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RESUMO

O sensoriamento remoto € uma forma de obtencdo de informacGes que permite que possa ser
realizado um estudo sobre algum objeto, sem que seja necessario entrar em contato direto com
ele, gerando um modelo do conteudo a ser estudado. A proximidade do modelo obtido, a partir
das técnicas disponiveis para a obtencdo de informacdes advindas de imagens de sensoriamento
remoto, com a realidade torna a andlise e tomada de decisdes mais precisas, correspondendo
mais as necessidades reais dependendo da escala e objetivo do estudo. O presente trabalho
baseia-se nessa informacdo com o intuito de aferir a qualidade posicional de modelos gerados
a partir de sensoriamento remoto aéreo, confrontando as coordenadas obtidas por GNSS as
encontradas nos ortomosaicos gerados a partir da composicdo das imagens do voo. As
coordenadas, de pontos de controle, foram obtidas por meio de levantamento estatico rapido de
81 pontos de controle dentro e ao redor de megaparcelas e levantamento estatico da base. Esse
experimento contou com a utilizacdo de, no total, 22 pontos de controle para a geracdo de
ortomosaicos e de modelos digitais de terreno. Esses modelos digitais de terreno, foram criados
colocando-se os pontos de controle em numero e distribuicdo espacial diferentes a cada
processamento, para avaliar a importancia dessa distribuicdo ser realizada de forma adequada.
Os melhores resultados foram encontrados nos modelos que utilizaram a base (levantamento
estatico) para a criacdo dos modelos, ja que a mesma ficou por mais tempo no local (ponto de
controle) de coleta das coordenadas, trazendo uma resposta mais precisa em relacdo a outros
pontos (levantamento estatico rapido). A melhor distribuicdo de pontos de controle, a partir da

analise de resultados, foi 0 ortomosaico com 22 pontos.

Palavras chaves: Aeronaves remotamente pilotadas. Modelos digitais. Padrdo de Exatiddo

Cartogréfica.



ABSTRACT

Remote sensing is a way of obtaining information that allows a study about an object, without
having to come into direct contact with it, generating a model of the content to be studied. The
proximity of the model obtained from this technique to reality makes the analysis and decision-
making more precise, corresponding to real needs. The present work seeks to base itself on this
information in order to assess the positional quality of models generated from aerial remote
sensing, comparing the coordinates obtained by GNSS to those found in the orthomosaics
generated from the composition of the flight images. Coordinates were obtained through static
survey of 81 control points in and around mega plots and static survey of the base. This
experiment used a total of 22 control points to generate orthomosaic and digital terrain models.
These models were created by placing the points in different number and spatial distribution at
each processing, to assess the importance of this distribution being performed correctly. The
best results were found in the models that used the base to create the models, as it stayed longer
at the coordinates collection point, bringing a more precise response in relation to other points.
The best distribution of control points, from the analysis of results, was the orthomosaic with

22 points.

Keywords: Remotely piloted aircrafts. Digital models. Cartographic accuracy standard.
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1 INTRODUCAO

Uma das principais causas da perda de solo no Brasil é a erosdo hidrica, que pode ser
gerada por diversos fatores, como o uso e manejo do solo, cobertura, erodibilidade, clima, entre
outros. Esse evento pode ocasionar a improdutividade do solo, ao ponto em que empobrece a

sua origem e 0 ambiente ao seu redor (DECHEN et al, 2015).

Para a definicdo de estratégias a fim de minimizar os problemas causados pela erosao,
€ necessario 0 monitoramento da area. A partir desse monitoramento séo obtidas informacdes
que permitem definir as prioridades em termos de técnicas de controle de erosdo e conservacao

do solo, além de permitirem verificar as mudangas ocorridas na area (UDDIN et al, 2016).

Nesse cenario, 0 sensoriamento remoto, aliado a fotogrametria, € uma alternativa que
possibilita colher informacGes confiaveis sobre um objeto sem estar diretamente em contato
com ele, por meio de técnicas que envolvem a coleta, a transformacao, o processamento e a
andlise dos dados obtidos (JENSEN, 2009). Segundo Centeno (2004), essa medicao é realizada
a partir de sensores embarcados em diferentes plataformas, que podem ser divididas entre

plataformas terrestres, aéreas, utilizando aeronaves, ou orbitais, em que sdo utilizados satélites.

O sensoriamento remoto aéreo, utiliza os sensores embarcados em plataformas aéreas,
como as aeronaves. Paneque-Galvez et al. (2014) apresenta algumas vantagens de se utilizar
aeronaves remotamente pilotadas (RPA, do inglés, Remote Piloted Aircrafts) para realizar essa
tarefa, como a alta resolucdo espacial, o potencial de alta resolugcdo temporal, custo
relativamente baixo para imageamento, entre outras. Os RPAs permitem a geracdo de diferentes
produtos, entre eles o0 ortomosaico, que é a composicao das fotografias aéreas obtidas, de forma
ortorretificada utilizando pontos de controle, e o0 Modelo Digital do Terreno (MDT), que

contém os dados relacionados a altitude do terreno.

A qualidade do produto gerado através do sensoriamento remoto, independente da sua
forma de obtencdo de informacgdo, deve ser garantida a fim de assegurar determinadas
necessidades do usuario. O material produzido deve ter um elevado nivel de confiabilidade,
tendo a qualidade posicional como a principal preocupacéo ao realizar um mapeamento (LEAL,
2007). Quanto maior a qualidade do produto, mais fielmente representada sera a realidade e,
consequentemente, maior a possibilidade de tomar decisdes corretas acerca do material

observado.
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As curvas de nivel sdo produtos muito usados na agricultura, até mesmo para o
monitoramento e tomada de decisdes acerca da eroséo hidrica. Esse produto também pode ser
afetado pela qualidade do produto gerado, sendo assim, apresentara erros e tornara as medidas
menos efetivas quanto a manutencdo da area. As Figuras 1 e 2 apresentam dois exemplos de
utilizacdo da curva de nivel baseadas em modelos gerados com as mesmas imagens, e com 0sS
mesmos niveis de processamento, diferenciando-se apenas em relagdo a quantidade de pontos

de controle entre elas.

As curvas de nivel foram geradas a partir do MDE e suavizadas utilizando o software

ArcGIS, com o procedimento denominado Smooth Line, com tolerancia 10.

Figura 1 - Curvas de nivel geradas sem pontos de controle (A) e com pontos de controle (B)

L2

Fonte: O autor.

As diferencas apresentadas na figura 1 (A e B) podem ser observadas sem uma anélise
muito minuciosa. Na parte sul da imagem sem pontos de controle, é possivel identificar a ma
formagéo nas curvas de nivel, que sdo causadas pela composicdo (alinhamento) errada das
imagens. Isso € causado pela falta de pontos de controle, pois o aplicativo ndo consegue
diferenciar os pontos da imagem, como nas imagens urbanas, pois 0s pontos séo muito

semelhantes entre si.

Um dos principais motivos para obter essas informagdes é devido a facilidade de

comparacédo apos alguns anos. O imageamento, unido das outras tecnologias empregadas neste
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trabalho, permite que o mesmo levantamento seja realizado diversas vezes, possibilitando a

visualizagdo das alteracdes realizadas na area no decorrer do tempo.

O presente trabalho fard um estudo com sensoriamento remoto aéreo, utilizando RPA
para verificar a qualidade posicional obtida com esta forma de monitoramento em uma area
com processos erosivos. Esse estudo busca aferir o quao préximo da realidade um modelo
gerado por essa plataforma esté e, consequentemente, o quanto as decisdes tomadas a partir da

analise desses modelos podem impactar positivamente sobre uma area erodida.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é avaliar a exatiddo cartografica de imagens
obtidas mediante sensoriamento remoto aéreo, utilizando RPAs, para mapeamento e

monitoramento de areas agricolas marcadas por processos erosivos.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Conforme o objetivo geral apresentado, os objetivos especificos desta pesquisa sao:

° Utilizar diferentes nimeros e distribuicdo de pontos de controle levantados com
receptor GNSS (L1 e L2), p6s processados, para o controle de qualidade na geracdo do

ortomosaico e MDT do voo com RPA.

) Usar os dados obtidos em campo com o levantamento GNSS para aferir a qualidade
posicional dos modelos (ortomosaico e MDT) e classifica-los entre as categorias do PEC (A, B
e C).
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3 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo apresentamos conceitos basicos a respeito de sensoriamento remoto e
aeronave remotamente pilotada, Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC) e Sistema de

Posicionamento Global por Satélite (GNSS).

3.1 SENSORIAMENTO REMOTO E AERONAVES REMOTAMENTE PILOTADAS

O sensoriamento remoto, segundo Jensen (2009), é uma alternativa que permite a
medicdo ou monitoramento de um objeto sem que necessariamente haja um contato com o
mesmo, isso permite que o observador realize o0s estudos sobre alguma &rea sem que cause

alteracdes na mesma.

Diversos trabalhos utilizam o sensoriamento remoto aéreo com RPAs como
alternativa, devido as suas diversas praticidades e melhorias em relacdo a outros meios de
sensoriamento. Alguns fatores importantes para essa escolha séo o fato desta ser uma tecnologia

relativamente mais barata e permitir uma grande resolucdo espacial e temporal.

As RPAs surgiram inicialmente com a intencao de serem usadas na area militar, devido
a facilidade de se obter informacdes sobre territdrios inimigos utilizando-se dessa plataforma.
Apb6s o avango da tecnologia, iniciou-se 0 uso por civis e pela comunidade cientifica
(LONGHITANO, 2010). As RPAs permitem embarcar sensores com diferentes bandas do
espectro eletromagnético, como as bandas do visivel, vermelho, verde e azul (RGB, do inglés,
Red, Green e Blue) ou infravermelho préximo (NIR, do inglés, Near Infra Red), permitindo

diversas formas de analises das fotografias obtidas.

As fotografias aéreas servem como base para a criacdo de um modelo a ser utilizado
como base para tomadas de decisdo. Para isso, é necessario a realizacdo de um plano de voo
que seja capaz de prover todas as informagBes que o usuario precisa, para que a analise possa
correr da forma correta e o objetivo seja alcancado. Para isso, é necessario cuidado ao realizar
o0 plano de voo, para delimitacdo da area e nivel de detalhes, de acordo com as especificacdes

da aeronave.

Jensen (2009) apresenta algumas especificagcdes importantes ao realizar um plano de
voo, dentre elas, pode-se citar as sobreposi¢fes ou recobrimentos longitudinal e lateral. A
sobreposicao longitudinal garante que cada fotografia aérea se sobreponha a fotografia seguinte
na porcentagem desejada pelo planejador do voo, sendo recomendada que essa porcentagem
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seja acima de 60%. A sobreposicao lateral ocorre entre as linhas de voo, fazendo com que as
linhas se sobreponham entre si, na porcentagem definida, sendo recomendado ao menos 20-
30%.

Esse recurso permite que se obtenha pelo menos duas visadas fotograficas do mesmo
objeto ao longo da linha de voo definida. Dessa forma, é possivel encontrar pontos em comum
entre diferentes fotografias aéreas, realizar a sobreposic¢ao das mesmas e, assim, gerar o modelo.
A Figura 2 apresenta uma linha de voo utilizando uma sobreposicdo longitudinal com a
porcentagem de 60%, demonstrando que, com essa sobreposicao, é possivel obter uma parte do
terreno em trés fotografias sucessivas. Na Figura, o H representa a altura em que foi realizado
0 voo. A Figura 3 representa trés linhas de voos sucessivas, podendo observar a sobreposicao
lateral, utilizada entre 20-30%, demonstrando o recobrimento entre as linhas de voo, fazendo

com que nao haja falhas entre as imagens.

Figura 2 - Linha de voo e sua diregdo, mostrando o recobrimento longitudinal e suas
coberturas

Diregio de voo =i

Posigdo de exposicio

#1 #2 #3

Alditude

acima do =g~
nivel do
solo, H

60% de
sobreposigao

Modelo estereoscdpico
’4— Cobertura da forografia —-"
F—’l terreno registrado em trés
fotografias sucessivas

Fonte: Jensen (2009)

Figura 3 - Linhas de voo consecutivas, destacando o recobrimento lateral entre elas
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Linha de voo #1 e

Linha de voo #3 =9

Fonte: Jensen (2009)

A utilizacdo do sensoriamento remoto tem como objetivo a representacdo da realidade
de forma a permitir a anélise e tomada de decisdes em relacdo a um objeto. Segundo Gouveia
(1999), 0 modelo é um mecanismo criado para permitir a explicacéo de outro, sendo que quanto

maior a sua similaridade com o seu objeto de estudo, melhor atendera o seu propdsito.

O uso do sensoriamento remoto na agricultura pode se apresentar de diversas formas,
inclusive com a utilizacdo de modelos do terreno para obtencdo de curvas de nivel. Segundo
Santana (2017), as curvas de nivel podem servir de apoio na manutencdo de areas contra a
erosdo hidrica, visto que a partir delas, é possivel identificar o curso da dgua e, assim, entender

melhor a formagao do processo erosivo.

O sensoriamento remoto permite que possa ser criado o modelo digital de elevagéo e
o modelo digital do terreno, que sdo produtos cruciais em estudos em areas agricolas que
contém processos erosivos. Essa importancia se deve ao fato de apresentarem informacées
sobre a elevacdo do terreno, permitindo diversas analises, como o fluxo do escoamento e
acumulo de &gua. Segundo Jensen (2009), dentre 0s passos para a criacdo desses modelos, estdo

a orientacdo interior e exterior, que permitem a execuc¢do da aerotriangulacao.

A aerotriangulacdo garante que as coordenadas X, y e z possam ser obtidas para cada
pixel da imagem, estendendo para toda a imagem as informacdes obtidas com os pontos de

controle utilizados.

3.2 0 PADRAO DE EXATIDAO CARTOGRAFICA (PEC)

O Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC) é a norma a ser seguida para estabelecer a

qualidade posicional de um material cartografico. Ao realizar essa avaliagdo, € possivel obter a
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confiabilidade do material gerado e assim satisfazer as necessidades e especificacdes de seus
usuarios (DOS SANTOS et al 2010). As diretrizes do PEC para a classificagdo de uma carta
estdo descritas no Decreto-lei n® 89.817, de 20 de junho de 1984, e utilizam as caracteristicas
dos mapas para delimitar a classe as quais cada um pertence, sendo elas A, B, C ou produto ndo
acurado, conforme apresentado na Tabela 1. Para realizar essa classificacdo, 90% dos dados
apresentados no mapa, se comparados com os levantados a campo, devem apresentar valores

de diferenca igual ou menor do que o estabelecido para a classe testada.

Tabela 1 - Valores estabelecidos do PEC planimétrico

Carta PEC planimétrico
Classe A 0,5 mm x escala
Classe B 0,8 mm x escala
Classe C 1 mm x escala

Fonte: adaptada de Dos Santos (2016)

3.3 SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL POR SATELITE (GNSS)

O Sistema de Posicionamento Global por Satélite € uma integracdo de diversos
sistemas de posicionamento por satélite que permite que o usuario adquira informacdes sobre
posicionamento de baixa, média e alta precisdo, que sdo obtidas através de levantamentos
realizados a campo e, além disso, processamentos que podem ser realizados no mesmo

momento ou apos a coleta (ALVES, 2008)
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As tecnologias de posicionamento disponiveis com constelagcdes completas sdo GPS
(Global Positioning System) e GLONASS (Global Navigation Satellite System), segundo Jerez
(2019). O autor frisa, ainda, que a utilizacdo de diferentes constelacdes em um mesmo
levantamento garante uma precisdo maior dos dados, devido a maior quantidade de satélites

observaveis e, consequentemente, a melhora na geometria dos satélites.

Segundo Seeber (2003), existem trés formas de levantamento através do GPS,
levantamento cinematico, estatico e semi-cinematico. Essa divisao é baseada na defini¢do da
coleta das coordenadas: se 0 equipamento estd em movimento e pode-se obter informacGes
sobre a sua trajetoria, ou se 0 equipamento € desligado durante o seu transporte e as coordenadas
sO podem ser obtidas no momento em que a antena esta parada. O terceiro caso é referente aos

levantamentos em que o proprio equipamento se mantém blogueado durante a trajetéria.

O levantamento estatico conta com uma antena (base) posicionada sobre um ponto de
referéncia por um periodo longo de tempo, enquanto outra antena é posicionada por um periodo
de duracdo menor em cada ponto de coleta. Essa forma de coleta mais rapida em cada ponto é
chamada de levantamento estatico rapido (MONICO, 2008).

3.4 TRABALHOS CORRELATOS

Diversos trabalhos utilizam o sensoriamento remoto para a analise de processos

erosivos. Estudos esses que podem ser impactados pela qualidade posicional dos dados obtidos.

Uddin, et al (2018) realizaram um estudo com sensoriamento remoto aéreo, utilizando
RPA, para identificar as mudancas na cobertura da terra e como essas mudancas influenciam a
distribuicdo de areas de risco de erosdao de solo no Nepal. Os resultados apresentaram
discrepancias entre os dados de erosdo do solo nas décadas anteriores em relagdo aos dados
obtidos em 2010. Neste trabalho, foram realizadas analises nacionais, estaduais e distritais, onde
0s autores conseguiram identificar quais os distritos com maior necessidade de conservacao do

solo.

No trabalho desenvolvido por Pineux, et al (2017), foram estabelecidos dois principais
objetivos: a definicdo de uma técnica para obter modelos digitais de elevacédo de alta qualidade,
e verificar se, a partir da utilizacdo de RPAs, é possivel quantificar a distribuigdo temporal e
espacial da erosdo. Os autores apresentam os produtos gerados pela fotogrametria como sendo
robustos e indicam os modelos digitais de elevacdo como tendo grandes potenciais para

quantificar a erosao.
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O trabalho realizado por Cunha (2018) avaliou o potencial da utilizagdo de RPAs para
0 monitoramento de erosdo, para verificacdo de area e volume e possibilitar quantificar
processos erosivos, realizando testes que chegaram em valores proximos aos valores de
referéncia. Para chegar a esse resultado, foram utilizados pontos de controle para a correlacéo

das imagens, o que verificou-se causar um impacto positivo nos valores finais.

Neurig et al. (2016) realizaram um estudo durante dois anos em uma bacia
hidrografica, a fim de monitorar a area. Para isso, foram realizados voos utilizando uma RPA
em juncdo com pontos de controle no terreno, e varreduras utilizando um laser scanner terrestre.
Para verificagdo das mudancas geomorfoldgicas, foram analisados trés periodos: (i) de abril a
setembro de 2014, (ii) setembro a outubro de 2014 e (iii) outubro de 2014 a abril de 2015. Dessa
forma, foi possivel observar a alteracdo na quantidade e na distribuicdo espacial do material
erodido durante as estacdes do ano. Os autores ressaltam a possibilidade de se detectar os

principais pontos de erosdo de uma bacia hidrogréfica utilizando RPAs.

No trabalho de Battaglini (2018) foi realizado um estudo verificando a necessidade ou
ndo da utilizacdo de pontos de controle no terreno para a geracdo de modelos a partir de
fotografias aéreas obtidas por RPA. O objetivo do trabalho era buscar uma forma de atender ao
PEC classe A utilizando escala 1:1000. O trabalho utilizou 29 pontos, 21 desses foram
utilizados como ponto de controle e 8 como pontos de verificagdo. Foram realizados cinco
testes, o primeiro utilizando todos os pontos de controle e de verificacdo, o segundo com dois
pontos de controle a menos, o terceiro e o0 quarto com um ponto de controle a menos, sendo
esses pontos diferentes nos dois testes, e o quinto teste sem nenhum ponto de controle. O teste
de acuracidade foi realizado no software GeoPEC, utilizando a mesma escala para todos os
testes. Os resultados apontaram que a retirada de alguns pontos causou uma maior incidéncia

de erros e distorcdes nas altitudes mais altas.

Além de imagens aéreas, o trabalho de Canata (2018) utilizou sensores LIDAR para
monitorar areas agricolas e detectar o dossel de plantas em plantacdes de cana-de-agUcar. Os

resultados demonstraram que as duas técnicas foram capazes de identificar o dossel das plantas.
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4 METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo do presente trabalho corresponde a uma area da Fazenda Escola
Capéo da Onga (FESCON) da Universidade Estadual de Ponta Grossa/ltaiacoca, localizada na
Latitude 25°05'49"S e Longitude 50°03'11"W. A érea estudada contém duas mega parcelas,
sendo que uma delas € dividida por terracos. Além disso, € uma area marcada por erosdes. A
Figura 4, apresenta onde estd localizada a area estudada, dentro da Fazenda Escola,
possibilitando a visualizagdo das mega parcelas, dos processos erosivos e da area ao redor. Em
preto, estd a demarcacdo da area da FESCON, enquanto, as megas parcelas estdo demarcadas
de cor vermelha.



Figura 4 - Area de estudo
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Capao da Onga

20

Legenda nolL

Universidade Estadual de Ponta Grossa

|:| Megaparcelas
Fonte: O Autor.

Area de estudo FESCON

% " :"”"‘\\_,,. A 1 g
f— & . ahabi Legenda ?
< { /
i3 .
2‘ . Brasil ‘:
o 2, g E‘ 5
e Ww"“‘-z,w% Parana e’
s "w\
S~ "
o of \‘R - PontaGrt}gsa
0  90.000 180.000 360.000 540.000 720.000

0 40 80

Metros

160 240 320
Metros

4.2 COLETA DOS PONTOS DE CONTROLE

Para possibilitar a verificacdo da acuracidade dos modelos gerados, sdo necessarios

Pontos de Controle (GCPs - do inglés, Ground Control Point). A cada voo, os GCPs sdo

demarcados no campo utilizando uma placa de dimensdo 60cm x 60cm pintada das cores

amarelo e preto, apresentada na Figura 5. Para o presente trabalho, foram coletados 82 pontos

de controle, dos quais 72 estdo nos interiores das duas mega parcelas e outros proximas as

mesmas.
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Figura 5 - Placa utilizada para demarcar 0s GCPs

Fonte: O autor

A coleta dos pontos de controle foi realizada utilizando um GPS modelo R4 da
Trimble. Segundo a empresa, o aparelho utilizado pode capturar, simultaneamente, 0s seguintes

sinais de satélites:
— GPS: L1C/A, L2E (Método Trimble para rastrear L2P);
— GLONASSI: L1C/A, L1P, L2C/A (apenas GLONASS M), L2P;

O equipamento utilizado foi posicionado em cada um dos pontos de controle por
aproximadamente 10 min, enquanto isso, uma antena ficou posicionada na base do experimento

por aproximadamente 5 horas.

A Figura 6 mostra que a area de estudo estava coberta por uma plantacdo de milho.
Dessa forma, ndo foi possivel localizar todos os pontos para a demarcagcdo no momento do voo.

Sendo assim, foram utilizados apenas 24 GCPs.
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Figura 6 - Plantacdo de milho na area de estudos

Fonte: O autor.

4.3 PLANO DE VOO

Para que seja possivel a geragdo do ortomosaico e de modelos para analises, deve ser
realizado o imageamento, que, no presente trabalho, é realizado a partir de sensoriamento
remoto aéreo, utilizando, para isso, uma RPA modelo multirrotor Mavic 2 Pro, apresentado na
Figura 7. A RPA possui quatro rotores e, segundo o fabricante, pode realizar 30 minutos de voo
com uma bateria. Para que o imageamento seja realizado, é necessario criar um plano de voo a
fim de definir a area a ser imageada e parametros como altura de voo, resolugdo espacial e

recobrimento lateral e longitudinal.
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Figura 7 - Equipamento utilizado para a realizagdo do voo

Fonte: O autor

Para a criagdo do plano de voo foi utilizado o software DroneDeploy, definido por ser
um software livre que permite a conexdo com a aeronave utilizada. Os voos realizados para este
experimento foram definidos com uma altura de 100 m, obtendo, assim, uma resolucdo espacial
de 2.3 cm/pixel. Os recobrimentos lateral e longitudinal foram de 70% e 80%, respectivamente.
O alto valor da sobreposicdo se da pelo fato da utilizagdo de um equipamento multirrotor, que

possui menor estabilidade do que um equipamento RPA do tipo asa-fixa.

A Figura 8 apresenta o plano de voo utilizado para a realizacdo do trabalho, os
pardmetros apresentados na imagem dizem respeito as sobreposicdes utilizadas, direcdo e
velocidade do voo e o local de partida da aeronave, gerando 11 linhas de voo, que serdo
percorridas em aproximadamente 16 minutos e 17 segundos, totalizando, aproximadamente,
285 imagens. Além disso, é possivel observar as opcdes de perimetro e Crosshatch 3D
desabilitadas. Quando selecionadas, a aeronave realiza um voo perpendicular ao voo inicial.

Devido ao alto recobrimento das imagens, ndo héa necessidade de utilizar essas fungdes.
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Figura 8 - Plano de voo utilizado para a obtencéo das imagens
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Fonte: O autor

4.4 ETAPAS PARA A GERACAO DO PRODUTO A PARTIR DAS FOTOGRAFIAS
AEREAS

A Figura 9 apresenta as etapas para a geracdo dos resultados.
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Figura 9 - Diagrama de Blocos apresentando as etapas para a obtengédo dos resultados
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Fonte: O autor.

Para realizar a analise da qualidade posicional, foram utilizadas 301 imagens que
foram geradas pelo voo. O alinhamento das imagens foi feito pelo aplicativo Agisoft
PhotoScan, realizando esse processo mais de uma vez, alterando em cada uma delas a utilizacao
dos pontos de controle. A partir do voo realizado, foi possivel coletar 22 pontos de controle, no
total, de modo que em cada processamento, eles foram utilizados em quantidade e distribuicéo
espacial diferentes. Além desses pontos, outros dois, que foram demarcados com as placas, ndo
foram utilizados devido aos mesmos nédo terem sido capturados pelas imagens, de forma a néo
ser possivel encontrar o ponto central da placa, que determina o lugar real do ponto no campo,

sendo esses denominados ponto 5 e 8.

Os processamentos foram realizados utilizando 22, 15, 11 e 9 pontos de controle
distribuidos nas duas megas parcelas. A definicdo da quantidade de pontos foi realizada de
forma aleatoria. Além disso, foram realizados processamentos envolvendo apenas 0s pontos de
controle ao redor das megas, pontos alinhados e apenas em uma mega parcela, totalizando,

assim, oito processos diferentes.

Ap0s o alinhamento e disposicdo dos pontos de controle nas imagens, foi realizado o

processo de construcdo da dense cloud, ou nuvem densa, utilizando o mesmo software, na



26

qualidade high. A nuvem densa ja é criada ap0s a definicdo dos pontos de controle nas imagens,
fazendo com que seja gerado uma maior quantidade de pontos em relacdo ao alinhamento
inicial. Os mapas irdo se diferenciar uns dos outros devido a quantidade de GCPs em cada um.
Em cada teste realizado sera utilizado uma quantidade diferente de GCPs, buscando verificar a

importancia da distribuicdo e quantidade de pontos para a criagdo de um modelo.

Ap0s a criacdo da nuvem densa, € gerado o Modelo Digital de Elevacdo (MDE), que
apresenta as elevacdes do terreno. Para isso, é realizada a classificacdo da nuvem densa, que
indica apenas 0s pontos que sdo do solo, retirando as vegetacdes ou outros objetos que aparecem

na imagem, e, entdo, é criado o MDT, que apresenta apenas as discrepancias do terreno.

A classificagdo foi realizada com o angulo méximo de 1°, a distancia méxima de 0.5m
e 0 tamanho da célula de 15m. Ja o MDT foi realizado a partir da interpolacdo dos pontos

utilizando o método IDW.

O dltimo produto gerado foi o ortomosaico, que apresenta a composicdo das
fotografias em forma de imagem, gerando assim, um mapa. Esse mapa permite a analise dos

pontos utilizando as coordenadas X, y e z obtidas a campo e as obtidas pelos processamentos.

Esses procedimentos foram realizados com as mesmas configuracGes para todos os

processamentos, para que possa ser realizada uma analise comparativa entre eles.

4.5 DISTRIBUICAO DOS PONTOS DE CONTROLE

Segundo Jensen (2009), os pontos de controle devem ser distribuidos de forma que
cada fotografia aérea contenha, ao menos, trés pontos de controle, a fim de gerar um produto
de alta qualidade. Além disso, o autor também afirma que os pontos ndo devem estar alinhados
uns com os outros. Assim, o presente trabalho buscara distribuir os GCPs de uma maneira que
permita a avaliacdo do quanto a forma de disposicdo destes pode impactar na classificacdo do

mapa de acordo com o Padrdo de Exatiddao Cartogréafica brasileiro.

4.6 AVALIACAO DA ACURACIA DOS PONTOS

Para avaliacdo da exatiddo posicional dos modelos gerados, sera utilizado o software
livre GeoPEC versdo 3.5.1, que foi desenvolvido seguindo os procedimentos descritos nas

normas e na metodologia proposta por Dos Santos et al. (2016).
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Para a obtencdo da acurdcia, é necessario a insercdo das coordenadas dos pontos
obtidos com a geracdo do modelo (coordenadas de teste) e das coordenadas dos pontos reais

(coordenadas de referéncia), obtidas através de levantamento a campo.

A insercdo de dados no aplicativo pode ser realizada de forma manual, criando ponto
a ponto e informando suas coordenadas de referéncia e de teste, ou utilizando um arquivo de
texto (.txt) que tenha essas informagdes, sendo que, nesse caso, 0 arquivo deve seguir um padréo

de criacéo.

Com esse software é possivel a avaliagdo da planimetria e da altimetria, considerando
as normas descritas no Decreto-lei n° 89.817 de 1984, na NBR 13.133 ou de acordo com o
Padrdo do INCRA (Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria). O presente trabalho
utilizara como base as diretrizes do Decreto-lei n°® 89.817 de 1984, que classifica os mapas entre
PEC A, B e C, conforme 0 Quadro 1, que se refere a escala do mapa e a equidistancia das curvas

de nivel.

Quadro 1 - Classificacdo PEC

Carta PEC Erro padrao PEC altimétrico = Erro padrao
planimétrico

Classe A 0,5mm x escala | 0,3mm x escala | %2 equidistancia Y5 equidistancia

Classe B 0,8mm x escala | 0,5mm x escala | % equidistancia % equidistancia

Classe C 1mm x escala 0,6mm x escala | % equidistancia Y equidistancia

Fonte: adaptado de Dos Santos (2016)

O software néo realiza apenas a verificacdo do PEC em que se enquadra 0 mapa, mas
também outras caracteristicas que vao impactar na qualidade do produto gerado. Uma delas é

a distribuicdo espacial dos dados informados. Como o0 objetivo da andlise é verificar a
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acuracidade de todo o mapa, é necessario verificar se os dados informados abrangem sua
totalidade.

Para essa avaliacdo, segundo Dos Santos (2016), € utilizado o método estatistico de
vizinho mais proximo de alta ordem (ordem = k), que indica se as amostras seguem o padrédo
de distribuicdo aleatorio (R = 1), agrupado (R < 1) ou disperso (R > 1). Para chegar a esse
resultado, primeiramente precisam ser encontrados os valores do R esperado (Resp) € do R
observado (Robs), que indicam, respectivamente, a média esperada das distancias entre os k
vizinhos mais proximos para que a distribuicéo seja aleatéria e a média observada das distancias
entre os k vizinhos mais proximos. Contendo essas informagdes, é possivel determinar o valor

de R, que € a raz8o da média observada com a média esperada.

As férmulas 1, 2 e 3, segundo Dos Santos (2016), apresentam como chegar a esses
resultados, sendo dvi(k) a distancia de um ponto i ao seu k vizinho mais préximo, n o0 nimero

de pontos e A a area da regido em estudo.

1) i v, (k)
_R.:‘_____. {.‘.‘ ] =
4]
? [4
Rci]l{k :I =i 1:-'. |||||;
3) |
R (k)
R~ 3G

Além disso, Dos Santos (2016) também apresenta outra forma de avaliagdo importante
para a qualidade do mapa, que é a analise de tendéncia. Um mapa tendencioso, pode fazer com
que sejam tomadas decisdes que ndo necessariamente condizem com a realidade. Dessa forma,
0 usuario do sistema pode agir de forma a minimizar ou corrigir os efeitos causados por essa

tendéncia. O teste para analise de tendéncia utilizado pelo sistema é o Teste t de Student, que
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pode ser usado apenas com amostras com distribui¢cdo normal, dessa forma, o sistema também

realiza o teste de normalidade.

Para a realizacao das andlises, é necessario inserir os dados das coordenadas de teste e
das coordenadas de referéncia, a escala de teste e 0 tamanho da area de estudo, que pode ser
informado em km?, m? ou ha. Apds a entrada dos dados, o sistema realiza os calculos para aferir
a qualidade do mapa. A escala de teste utilizada neste estudo foi de 1:2500, e o tamanho da
area, 17 ha. Apenas um ponto coletado, o ponto 16, ndo foi analisado, ja que nao foi possivel
encontrar a placa que o demarcava em nenhum dos ortomosaicos gerados, apesar de algumas

imagens terem conseguido captura-la.
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5 RESULTADOS

Os resultados foram obtidos seguindo os passos apresentados na metodologia,

buscando aferir a qualidade posicional de cada um dos processos.

5.1 ALINHAMENTO DAS IMAGENS

O alinhamento utilizou todas as imagens geradas e pode-se observar este fato na Figura
10. Esse processamento foi 0 mesmo para todos os testes realizados, conseguindo alinhar todas
as imagens obtidas pelo voo. A partir do alinhamento, foi possivel obter o processamento de tie
points, que esta apresentado na Figura 11, e consiste na sobreposi¢édo entre as imagens baseado

em pontos homdlogos. Esse processamento gerou uma nuvem com 355.538 pontos.

Figura 10 - Alinhamento das imagens
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Fonte: O autor.
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Figura 11 - Tie points criados com o alinhamento das imagens

Fonte: O autor.

5.2 GERACAO DO MDE E ORTOMOSAICO

Para a geracdo do MDE com os 22 pontos de controle, foi utilizado o processamento

da nuvem densa, que esté apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Nuvem densa gerada ap0s a demarcacgdo dos pontos de controle

Fonte: O autor.

A nuvem densa gerou 176.161.444 pontos. E possivel identificar mais detalhes do que
0 primeiro processamento, ja que este se baseia, além dos pontos homologos, nos pontos de
controle demarcados. Devido a isso, esse processamento € utilizado como base na criacdo do
MDE, que é realizado ap0s a classificacdo da nuvem de pontos. A classificacdo da nuvem densa

pode ser verificada na Figura 13, enquanto o MDE estd sendo apresentado na Figura 14.



Figura 13 - Classificacdo da nuvem densa utilizando 22 pontos

Fonte: O autor.
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Figura 14 - Modelo Digital de Elevagao utilizando 22 pontos

Fonte: O autor.

Esses processamentos permitem a criagdo do MDT, que sera apresentado na Figura
15.
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Figura 15 - Modelo Digital de Terreno utilizando 22 pontos

Fonte: O Autor.

O MDT possibilita a visualizagdo de elevagdo onde estdo posicionadas as

megaparcelas, permitindo sua identificacdo nas imagens.

O ortomosaico gerado utilizando todos os 22 pontos esta apresentado na Figura 16.

Dessa forma, € possivel analisar a distribuicdo dos pontos utilizados nesse voo.
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Figura 16 - Ortomosaico gerado utilizando 22 GCPs

Fonte: O autor.

5.3 INSERCAO DOS DADOS NO GEOPEC

O aplicativo GeoPEC permite verificar mais do que a diferenga nos valores de
coordenadas de cada ponto. Dessa forma, foram realizadas todas as analises disponiveis para

cada um dos testes

5.3.1 Utilizando 22 Pontos

A Figura 16 apresenta o ortomosaico gerado pelos 22 GCPs e a disposi¢ao em que eles
estdo. Dessa forma, foram obtidos os 21 pontos de verificacdo e realizadas as analises.
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A disposicdo espacial dos pontos é a primeira verificacdo que o aplicativo faz, sendo
ela para definir se os pontos estdo bem distribuidos pela &rea ou ndo. No primeiro teste, foram
apresentados os resultados presentes na Figura 17.

Figura 17 - Distribui¢do Espacial do ortomosaico retificado com 22 pontos de controle
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[HAD é significativo estatisticamente]  [MAO é significativo estatisticamente] [zigrmificativo estalishicamente]

Fonte: O autor

Essa estatistica demonstra que os dados estdo, em geral, agrupados na imagem, apesar
de, em 12 e 22 ordem, essa informacdo ndo ser significativa estatisticamente, sendo entdo

considerados pontos aleatorios, na analise final.

Outra andlise que o aplicativo realiza é o da normalidade da amostra. Se os valores
apresentados ndo forem distribuidos de forma normal, o Teste T de Student, que verifica as
tendéncias dos erros, pode apresentar resultados inconclusivos. Os testes de normalidade e de

tendéncia sdo apresentados nas Figuras 18 e 19, respectivamente.

Figura 18 - Teste de normalidade do ortomosaico com 22 pontos de controle

Teste Shapiro-Wilk

Wicale M = 0,553 p-value M =1 Amosztra NAD Mormal
Wicale E = 10,5653 p-value E =10 Amosztra NAD Mormal
Wiale 20 = 05463 p-value 200 =10 Amosztra NAD Mormal

Fonte: O autor.
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Figura 19 - Analise de tendéncias do ortomosaico com 22 pontos de controle

Teste t de Student Média Direcional e Varidancia Circular

Coord. | ttab tcale |F|esultad0 Somah?r!o senfhz) = 13,1938

dilE) 1,9215 Existe Efeito Sistematico Somatdrio cosAz] = 85457

dilM] 1.7247 1.1953 Sem tendéncia Média Direcional = 302.9195%
Yanancia Circular = 0,2138
mesma diregio ﬂ:l:- diregfies opostas
[tendencioso) [sem tendéncia)

. d Grafico das discrepancias i} 1

Fonte: O autor.

Apesar do Teste T apresentar informacg6es inconclusivas, ja que, segundo a Figura 17,
a amostra ndo é considerada normal, a tendéncia pode ser avaliada pela Média Direcional e
Variancia Circular, que demonstra que a variancia circular quanto mais préximo ao valor zero,
mais tendencioso € o resultado, sendo esse valor, para este teste, 0,2138. Além disso, é possivel
verificar as discrepancias a partir do grafico gerado pelo aplicativo, apresentado na Figura 20.
O grafico mostra que o0 ponto com maior erro em relacao a norte e a este € o Ponto 9.

Figura 20 - Grafico mostrando a diferenca entre as coordenadas de teste e coordenadas de
referéncia com 22 pontos de controle

[ Este (m)
W Morte (m)

w2

Discrepancias (m)
Lo o

fa

BT I Botes

T T T T T T T T T T T T T
Base Pontol Ponto11 Ponto13 Ponto15 Ponto2 Pontod Pontod Ponto§ Ponto7 PontoS PontoD03 PontoDOS PontoD0&
elementos de andlise (Pontos)

Fonte: O autor.
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A anélise a partir do Decreto 89.817 é apresentada nas Figuras 21 e 22, sendo que a

primeira apresenta os padrdes utilizados na analise e a segunda, os resultados obtidos.

Figura 21 - Padrdes do Decreto 89.817

Classe | ET-CODG | PEC (mm) | EPfmm) | PECIm] |EP(m) |
& 0,170 7 4725

& E 0,500 0,300 125 75

E C 0,300 0,500 20 125

C D 1,000 0,600 25 15

Fonte: O autor.

Figura 22 - Classificagdo do PEC do ortomosaico utilizando 22 pontos de controle

Classe  |ET-CODG | %diabs) < PEC | AMS <EP  |Resultado

A, 95,238 Fazzou Aprovado
il B 95,238 FPaszou Aprovado
B C 100,000 Paszou Aprovado
C B 100,000 Fazzou Aprovado

Fonte: O autor.

Dessa forma, é possivel verificar que o mapa gerado utilizando os 22 pontos de

controle coletados pode ser classificado como Classe A a partir do Decreto 89.817.

O aplicativo também traz algumas informacdes estatisticas sobre o mapa analisado,
sendo essas apresentadas na Figura 23.
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Figura 23 - Dados estatisticos do ortomosaico com 22 pontos de controle

Eztatizticas |Ezte Marte | Posicional
n? pontos 21 21

média -1.1155 06633 27804
desvio 2 kR04 2 hE32 2,703
wanancia 7 oia E.596 el
RS 28257 25342 3.836
M&rimo 9.715 3183 13,8414

rninirno -3.747 -9,8591 07226
curtose 13,1639 135171 13,3226

azzimetria  |3.1294 -3.2047 3.1908
Foma 141 551 131,509 146,678
n? outliers |- - 0

Fonte: O autor.

Essas informacgdes permitem verificar a média de erros para este, norte e posicional, o
desvio padrdo, a variancia, o valor maximo e minimo de erros e 0 nimero de outliers, que sdo

dados que fogem do padrédo e podem vir a atrapalhar a avaliacdo, entre outros.

5.3.2 Utilizando 15 pontos

A analise envolvendo 15 dos 22 pontos de controle foi realizada utilizando os pontos
apresentados na Figura 24.
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Figura 24 - Ortomosaico gerado utilizando 15 GCPs

N 7

Fonte: O autor.

Essa analise foi realizada apenas com os pontos de dentro das megas, excluindo os
pontos ao redor e a base. Nesse caso, a verificacdo da distribuicdo espacial apresentou as 3
ordens como pontos agrupados, porém apenas a primeira ndo era significativa estatisticamente,

mostrando assim uma piora na representacao da area em relacao a utilizacéo de todos o0s pontos.

Os testes de normalidade apresentaram também resultados ndo normais, sendo assim,

os resultados do Teste T de Student podem ser inconclusivos. Porém, os resultados da Média
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Direcional e Variancia Circular foram tendenciosos. Os valores de discrepancia podem ser

verificados na Figura 25.

Figura 25 - Grafico mostrando a diferenca entre as coordenadas de teste e coordenadas de
referéncia com 15 pontos de controle

[ Este (m)
W Morte (m)

Discrepancias (m)
oo

T T T T T T T T T T T T T T
Base Pontol Ponto11 Ponto13 Ponto15 PontoZ Ponto3 Ponto4 Ponto6 Ponto? Pontod PontoD03 PontoD0S PontoD0&
elementos de andlise (Pontos)

Fonte: O autor.

Esses dados apresentam os erros encontrados em cada um dos pontos utilizados para
a verificacdo, sendo que o maior erro encontrado é no Ponto 3 em relacdo a este, apesar de este

ser um dos pontos utilizados na corregéo da imagem.

Os valores do PEC, apresentados na Figura 26, mostram que esta analise foi

classificada como Classe C, obtendo, também, uma piora em relacdo ao mapa anterior.



Figura 26 - Classificagdo do PEC do ortomosaico utilizando 15 pontos de controle

Clazze  [ET-CQDG
A

A, B

B C

C D

Fonte: O autor.

| %diabs) < PEC | AMS < EP  |Resultada

85,714
30.476
35,238
35,238

Falhou Reprovado
Falhou Reprovado
Pazzou Aprovado
Pazzou Apravado

Os dados estatisticos dessa analise sdo apresentados na Figura 27.

Figura 27 - Dados estatisticos do ortomosaico com 15 pontos de controle

| Posicional

Estatisticas |Este Morte
média -4,356 04335
desvio 64152 32334
W ariancia 41155 10,455
RS 75498 31932
mnaxirmo ¥ 457 5,031
miirno -29.4026 11,6351
curtoge 11,5611 97726
azzimetria  [-2.5011 -2.4442
20Ma 223,098 20910

n? outliers |-

Fonte: O autor.

2
5,750z
B.1183
37.434
8,2835
29,6461
0.8732
11,2728
2.8794
748672
1
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Esses dados apresentam valores maiores do que os apresentados no mapa com 22

pontos, podendo ser verificado, principalmente, no valor da soma dos erros que, a este,

apresenta um valor quase seis vezes maior.

5.3.3 Utilizando 11 pontos

Os pontos utilizados na analise com 11 pontos sdo o0s apresentados na Figura 28.
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Figura 28 - Ortomosaico gerado utilizando 11 GCPs

Fonte: O autor.

Da mesma forma que o mapa utilizando os 15 pontos, as trés ordens de analises de
distribuicdo espacial apresentaram resultados agrupados, sendo que apenas a primeira ndo era
significativa estatisticamente. Além disso, os valores apresentaram amostra ndo normal, de
forma que o Teste T apresenta resultados inconclusivos, porém no teste de Média Direcional e
Variancia Circular apresentou valor 0,1187 para variancia circular, sendo esse considerado
tendencioso. A Figura 29 apresenta as discrepancias encontradas na analise desse mapa.



45

Figura 29 - Gréfico mostrando a diferenga entre as coordenadas de teste e coordenadas de
referéncia com 11 pontos de controle

[ Este (m)
W Morte (m)

Discrepancias (m’)
- N oW B otno@ -

b b 4 b bbb bhe

T T T T T T T T T T T T T
Base Fontol Fonto11 Ponto13 Fonto15 PontoZ Ponto3 Ponto4 Ponto§ Ponto7 PontoS PontoD03 PontoD0S PontoD0&
elementos de andlise (Pontos)

Fonte: O autor.

Novamente, 0 Ponto 9 é o que apresenta maior erro tanto para o leste quanto para o
norte. Apesar disso, os valores do PEC apresentaram uma melhora em relagdo ao mapa anterior,

sendo classificado como PEC B, conforme mostra a Figura 30.

Figura 30 - Classificacdo do PEC do ortomosaico utilizando 11 pontos de controle

Classe  |ET-CODG | %diabs) < PEC | RMS < EP  |Resultada
A 90,476 Falhou Reprovado
&, B 95,238 Pazzou Aprovado
B C 100,000 Pazzou Aprovado
C D 100,000 Pazzou Aprovado

Fonte: O autor.

Os dados estatisticos dessa analise sdo apresentados na Figura 31, que demonstra,

também, uma melhora em relacdo ao mapa anterior (15 pontos).
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Figura 31 - Dados estatisticos do ortomosaico com 11 pontos de controle

Estatizticas |Este Morte |F'-:usi|:i|:|na|
n? pontos 1 il

média 31235 07054 44713
desvio 28833 3.0826 2. 7615
Wariancia 2,351 3502 7 B28
RS 4.2082 3.0839 52208
masimo 7.458 f.034 13,8303
minimo -B.2197 11,6471 08748
curtoze 2,829 12,483 E.753
azzimetria  [2.161 -2.802 1.764
20Ma 167.014 130,050 162,551
n? outliers |- - 0

Fonte: O autor.

Os valores se assemelham mais aos apresentados utilizando 22 pontos do que
utilizando 15 pontos. Isso pode ocorrer pois um ponto que ndo foi utilizado nesse mapa causou
algum problema na geracdo do mapa anterior, atrapalhando a correta sobreposi¢éo das imagens

do voo.

5.3.4 Utilizando 9 pontos

Os pontos utilizados para gerar o0 mapa para essa analise sdo apresentados na Figura
32, que apresenta os pontos divididos entre as duas parcelas, sendo que a que tem terracos
contém 5 pontos e a mega sem terracos contém 4. Na geracdo deste mapa, também néo foram

utilizados os pontos ao redor da mega e nem a coordenada da base.
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Figura 32 - Ortomosaico gerado utilizando 9 GCPs

Fonte: O autor.

As anélises desse mapa apresentaram resultados semelhantes ao utilizando 11 GCPs,
sendo que o teste de distribuicdo espacial apresentou, da mesma forma, apenas a primeira ordem
como nao significativa estatisticamente e as outras duas como valores agrupados. O teste de
normalidade obteve também os mesmos resultados e o Teste T, resultados inconclusivos. A
tendéncia também pode ser verificada nessa analise, ja que o valor da Média Direcional foi
ainda mais baixo do que o anterior, 0,0745. Porém, os valores de discrepancia foram menores

do que o0 mapa com 15 GCPs, sendo apresentados na Figura 33.
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Figura 33 - - Gréfico mostrando a diferenca entre as coordenadas de teste e coordenadas de
referéncia com 9 pontos de controle

[ E=ste (m)
B Norte (m)

G . G G ]

Discrepancias (m)

bhub bbb oo

04 -

T T T T T T T T T T T T T
Base Pontol Ponto11 Ponto13 Ponto15 PontoZ Ponto3 Ponto4 Ponto§ Ponto7 PontoS PontoD03 PontoD05 PontoD0&
elementos de andlize (Pontos)

Fonte: O autor.

Essa reducdo nos valores de discrepancia dos dados possibilitou uma melhora na
classificacdo do PEC, sendo, também, classificado como PEC B, conforme apresenta a Figura
34.

Figura 34 - Classificacdo do PEC do ortomosaico utilizando 9 pontos de controle

Classificacdo do Decreto 89.817 f ET-CQDG:

Classe  |ET-CODG | %diabs) < PEC | RMS < EP  |Resultado
A 90,476 Falkhau Reprovado

A, B 95,238 Fazzou Aprovado

B C 100,000 Fazzou Aprovado
B 100,000 Pazsou Aprovado

Fonte: O autor.

Os dados estatisticos também foram bastante semelhantes ao mapa anterior,

apresentando poucas diferencas entre seus valores.
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5.3.5 Utilizando pontos de controle alinhados

Os pontos utilizados para essa analise podem ser verificados na Figura 35. A utilizacdo
de pontos alinhados foi proposital para verificar a diferenca que a utilizacdo de GCPs nessa
distribuicdo pode causar no mapa. Nesse caso, foi utilizado o valor da base, que é o valor mais
real e correto coletado. Além disso, foram utilizados trés pontos ao redor das megas e dois

pontos no interior.

Figura 35 - Ortomosaico gerado utilizando pontos de controle alinhados

Fonte: O autor.
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Nessa analise, os resultados de distribuicdo espacial e teste de normalidade
apresentaram 0s mesmos resultados dos Gltimos mapas (9, 11 e 15 GCPs), porém, o teste de
tendéncia a partir da Média Direcional apresentou melhores resultados, tendo como valor da
Variancia Circular, 0,6512, valor este que, por estar mais proximo de um do que de zero, €

considerado ndo tendencioso.

Os valores de discrepéancia podem ser verificados na Figura 36, que demonstra,

novamente, o Ponto 9 como sendo o0 que obteve maior valor de erro a norte e a este.

Figura 36 - Grafico mostrando a diferenca entre as coordenadas de teste e coordenadas de
referéncia com pontos de controle alinhados

[ Este (m)
M Morte (m)

Discrepancias (m)

T T T T T T T T T T T T T
Base Pontol Ponto11 Ponto13 Ponto15 PontoZ Ponto3 Ponto4 Ponto6 Ponto? Pontod PontoD03 PontoD05 PontoD08
elementos de andlise (Pontos)

Fonte: O autor

O valor do PEC deste ortomosaico apresentou melhores resultados do que os
anteriores, como pode ser verificado na Figura 37. Isso se deve a utilizacdo da base como
instrumento de apoio para a geracdo do mapa, sendo assim, apesar dos pontos estarem

alinhados, foi possivel classificar o mapa como Classe A.
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Figura 37 - Classificacdo do PEC do ortomosaico utilizando pontos de controle alinhados

Classe  |ET-CODG | %diabs) < PEC | AMS < EP  |Resultada

A, 95,238 Pazzou Aprovado
&, B 95,238 Pazzou Aprovado
B C 100,000 Pazzou Aprovado
C ] 100,000 Pazzou Apravado

Fonte: O autor.

Os dados estatisticos desse mapa sdo mostrados na Figura 38. E possivel verificar uma
melhora em relacdo aos ortomosaicos que ndo utilizam a base para a geracdo do modelo,

principalmente nos valores de média das discrepancias.

Figura 38 - Dados estatisticos do ortomosaico com pontos de controle alinhados

Eztatizticas |Ezte M arte |F'|:|si|:i|:|nal
n? pontos 21 21

média -0,0563 01117 24326
desvio 2,707 2E133 2813
wanancia 7,328 E.829 7960
RS 26423 25527 3.674
maximo 10,672 25118 14,3536
minimo -2,3867 -9,6081 0142
curtoze 11,855 9,251 15,241
azzimetria | 2.866 2113 2542
£0Ma 146,555 136,584 159,133
n® outliers |- - n

Fonte: O autor.

5.3.6 Utilizando pontos na mega parcela sem terraco

Os pontos utilizados para a geracdo deste mapa sdo apresentados na Figura 39,

mostrando apenas os pontos do interior da mega sem terragos e a base como apoio.
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Figura 39 - Ortomosaico gerado com pontos de controle na mega parcela sem terraco

ol

Fonte: O autor.

Essa ortoimagem foi realizada utilizando 11 pontos no interior de uma das megas e a
base, dessa forma, os dados, apesar de alinhados, contam com a ajuda da base para resultados
melhorados. Na analise foi possivel verificar que os valores do teste de distribuicdo espacial e
normalidade ndo foram modificados em relacdo aos mapas anteriores, porém a Variancia
Circular do teste de Meédia Direcional apresentou valor 0,2126, sendo este considerado
tendencioso. Os valores de discrepancia podem ser verificados na Figura 40, que apresenta,

novamente, o Ponto 9 com piores resultados.
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Figura 40 - Grafico mostrando a diferenca entre as coordenadas de teste e coordenadas de

referéncia com pontos de controle na mega parcela sem terraco

[ E=te (m)
B Morte (m)

w

W @~

Discrepancias {m)

b ub o boh oo o

Base Pontol Ponto11 Ponto13 Ponto15 Ponto2Z Ponto3 Ponto4 Ponto6 Ponto7 PontoS PontoD03 PontoD0S PontoD0&
elementos de analise (Pontos)

Fonte: O autor.

A classificacdo do PEC para este mapa foi A, como pode ser verificado na Figura 41,

da mesma forma que o mapa anterior, que também utilizou a base para a correcdo dos pontos.

Figura 41 - Classificacdo do PEC do ortomosaico utilizando pontos de controle na mega
parcela sem terraco

Classe  |ET-CODG | difabs] < PEC | RMS < EFP  |Resultado

B, 95,238 Pazzou Aprovado
il B 95,238 Paszou Aprovado
B C 100,000 Pazzou Aprovado
C B 100,000 Pazzou Aprovado

Fonte: O autor.

Os valores estatisticos foram semelhantes ao mapa anterior, que utilizava os pontos

alinhados.
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5.3.7 Utilizando pontos ao redor das mega parcelas

A geracdo do ortomosaico utilizado nessa anélise teve como pontos de apoio apenas
0s que estavam localizados ao redor das megas, sem utilizar os pontos do interior das megas. A
distribuicdo dos pontos pode ser verificada na Figura 42.

Figura 42 - Ortomosaico gerado utilizando os pontos ao redor das mega parcelas

Fonte: O autor.

Os resultados da distribuicéo espacial e teste de normalidade continuaram semelhantes
aos mapas anteriores, diferenciados apenas do primeiro, com 22 pontos. Os dados estatisticos

também se mantiveram semelhantes aos mapas anteriores. Os valores de Média Direcional e
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Variancia Circular apresentaram 0 mapa como sendo tendencioso e as discrepancias podem ser

verificadas na Figura 43.

Figura 43 - Grafico mostrando a diferenca entre as coordenadas de teste e coordenadas de
referéncia com pontos de controle na mega parcela sem terrago

[ Este (m)
B Morte (m)

T

'
Lo

Discrepancias (m)

eh b o be

Base Pontol Ponto11 Fonto13 Ponto15 FontoZ Ponto3 Pontod4 Ponto§ Ponto7 PontoS PontoD03 PontoD05 PontoD0&
elementos de andlise (Pontos)

Fonte: O autor.

Este ortomosaico foi classificado como Classe A, como 0s outros mapas que utilizaram
a base para a geracdo do modelo. Isso mostra o0 impacto que um ponto bem georreferenciado

causa no mapa.

5.3.8 Excluindo pontos

A partir das andlises realizadas com os ortomosaicos acima, podemos verificar que
existe um padréo em relacdo ao ponto 9. O mesmo aparece como 0 GCP com 0 maior erro em
quase todos os produtos observados, exceto no ortomosaico gerado com 15 pontos de controle.
Apesar de ndo ter sido considerado um outlier pelo aplicativo GeoPEC, esse ponto pode ter

interferido negativamente nos resultados.
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Esse erro pode ter sido causado por diversos motivos, inclusive pela alteracdo da localizacéo
do ponto apos a coleta das coordenadas. Como ndo € possivel identificar, no momento, a causa

dessa imprecisao, avaliou-se como necessario excluir o ponto da geracao do ortomosaico.

Dessa forma, os modelos foram criados sem a utilizacdo do ponto 9 e foram
submetidos aos testes do aplicativo GeoPEC sem considerar o ponto. Essa correcéo foi possivel
devido a verificagdo ponto a ponto realizada pelo aplicativo. Assim, o usuério consegue
identificar os pontos com maiores incorrecdes e, caso julgue necessario, exclui-los da geracéao
do modelo.

A geracdo dos modelos sem a utilizagdo do ponto 9 causou uma melhora ndo muito
significativa em todos 0s casos, exceto no ortomosaico gerado com 15 pontos, apesar de nao
ser uma diferenca tdo significativa. A Figura 44 apresenta o resultado ap0s a geracdo e analise
sem o ponto 9.

Figura 44 - Classificagdo do PEC do ortomosaico com 15 pontos excluindo o ponto 9

Classe  |ET-CODG | %diabs) < PEC | RMS < EP  |Resultado
il 90,000 Falkiou R eprovada
A B 95,000 Falkhau Reprovada
B C 95,000 Fazzou Aprovado
C ] 95,000 Fazzou Aprovado

Fonte: O autor.

Apesar de continuar classificado como PEC C, o aplicativo passou a considerar o ponto
3 como outlier, como mostra a Figura 45.
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Figura 45 - Dados estatisticos do ortomosaico com 15 pontos excluindo o ponto 9

Eztatisticas |Ezte M arte |F'|:|si|:i|:|nal
h? pantos 20 20

média -4,9836 10957 53468
desvio 5963 16375 59838
variancia 35,567 2882 35,806
RS 76593 19844 7122
mawimo -0.6671 5,031 29,6451
minimo -29.4026 -3.7922 08732
curtose 14082 5,031 13635
azzimetria  |-3.373 -0.520 3.297
20Ma E75.530 h4,745 £20,302
n® outliers |- - 1

Fonte: O autor.

Uma das possiveis causas para isso é que o ponto 3 ja estava apresentando um valor
alto de discrepancia antes da retirada do ponto 9. A partir do momento que um ponto € retirado
da geracdo do ortomosaico, 0s outros pontos perdem a conexdo com ele, deixando o mapa
menos “amarrado” do que anteriormente. Sendo assim, o ponto 3 acabou sendo afetado pela

retirada de outro ponto.

Ao retirar o ponto 3 da geracdo do mesmo ortomosaico, houve uma importante

melhora no resultado, conforme mostra a Figura 46.

Figura 46 - Classificacdo do PEC para o ortomosaico com 15 pontos excluindo o ponto 3 e 0
ponto 9.

Classe  |ET-CODG | %diabs) < PEC | RMS < EP  |Resultado
il 94,737 Falkhizu R eprovada
A, B 100,000 Paszou Aprovado
B C 100,000 Pazzou Aprovada
C ] 100,000 Fazzou Aprovado

Fonte: O autor.

A figura mostra que o ortomosaico passou a ser classificado como PEC B. Isso se deve

a retirada dos pontos que estavam causando problema na geragéo do produto.
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6 CONCLUSOES

Foram realizados testes utilizando ortomosaicos diferentes para a analise posicional de
cada um. Esses testes apresentaram quatro resultados classificados como sendo PEC A, dois
classificados como PEC B e apenas um resultado classificado como PEC C.

O ortomosaico gerado utilizando 22 pontos de controle foi o que apresentou melhores
resultados, sendo este classificado como PEC A. Os valores encontrados nos ortomosaicos
gerados com os pontos de controle alinhados, apenas com os pontos de controle dentro de uma
das mega parcelas e com o0s pontos de controle ao redor delas apresentaram resultados

semelhantes. Os trés ortomosaicos foram classificados como PEC A.

Os testes utilizando 9 e 11 pontos de controle apresentaram classificagdo como PEC
B. O Unico ortomosaico classificado como PEC C foi o gerado com 15 pontos de controle.
Nesse ortomosaico, 0 Ponto 3 apresentou erro acima de 29 metros, enquanto nos outros
ortomosaicos, o valor do erro ndo foi tdo significativo. O Ponto 9 também apresentou erro de
11 metros de distancia. Dessa forma, é possivel verificar que os dados estatisticos mostraram

grande diferenca em relagdo aos outros ortomosaicos.

A retirada dos pontos que apresentaram maior erro de precisdo na geracdo do mapa
possibilitou uma melhora significativa na classifica¢do do produto. A verificacdo ponto a ponto
realizada pelo aplicativo permite a retirada dos pontos mais divergentes, sendo assim, é possivel

identificar onde esta o possivel erro na geracdo do mapa.

Os melhores resultados obtidos séo devido ao fato de que, nesses ortomosaicos foi

utilizado a base (levantamento GNSS estatico) como apoio para a sua geracao.

Como proposta para trabalhos futuros, tem-se a realizacdo de estatistica descritiva dos

pontos, apresentando outras caracteristicas além citadas neste trabalho.
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