definidos no Brasil.
Além das legislacoes e de uma rede cadastral para integrar o sistema é
1mportante verificar métodos de obtencao de dados para compor o cadastro.

Diante dos resultados obtidos conclui-se que a metodologia aplicada
funciona e as imagens geradas utilizando PC mostrou-se consistente para a
producao de dados quantitativos e qualitativos para as agoes de geracao de
mapeamento topografico em grande escala. E importante salientar que se
deve aplicar a avaliacao da acuracia de todo produto que se for gerar.

As informacgoes geradas, no contexto do cadastro, poderao servir de
base e referéncia espacial a representacao da parcela e fornecer informacées
a sua caracterizacido para compor a cartografia cadastral e auxiliar o registro
de iméveis; além disso, podera auxiliar a gestdo fundiaria, melhorar a analise

de uso e ocupacao do solo e auxiliar as equipes nos servicos feitos em campo.
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Como aspectos positivos destaca-se que o uso da ARP pode ser
considerado para mapeamento urbano, sendo capaz de obter produtos com
qualidade cartografica aceitavel, permitindo a identificacdo de edificacgoes e
estradas, além de possuir vantagem na economia de tempo e apods
processamento gerar uma gama de informagoes. Devido a area ser pequena
fez-se apenas um voo utilizando uma bateria e a aeronave teve operacio
tranquila e executou o voo de maneira rapida.

Por outro lado, a ARP utilizada enfrenta uma série de questées
negativas, como os riscos de quedas, pequena autonomia, pouca estabilidade,
pouca qualidade da camera e sistema de posicionamento, longo tempo de
processamento (nesse experimento, foram cerca de 6 horas de processamento
para cada grupo de imagens) que envolvem também alto custo computacional.

Como recomendacgées a trabalhos futuros, tém-se: Usar outros modelos
de ARP; Verificar o padrao de distribuicdo espacial das amostras através de
analises espaciais; Executar processamento das fotos utilizando outros

softwares; Avaliar a acuracia através de métodos por feicoes lineares e areas.
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