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RESUMO

Embora os avancos em relacdo a fotogrametria atual com uso de RPA’s (Aeronaves
Remotamente Pilotadas) possam oferecer grandes vantagens em termos de custos, abordagem
intuitiva e eficaz para modelagem 3D, pouco se sabe sobre sua qualidade. Tendo como foco a
andlise da qualidade, foram desenvolvidos dois projetos em que, no primeiro, o objetivo foi
analisar os erros do processo envolvendo o uso do sistema RTK (Real Time Kinematic) na
coleta de pontos de GCPs e avaliar qualidade apresentada em processo de afericdo de volume
de minério através do uso de RPA’s, considerando duas alturas de voos e dois niveis de
sobreposicdo, e, no segundo, o objetivo foi fazer enquadramento no PEC, através de andlise
entre MDE obtido por dados SRTM, dados de GPS e MDE obtido por meio do uso de RPA
para area com presenca de dunas e vegetacdo. Ambos os projetos foram desenvolvidos dentro
ou no entorno do Complexo Industrial e Portudrio do Pecém-CE. O RPA utilizado foi o
Inspire 1, tendo a bordo a camera ZENMUZE X3, de 12 MP, distancia focal de 3,6 mm,
largura 4.000 pixels, altura 3.000 pixels, largura do sensor 6,17 mm e altura do sensor 4,628
mm. Tanto os erros horizontais e verticais relacionados ao modelo de RTK, como os erros
relacionados ao ajuste de coordenadas Este, Norte e Elevacdo dos GCP’s para os voos a 70 e
120 metros de altura ficaram dentro dos limites de controle. Embora a variacdo na altura de
voo e na sobreposi¢do lateral ndo tenha produzido efeitos negativos sobre o ajuste em relacdo
aos GCP’s, houve variagdes nos resultados de volumes, com efeitos negativos maiores sobre
pilhas de dimensdes menores. Os dados SRTM apresentaram erros médios de 3,70m, 5,26m e
3,52m em relacdo aos dados de GPS, MDE obtido por meio de RPA para 4drea com vegetacio
e MDE obtido por meio de RPA para drea de dunas moveis, respectivamente. O MDE obtido
por meio do uso de RPA apresentou melhor qualidade em termos enquadramento no PEC,
quando comparado com dados SRTM. O melhor enquadramento que o SRTM apresentou em
relacdo ao PEC para classe A foi para escala 1:10.000, sendo que, na escala de 1:1.000, o
referido MDE pode ser classificado na classe C. Além disso, pelas andlises realizadas, foi
possivel identificar movimentacdo de dunas entre os periodos da passagem do SRTM e a
coleta de informagdes com GPS e RPA, indicando potencialidade da integracdo dessas

tecnologias para o monitoramento de dreas costeiras.

Palavras-chave: aeronave remotamente pilotada; sensoriamento remoto; processamento de

imagens; nuvem de pontos; controle de qualidade.



ABSTRACT

Although advances in current photogrammetry using RPA's (Remotely Piloted Aircraft) can
offer great cost advantages, an intuitive and effective approach to 3D modeling, little is
known about its quality. The main objective of this study was to analyze the errors of the
process involving the use of the RTK (Real Time Kinematic) system in the collection of GCP
points and to evaluate the quality presented in the process of in order to evaluate the volume
of ore through the use of RPA's, considering two flight heights and two overlapping levels,
and in the second, the objective was to frame the PEC, through analysis between MDE
obtained by SRTM data, GPS data and MDE obtained through the use of RPA for an area with
presence of dunes and vegetation. Both projects were developed in or around the Pecém-CE
Industrial and Port Complex. The RPA used was the Inspire 1, having on board the camera
ZENMUZE X3, 12 MP, focal length of 3.6 mm, width 4000 pixels, height 3,000 pixels, width
of the sensor 6.17 mm and height of the sensor 4,628 mm. Both the horizontal and vertical
errors related to the RTK model, as well as the errors related to the adjustment of coordinates
East, North and Elevation of GCPs for flights at 70 and 120 meters in height were within the
control limits. Although variations in flight height and lateral overlap did not have any
negative effects on the adjustment to GCPs, there were variations in volume results, with
larger negative effects on piles of smaller dimensions. The SRTM data presented mean errors
of 3.70m, 5.26m and 3.52m in relation to GPS data, MDE obtained by means of RPA for
vegetation area and MDE obtained by RPA for mobile dune area, respectively. The MDE
obtained through the use of RPA presented better quality in terms of framing in the PEC when
compared to SRTM data. The best framework that the SRTM presented in relation to the PEC
for class A was for 1: 10,000 scale, and in the 1: 1,000 scale the said MDE could be classified
in class C. In addition, through the analyzes, it was possible to identify dune movement
between the SRTM passage periods and the information collection with GPS and RPA,
indicating the potential of the integration of these technologies for the monitoring of coastal

areas.

Keywords: remotely piloted aircraft; remote sensing; image processing; cloud of points;
quality control.
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1 INTRODUCAO GERAL

Dados e técnicas de Sensoriamento Remoto (SR) tém sido progressivamente
aplicados em diversos campos do conhecimento e, associado aos SIGs (Sistemas de
Informacdes Geograficas), estabeleceram-se como ferramentas indispensaveis para diversas
areas do conhecimento. Termo cunhado no inicio dos anos de 1960 e definido como a arte e a
ciéncia de obter informagdes sobre objetos, sem que haja contato fisico direto com o objeto
(JENSEN, 2007), o SR é uma das mais bem-sucedidas tecnologias de coleta automdtica de
dados para o levantamento e monitoracdo dos recursos terrestres em escala global e local.

Com o répido desenvolvimento da geoinformdtica potencializada nos udltimos
anos, culminando com possibilidade de diminuicdo do tamanho e peso dos sensores, o
surgimento de novas e importantes solu¢cdes como os RPA’s, bem como inimeros e
considerdveis avangos nos aplicativos de processamento de imagens, as potencialidades no
campo do SR vém sendo continuamente ampliadas (CERBARO, 2016).

Nesse contexto, o imageamento com uso de RPA’s (Aeronaves Remotamente
Pilotadas) € um dos campos de estudos que se desenvolve mais rapidamente dentro das
tecnologias de SR, oferecendo uma opcao de baixo custo que permite mensurar € monitorar os
alvos sob diversos aspectos, com a possibilidade de aquisicdo das imagens sob condicdes
ambientais adversas, como por exemplo, sob momentos com alta cobertura de nuvens, com
resolugdo espacial e temporal controladas pela necessidade do usudrio (HONKAVAARA et
al., 2013).

E importante, antes de qualquer coisa, esclarecer que RPA’s é o termo correto para
designar Aeronaves Remotamente Pilotadas, termo esse que caracteriza o conjunto de todos
os elementos envolvidos no voo de uma RPA. Em outras palavras, nos referimos ao RPA’s
quando citamos ndo s6 a aeronave envolvida, mas todos os recursos do sistema que a fazem
voar: a estacdo de pilotagem remota, o link ou enlace de comando e controle que possibilita a
pilotagem da aeronave, seus equipamentos de apoio, etc. Drone (em portugués: zangdo,
zumbido) € um apelido informal, originado nos EUA, que vem se difundindo, mundo a fora,
para caracterizar todo e qualquer objeto voador ndo tripulado, seja ele de qualquer propdsito
(profissional, recreativo, militar, comercial, etc.), origem ou caracteristica. H4 ainda o termo
VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado), que € uma terminologia oficial prevista pelos 6rgaos

reguladores brasileiros. Porém, neste trabalho serd dada a designa¢ao de RPA ou RPA’s nas
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discussdes ou quando se referir a0 equipamento e acessorios que permitiram a condugio dos
levantamentos aerofotogramétricos de campo.

Sistemas de imageamento baseados em RPA’s s@o bastante competitivos em
aplicagdes locais, quando sdo necessdrias repetitivas coletas de imagens, uma vez que
caracteristicas relacionadas a parametros das imagens como resolugdes, escalas e tipos de
sensores, podem ser escolhidos de acordo com a necessidade de cada trabalho (MORGAN et
al., 2010). Atualmente, as aplica¢des ndo militares sdo para diversas finalidades, como por
exemplo: fotogrametria, monitoramento de reservas ambientais, do clima, no jornalismo,
fazer entregas rapidas, e muitas outras (NASCIMENTO, 2014).

De acordo com relatério de estudo sobre a industria brasileira e europeia de
veiculos aéreos nao tripulados (BRASIL, 2017), que traz um didlogo setorial Unido Europeia-
Brasil com estudo sobre a industria brasileira e europeia de veiculos aéreos nao tripulados, as
principais aplicacdes comerciais dos RPA’s estdo na infraestrutura (monitoramento de
investimento, manutencao, inventario de ativo), transporte (entrega de encomendas, pecas de
reposicdo, logistica médica, entrega de alimentos), seguros (monitoramento de risco,
avaliacdo de risco, gestdo de sinistros e prevencdo de fraudes), midia e entretenimento
(fotografia e filmagem aéreas, publicidade, espetdculos e efeitos especiais), telecomunicagdes
(aprimoramento da manutencdo, planejamento de investimentos e otimizacdo de rede,
transmissao de sinais de telecomunicagdes), agricultura (supervisio da safra, andlises de solo
e de campo, avaliacdo da saude, pulverizacdo da lavoura), seguranga (monitoramento de
fronteiras e locais, reagdo pro-ativa), mineracao (planejamento, exploracdo, meio ambiente,
monitoramento), além de atividades humanitérias (vigilancia em 4reas de conflito, resposta a
desastres, censo de florestas e vida selvagem, monitoramento em desativacdo de minas
terrestres).

Nas Engenharias em geral, os RPA’s vém sendo utilizado na inspecdo de
barragens e plataformas de petrdleo, gasodutos, inspecdo de fachadas com termal,
(NASCIMENTO, 2014), BIM e as built (DEUS, 2017), aplicagdes na industria naval
(KNEIPP, 2018), monitoramento das lavouras para identificacdo de pragas e doengas,
deficiéncias nutricionais, déficit hidrico, previsdo de safras, monitoramento da erosdo do solo
(REIDELSTUERZ et al., 2007), cadastro florestal (BRAZ et al., 2015), monitoramento da
vegetacdo (SUGIURA et al., 2005), afericao de volume de minério (SILVA et al.. 2017), entre
outros. Segundo Nascimento (2014), no Brasil, o principal destaque esta na agricultura, com
utilizacOes para verificagdo de irrigacao de plantagdes, aplicacdo de fertilizantes e até mesmo

no controle de formagao de formigueiros em plantacdes de eucaliptos.
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Tomando como base a comparacdo com outros sensores disponiveis no mercado
atual, os RPA’s se destacam devido a sua resolugdo espacial, oferecendo liberdade ao operador
do equipamento para a obtencdo de imagens em diferentes momentos, facilidade no
desenvolvimento de planos de voos, além da grande possibilidade de se estruturar uma base
com imagens multitemporais. Além dos beneficios ja citados, a plataforma também permite
agilidade, qualidade e baixo custo aos usudrios (BRAZ et al. 2017).

A capacidade dos RPA’s em alcancar locais de dificil acesso e em perspectivas
diferenciadas, com possibilidade de voo autdbnomo e com velocidade controlada, alto nivel de
precisdo para coletas de imagens digitais, formaram um novo e importante mercado (DEUS,
2017). Porém, muito do sucesso dos RPA’s no mercado de aquisi¢io de imagens estd nos
avangos recentes na tecnologia computacional, desenvolvimento de software, materiais mais
leves, sistemas globais de navegacio e a sofisticacdo e miniaturizacio dos sensores (SIMOES
etal.,2015).

Nesse contexto, o desenvolvimento em campo de visdo computacional tem sido
utilizado para resolver problemas especificos da darea, como medi¢cdo de posicionamento
relativo (ALCOFORADO; FERNANDES, 2016) e visdo cooperativa para construcao de
mapas tnicos a partir de imagens capturadas por varios RPA’s (MERINO et al., 2006).

Diversos softwares de processamento digital de imagens de RPA’s, comerciais e
livres, estdo disponiveis. Pix4D mapper, APS Menci, Correlator3D e Agisoft Photoscan sdo
exemplos dos mais difundidos no momento. Nesses softwares, todo o processamento, desde a
orientagdo interna, correspondéncias automdticas entre todas as imagens que tenham alguma
sobreposicdo, ajustamento simultdneo de feixes em bloco e geracdo dos produtos, como
MDS, MDT e ortomosaico, entre outros, sio realizados de forma autbnoma.

Contudo, considerando a evolu¢do dos softwares que fazem o processamento
digital de imagens e geragdo de produtos de forma automatica, torna-se necessario conhecer a
qualidade com que tais algoritmos chegam a esses produtos, para que seja possivel o
enquadramento dos resultados técnicos dos produtos de RPA’s em projetos de levantamentos
topograficos de forma segura (REMONDINO et al., 2016). De uma forma geral, no Brasil,
quando se trata de andlises de qualidade direcionada para produtos cartograficos t€ém sido com
base a aplicacdo do Padrao de Exatidao Cartografico (PEC), definido pelo Decreto 89.817 de
20 de Julho de 1984, que incluem o calculo do erro médio quadratico (EMQ) e da tolerancia
vertical (MICELI et al., 2011). Porem, quando se trata de qualidade de produtos topogréficos,
principalmente aqueles obtidos por técnicas novas, como por meio do uso de RPA’s e

processamento digital dessas imagens, € possivel que simplesmente a aplicacio do PEC nao
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forneca subsidio suficiente para traduzir a qualidade desses dados, tornando necessdrio a

aplicacdo de novas técnicas que possa auxiliar no melhor entendimento desses processos.

1.1 Hipéteses

a) O uso de RPA’s para aplicacdes em mapeamentos com foco em levantamentos
de dados para suporte a projetos técnicos apresentam bom enquadramento
segundo PEC; e

b) O processamento de imagens e geracdo de nuvens de pontos e produtos
técnicos a partir de dados primdrios obtidos por RPA’s constitui método sob

controle de processo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Gerais

O objetivo geral desse trabalho € analisar a metodologia e a qualidade técnica de
produtos de sensoriamento remoto, obtidos por meio de uso de RPA, e produzidos por

técnicas de geoprocessamento, com foco em aplicacdes topograficas.

1.2.2 Especificos

Como objetivos especificos, podem ser citados:

e Avaliar a qualidade do processo na aplicagdo do método de coleta de pontos
topograficos por sistema RTK (Real Time Kinematic), bem como a influéncia
dos erros do operador;

e Analisar a qualidade de processo para ajuste de GCP’s em processamento
digital de imagens de RPA;

e Avaliar a influéncia da altura de voo e sobreposi¢do de imagens nos resultados
finais de dados técnicos gerados por RPA;

e Analisar a qualidade de produtos -cartograficos obtidos por meio de
levantamento aerofotogramétrico com uso de RPA e fazer o enquadramento

segundo o PEC.
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2 CAPITULO I - Anilise de qualidade na aplicacao do método de afericao de volume de

minério por meio da aplicacao de RPA

RESUMO: O objetivo desse trabalho foi analisar os erros do processo envolvendo o uso do
sistema RTK (Real Time Kinematic) na coleta de pontos de GCPs, bem como avaliar
qualidade apresentada em processo de afericdo de volume de minério através de levantamento
aerofotogramétrico com uso de RPA’s, para duas alturas de vbos e dois niveis de
sobreposicdo, em patio de deposicdo minério no Complexo Industrial e Portudrio do Pecém-
CE. Foram realizados voos a 70 e 120 metros de altura, com sobreposicao frontal calculada de
85% e lateral de 80% para o vdo a 70 metros e sobreposicao frontal de 85% e lateral de 60%
para o voo a 120 metros, usando um RPA Inspire 1 tendo a bordo a cdmera ZENMUZE X3,
de 12 MP, distancia focal de 3,6 mm, largura 4.000 pixels, altura 3.000 pixels, largura do
sensor 6,17 mm e altura do sensor 4,628 mm. Foram coletados 13 pontos de controles (GCPs)
usando um GPS Geodésico RTK e colhido as medidas de uma estrutura de concreto com trena
de aco para fins de afericdo do método. O processamento das imagens de RPA’s e geracdo da
nuvem de pontos, bem como o célculo de volumes e geragdo do ortomosaico foi feito usando
o software Pix4D Mapper Pro. Tanto os erros horizontais e verticais relacionados ao modelo
de RTK e ao operador, bem como os erros relacionados ao ajuste de coordenadas Este, Norte
e Elevacdo dos GCPs para os voos a 70 e 120 metros de altura ficaram dentro dos limites de
controle, indicando, portanto, que nesse caso 0 processo encontra-se sob controle. As alturas
de voo a 70 e a 120 metros de altura, bem como a variagdo na sobreposi¢do, ndo interferiram
de forma negativa no ajuste dos erros dos GCP’s na etapa de processamento dos dados pelo
software Pix4DMapper. Embora a variacdo na altura de voo e na sobreposi¢cdo lateral nao
tenha produzido efeitos negativos sobre o ajuste em relagdo aos GCP’s, houve variagdes nos
resultados de volumes, com efeitos negativos maiores sobre pilhas de dimensdes menores. A
diminui¢do na sobreposi¢do para o voo a 120 metros de altura produziu dados quantitativos de

volumes que apresentaram tendéncias a serem menores.

Palavras-chave: Controle estatistico de processo. Aerofotogrametria. GCP’s. afericdo de

volume.
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2.1 INTRODUCAO

Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA’s) t€ém sido cada vez mais aplicados, e
nos mais diferentes contextos (ALCOFORADO; FERNANDES, 2016). Popularmente
conhecidos como VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado) ou Drones, sua utilizagdo em
aplicacdes civis vem crescendo rapidamente em diversas areas e com inimeras finalidades.
Dentre essas dreas destacam-se aplicagdes orientadas para monitoramento e gestdo dos
recursos naturais (HORCHER & VISSER, 2004), monitoramento da vegetacdo (SUGIURA et
al., 2005), agricultura de precisdo (REIDELSTUERZ et al., 2007), mapeamento de sitios
arqueologicos (BENDEA et al., 2007; PATIAS et al., 2007), mineragdo e fiscalizacdo (ROCK
et al., 2011), seguranca e meio ambiente (ROIG et al., 2013), inspecdo de edificios
(NASCIMENTO, 2014), mineracdo (SILVA et al.. 2017), BIM e As Built (DEUS, 2017),
cartografia (REMONDINO et al., 2011) e diversas outras areas.

As RPA’s vém ganhando espaco nos segmentos diversos devido a sua agilidade na
tomada de imagens, proporcionando resultados praticamente em tempo real para os usudrios
(BRAZ et al., 2017). Sua ampla utilizacdo deve-se a facilidade de adaptacdo as necessidades
de cada projeto, pois as caracteristicas das imagens estdo diretamente relacionadas a
parametros como resolucdes, escalas e tipos de sensores, que sdo escolhidos de acordo com a
necessidade de cada trabalho, além de permitirem a coleta de dados com alta resolucao
espacial e temporal (ROCK et al., 2011).

Segundo Simdes et al. (2015), o sucesso das RPA’s no processo de aquisicao de
imagens estd relacionado com os avancos recentes na tecnologia computacional, engenharia
de software, melhorias da qualidade dos sistemas globais de navegacdo e a sofisticacdo e
miniaturizacao dos sensores, possibilitadas pelas nanotecnologias.

Nesse contexto, diversos softwares de processamento digital de imagens de RPA
estdo disponiveis no mercado. O Pix4D mapper ¢ um exemplo de um dos mais difundidos no
momento. Nesse software, todo o processamento, desde a orientacdo interna,
correspondéncias automdticas entre todas as imagens que tenham alguma sobreposicao
minima, ajustamento simultineo de feixes em bloco e geracdo dos produtos, como MDS,
nuvem de pontos 3D, modelo de textura e ortomosaico, entre outros, sdo realizados
automaticamente (OIKONOMOU et al., 2015; Pix4D, 2016).

A metodologia utilizada para derivar nuvens densas de pontos 3D e modelos
MDSs a partir de imagens obtidas por cameras embarcadas em RPA geralmente estd baseada

no algoritmo como SfM (structure from motion), que usa abordagem combinada para
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encontrar padrdes de correspondéncia nas imagens (REMONDINO et al., 2014). Ainda
segundo Remondino ef al. (2014), nuvens de pontos e Modelos Digitais de Superficies
(MDSs) derivados a partir do uso de RPA e processadas usando algoritmos como SfM podem
ser comparados a nuvem densa de pontos obtidas por laser scanning, com relacdo a qualidade
e resolugdo alcancada.

Contudo, embora os avangos em relacdo a fotogrametria atual possam oferecer
grandes vantagens em termos de custos (quando comparado com as formas convencionais de
levantamento aerofotogramétrico), abordagem intuitiva e eficaz para mosaicagem e
modelagem 3D, usando muitas plataformas de softwares disponiveis, pouco se sabe sobre
qual sensor e qual o software ird produzir resultados que possam atender de forma eficaz aos
requisitos dos usudrios (NIEDERHEISER et al., 2016).

O desenvolvimento de algoritmos nessa linha foi sempre acompanhado de
avaliacdo de seu desempenho em termos de precisdo. Ultimamente, as investigacdes de
precisao tém sido realizadas sobre a geracdo de modelos digitais de superficie
(REMONDINO et al., 2016) e, quando se deseja obter bons resultados métricos em termos de
precisdo para projetos que usam imagens digitais, torna-se necessario o uso de pontos de
controle (GCPs) (REMONDINO et al., 2008). Aqui, os pontos de controle sio uma
importante fonte de dados para correcdo geométrica (BARRY; COAKLEY, 2013;
REMONDINO et al., 2016)

Esses GCP’s tém a finalidade de apoiar o processamento dos dados adquiridos por
VANT’s, oferecendo aumento da precisdo para as imagens, através da correcdo geométrica,
além de serem uma importante fonte de andlise quando se buscar observar a qualidade de
produtos gerados por RPA’s (BRAZ et al., 2017; SILVA et al., 2017).

Alguns fatores afetam a qualidade do modelos de dados produzidos com imagens
coletadas com RPA’s, como por exemplo, textura homogénea, falhas de recobrimento das
linhas de v6o devido a ac@o de ventos geram imagens muito obliquas, entre outros (SILVA et
al., 2015). Nesse contexto, torna-se necessario que se conheca onde estdo as fontes de erros
para que a aplicacdo da técnica seja usada de forma eficiente nos mais diversos empregos.

Geralmente, os produtos cartograficos sdo analisados em funcdo do PEC-PCD —
Padrio de Exatidao Cartogrifica para Produtos da Cartografia Digital (CONCAR, 2011).
Contudo, dentro do universo da andlise de qualidade, o Controle Estatistico de Processos
(CEP) compreende um conjunto de técnicas estatisticas que sdo usados para monitorar e
melhorar os processos. Campo da Engenharia da qualidade, dedica-se ao monitoramento da

variacdo inerente dos processos, denominada de variagdo natural, com o objetivo de distingui-
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las das causas especiais, que em geral sdo identificdveis. Nesse contexto, faz-se uma
importante ferramenta de andlise de qualidade em qualquer processo (MONTGOMERY,
2004).

Diante do exposto, o objetivo desse trabalho foi analisar os erros do processo
envolvendo o uso do sistema RTK (Real Time Kinematic) na coleta de pontos de GCPs, bem
como avaliar qualidade apresentada em processo de afericdo de volume de minério através de
levantamento aerofotogramétrico com uso de RPA’s, para duas alturas de vdos e dois niveis
de sobreposi¢do, em pdatio de deposi¢do minério no Complexo Industrial e Portudrio do

Pecém-CE.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Localizacao da Area de Estudo

O trabalho foi conduzido no Complexo Industrial e Portudrio do Pecém-CIPP,
mais especificamente, no patio de deposi¢do de Carvao Mineral da Unidade Termoelétrica-
UTE, localizado na Rodovia CE 085, Km 40,5, municipio de Sao Gong¢alo do Amarante-CE,
em junho de 2016. As coordenadas de localizacio da entrada da usina sdo: Latitude

3°35'4,05"S e Longitude 38°52'18,74"0O.

2.2.2 Planejamento e Execugdo das Missoes

Foram realizados voos a 70 e 120 metros de altura, com RPA Inspire 1 (Figura 1),
Drone da marca Dji, tendo a bordo a camera ZENMUZE X3, de 12 MP, distancia focal de 3,6
mm, largura 4.000 pixels, altura 3.000 pixels, largura do sensor 6,17 mm e altura do sensor

4,628 mm.
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Figura 1. Modelo de RPA utilizado no levantamento (Modelo Inspire 1, Dji).

Fonte: Autor (2018).

Os voos foram conduzidos usando o aplicativo para vdo programado Litchi
(Figura 2). A velocidade programada para o voo foi de 28 km/h (7,778m/s), com uma taxa de
armazenamento de imagens a cada 2 segundos. A drea mapeada foi de 540m x 220m, com
sobreposicdo frontal calculada de 85% e lateral de 80% para o voo a 70 metros e sobreposicao
frontal de 85% e lateral de 60% para o voo a 120 metros, produzindo, portanto, 10 linhas de
vOo para o primeiro e 4 para o segundo, com um total de 310 imagens capturadas e usadas no

processamento para o voo a 70 metros e 153 para o voo a 120 metros.

Flgura 2. llustrac@o dos planos de vdos a 70 metros (A) e a 120 metros (B).
Patio de carviio - 5.8km | 13min _ e _ patio_carvio_120m - 3.0km | 7min

Fonte: Autor (2018).

O tempo total estimado para o voo pela plataforma Litchi foi de 13 e 7 minutos
para os voos a 70 e 120 metros de altura, respectivamente. O GSD, do inglés Ground

Sampling Distance (cm/pixel) foi calculado pela seguinte expressao (Pix4D, 2016):

Sw*H=100

GSD (cm/pixel) = =
e (2.1)
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Em que:

Sw € a largura do sensor (mm);
Imw € a largura da imagem (pixel);
Fr é a distancia focal (mm); e

H a altura de véo (m).

2.2.3 Implantacdio e Coleta dos GCP’s

Foram coletados 13 pontos de controles (GCPs), aleatoriamente distribuidos,
usando um GPS Geodésico RTK da marca TRIMBLE, modelo R4, com Base instalada em um
marco geodésico anteriormente implantado, usando o mesmo equipamento (Figura 3). Cada
coordenada foi colhida com 3 (trés) repeticdes, onde foi instalado e retirado o modulo
ROVER em cada repeticdo de coleta de GCP, com o objetivo de colher informacdes passivel
de anélise da qualidade do processo de aquisi¢do, bem como do operador do equipamento.

O conjunto RTK faz a determinac@o das coordenadas planialtimétricas através do
rastreio de satélites pertencentes ao sistema Navstar-GPS, com a utilizacdo do Receptor base
GNSS com 72 canais paralelos e nova tecnologia R-Track para rastreamento dos sinais L1/CA
e L2, com suporte para WASS e EGNOS, GLONASS L1/CA e L2, radio base UHF
TRIMBLE HPB450, com 14 canais selecionaveis e Receptor Rover GNSS com antena e radio
UHF integrados em uma unica peca, com 72 canais paralelos e tecnologia R-Track para
rastreamento dos sinais L1/CA e L2 com suporte para WASS e EGNOS, GLONASS L1/CAe
L2 e Coletor de dados Trimble TSC2 (TRIMBLE, 2013).

Figura 3. Detalhe da Base Geodésica e coleta dos pontos de controle (GCPs).

" e —

Fonte: Autor (2018).
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Além do sistema RTK de alta precisdo, com 3 mm + 0.1 ppm RMS na horizontal e
3,5 mm + 0,4 ppm RMS na vertical (TRIMBLE, 2013), para diminuir os erros da etapa
manual do processo, que € a insercdo dos GCPs na etapa de processamento, foram usadas
placas de acrilico medindo 0,30m x 0,30m de cor laranja, com um centro marcado em cruz
com fita medindo 1,7 cm de largura (Figura 3B e 3C). O projeto foi desenvolvido tendo como
base o Datum Horizontal SIRGAS2000, com cotas geométricas e usando o plano de projecdao

UTM (Universal Transversa de Mercator).

2.2.4 Coleta de Medidas de Estruturas/Controle

Com a finalidade de obter dados de estruturas com medidas reais, para fins de
aferi¢do e controle do método, foi coletado amostra de uma estrutura/controle, com medidas
aferidas em campo com trena de aco. A Figura 4 mostra as medidas reais de uma estrutura de
concreto que faz parte do complexo do pétio de deposi¢do de carvao, com suas respectivas

dimensoes.

Figura 4. Detalhe da estrutura de concreto com as medias reais colhidas com trena de aco.

2,540 m

®

Fonte: Autor (2018).

2.2.5 Processamento dos Dados

O processamento das imagens de RPA’s e geragdo da nuvem de pontos, bem como
o cdlculo de volumes e geracdo do ortomosaico foi feito usando o software Pix4D Mapper

Pro, com licenca pertencente a Empresa GTA Levantamentos. Esse software, por ter uma
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interface bastante amigavel e apresentar bons resultados em termos de qualidade indicada por
varios trabalhos na linha, sendo hoje, umas das principais plataformas usadas no
processamento digital de imagens adquiridas com RPA’s em todo o mundo.

O Pix4D faz a estimativa de volume usando o método de comparacdo de
superficies, no qual gera uma superficie inferior, ou grade, com tamanho de células igual ao
tamanho do GSD, levando em conta cada vértice desenhado sobre a nuvem de pontos ou a

partir de uma cota adotada como referéncia (Pix4Dapper, 2018).

Figura 5. Detalhe grifico da definicio de uma célula para cédlculo de volume pelo
Pix4DMapper.

Hi

‘. Wi
l_-_-_‘_‘_--_-_‘_-—-—
Fonte: Pix4DMapper (2018).

Segundo a Pix4DMapper (2018), para cada cé€lula 1 da grade, seu volume (V ;) é
dado por:

Vi=L;, *W,;*H, (2.2)
Onde:

L ; = o comprimento da célula.
W = alargura da célula.

H ; = aaltura da célula.

O Comprimento (Li) e Largura (Wi) sdo iguais ao GSD do projeto.
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L, =W; =GSD (2.3)
A Altura (H ;) é dada por:
Hi= Z7 -Zsp; 2.4)

Onde:

Z 1; = a altitude do terreno de cada célula no centro da célula.

Z p; = a altitude base de cada célula no centro da célula.
Portanto, o volume V' ; da célula i é dado por:
VZ=GSD*GSD*(ZT, -ZB,‘) (25)

O volume acima da superficie de base, ou volume de corte (V .) como define o

software, é o volume entre a base e o terreno 3D, quando o terreno € mais alto que a base, e €

dado por:

Volumedecorte=Vc= Veci+Vcea+...Ven (2.6)

Onde:
N = Volume de corte da célulai...N

A confeccdo de graficos e das cartas de controle se deu usando o software Minitab

16. O Minitab faz a determinag@o grafica das cartas de controle e cdlculos basicos segundo a

seguinte rotina:

n

XX

=1

n

=
2.7)
Onde:

X =Média;
= Numero de Observacdes.

O desvio padrao amostral € dado pela expressao:
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> (x, - )’

i=1

S =
n—1 (2.8)

Onde:

§' =Desvio Padrio Amostral;

Segundo Montgomery (2004), outra forma de obter o desvio padrdo por

estimativa é com base no Range e valor d, tabelado é dado pela seguinte expressao:

. R
o= [—
53 2.9)
Onde:
6 = Desvio Padrio estimado;
R- Range médio; e
(12 = Valor tabelado (ver no Apéndice A).
O Range € dado pela seguinte férmula:
R = max(x; }— min(x; )
= Xmax ~ ¥min (2.10)

Ainda Segundo Montgomery (2004), quando sdo empregadas varidveis
quantitativas continuas no controle estatistico de processo, € necessario controlar/monitorar
tanto o valor médio quanto a variabilidade do processo e nesses casos o controle da média do
processo € realizado por meio da carta de controle para médias (X) ou por meio da carta de
controle para valores individuais (I), quando ndo houver medidas replicadas dentro dos
subgrupos. Assim, quando for possivel especificar valores padrao ou de referéncia para a
média e desvio padrdo do processo, pode-se usar tais valores para construir os graficos X e R
sem recorrer a andlise de dados histéricos, como representa esse caso.

Supondo-se que esses valores de referéncia sejam p (média) e o (desvio padrao),

entdo, os limites de controle do grafico serdo calculados de acordo com as Equagdes 2.11.
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c

LSC=p+3
S

LC =
O

L[C:u—_’,ﬁ o1

Vale salientar que o uso de cartas de controle na avaliacio do processo que
envolve a qualidade de dados adquiridos por meio de RPA’s ndo ¢ comum. Porém, como o
método de analise de dados usando a técnica da carta de controle é universal, eficiente e
aplicavel e qualquer processo, optou-se por inclui-la na analise.

A metodologia utilizada para aquisi¢do e processamento dos dados obtidos pelo
RPA, esta dividida em 4 etapas, que s@o: (1) Etapa de planejamento; (2) Etapa de execucdo; e
(3) Etapa de processamento; e (4) Etapa de andlise de dados. A Figura 6 ilustradas no
fluxograma do processo.

Figura 6. Fluxograma da metodologia empregada no processo aquisicdo de imagens com uso
de RPA’s e geragdo de nuvem de pontos 3D.
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— Etapal- Planejamento

= Estudos preliminares (necessidade do projeto)
S| i :
gi Condigoes Locais ;
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- : i
I ]
SR g Etapa 2 - Execucgao
: I
| | voo | [ Gcps
i I R
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! = | —= Decolagem-Pouso Coleta dos GCP’s =
I I
. Pré-visualizacgodedados @ |——————
| b i 7]
| —i-— el Etapa 3 - Processamento
| o |
Imagens |
g —;
2l [_Resultados |

I |
Etapa4 — Analise de Dados
. [F l A

Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise estatistica comparando os erros atribuidos aos GCP’s para as duas
alturas estudadas foi feita em tratamento fatorial, usando o software SISVAR. Os mapas e
croquis de apresentag@o foram feitos utilizando o software ArcMap 9.1, ambos com licencas
pertencentes ao LEMA (Laboratério de Eletronica e Maquinas Agricolas) do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal do Ceard. O cédlculo do volume da estrutura de

concreto usada como testemunho ou controle absoluto foi conduzido usando a versdao de
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estudante do AutoCAD Civil 3D, versao 2017.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Analise da coleta de dados em sistema RTK

A Figura 7 mostra o mosaico da drea sobrevoada e a espacializacdo dos GCPs. O
GSD médio calculado pelo Pix4D para o voo a 70 metros foi 3,09 cm/pixel, 0,09 maior do
que o estimado usando os parametros da camera. Para o vdo a 120 metros, o GSD dado pelo
processamento foi 5,37 cm/pixel, 0,228 maior do que o estimado para a camera para essa
altura. Essa pequena diferenca entre o GSD estimado e o GSD calculado pelos Softwares
podem ocorrer devido as oscilagdes relacionadas ao movimento vertical do RPA em voo,
devido, principalmente, ao vento. Além disso, o GSD dado pelos softwares € uma média para

a drea mapeada.

Figura 7. Mosaico da drea do patio de carvao mineral com distribui¢do dos pontos de GCPs.
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Fonte: Autor (2018).
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2.3.1.1 Andlise de precisoes do sistema RTK

A lista de coordenadas colhidas para os 13 GCP’s sdo mostradas no Apéndice B.
Vale ressaltar que as coordenadas ali colocadas sao as médias de 3 (trés) medidas colhidas
pelo operador do sistema.

Na Tabela 1 estdo apresentados os erros horizontais e verticais dados pelo GPS
KTK para os 13 GCPs. No modo convencional, os dados de correcdo do sistema RTK sdo
transmitidos por meio de um link de rddio do receptor instalado no vértice de referéncia
(Base), fazendo, portanto, a corre¢do e tempo real do ponto de interesse (Rover). A estacao
Base retransmite a fase da portadora que ela mediu, e as unidades méveis (Rover) comparam
suas proprias medidas da fase com a recebida da estacdo de referéncia. Isto permite que as
estacOes moveis calculem suas posicoes relativas com precisdo milimétrica, a0 mesmo tempo
em que suas posicoes relativas absolutas sao relacionadas com as coordenadas da estacao base
(ver precisdes estimadas do modelo de RTK usado neste trabalho no item 2.2.3 da
metodologia).

A tabela abaixo mostra que as precisdes obtidas pelo sistema RTK sdo
milimétricas. Essas precisoes foram calculadas e disponibilizadas pelo modelo RTK e estio de
acordo com o especificado pelo fabricante, tendo como referéncia as precisdes prometidas
pelo modelo, a classe de observacdo para as medidas que foram fixas, alem da grande

quantidade de satélites disponiveis no momento da medida (entre 13 e 14).

Tabela 1. Erros horizontais e verticais médias dado pelo sistema RTK para cada ponto de
controle (GCPs).

Precisao Precisao Classe de 1
Ponto HA (metro) | HV (metro) | Observacao Q5D
GCP1 0,005 0,009 Fixa 14
GCP2 0,006 0,009 Fixa 13
GCP3 0,007 0,012 Fixa 14
GCP4 0,010 0,016 Fixa 14
GCP5 0,009 0,014 Fixa 14
GCP6 0,005 0,008 Fixa 14
GCP7 0,009 0,014 Fixa 14
GCP8 0,007 0,011 Fixa 14
GCP9 0,010 0,015 Fixa 14
GCP10 0,010 0,015 Fixa 14
GCP11 0,007 0,011 Fixa 14
GCP12 0,009 0,014 Fixa 14
GCP13 0,006 0,010 Fixa 13

IQuantidade de Satélites Disponiveis no momento da medida e usado na obtengdo da coordenada pelo GPS.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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As precisoes horizontais e verticais dos GCPs apresentados na Tabela 1, dados
pelo sistema RTK, obedeceram a uma distribuicdo normal quando submetido a andlise
estatistica, com P-value de 0,185 e 0,145 para as precisdes horizontais e verticais,

respectivamente, conforme Figura 8.

Figura 8. Teste de normalidade para precisdes horizontais (A) e verticais (B) dados pelo
sistema RTK para os 13 (treze) GCP’s analisados.

Probabilidade para PRECISAO HA (metro) A Probabilidade para PRECISAO HV (metro) B
Normal Normal

Mean 0.007667
StDev 0.001759
N 13 954
AD 0.487
P-Value 0,185

Mean 0.01228
StDev 0.002701
N 13
AD 0.526
P-Value 0,145

Percent
Percent
83888383

1 1
0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 0.011 0.012 00050 00075 00100 00125 00150 00175 0.0200
PRECISAO HA (metro) PRECISAO HV (metro)

Fonte: Autor (2018).

O teste de normalidade no Minitab é feito com base na estatistica de qualidade de
ajuste de Anderson-Darling (AD), que mede a 4rea entre a linha ajustada (com base na
distribuicado normal) e a funcdo de distribuicio empirica (que tem por base os pontos de
dados). A estatistica Anderson-Darling ¢ uma distancia ao quadrado que € ponderada mais
pesadamente nas caudas da distribuigdo.

Segundo Montgomery (2004), o valor de p (P-Value) é uma probabilidade que
mede a evidéncia contra a hipétese nula. Um valor de p menor fornece uma evidéncia mais
forte contra a hipdtese nula. Assim, para determinar se os dados nao seguem uma distribuicdo
normal € comparar o valor de p com o nivel de significancia. Geralmente, um nivel de
significancia (denotado como o ou alfa) de 0,05 funciona bem. Um nivel de significancia de
0,05 indica um risco de 5% de concluir que os dados nido seguem a distribuicio normal
quando eles realmente a seguem.

A Figura 9 mostra o histograma para os dados supracitados. E possivel observar
pela andlise da figura que as imprecisOes verticais calculadas pelo modelo de GPS sdo de
aproximadamente o dobro das horizontais, comportamento esperado para equipamentos
Geodésicos. Contudo, os erros dados pelo equipamento sdo bastante baixos, com média de
0,007667 metros e desvio padrdo de 0,001799 para as precisdes horizontais € média de

0,01228 metros e desvio padrao de 0,002701 para as precisoes verticais.
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Figura 9. Histograma das precisdes horizontais (HA) e verticais (HV) dadas para os GCPs
pelo RTK.

PRECISAO HA (metro) e PRECISAO HV (metro)
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Fonte: Autor (2018).

A Figura 10 traz as cartas de controle individual para as varidveis indicadas acima.
Tanto a precisdo horizontal (Figura 10A), que envolve as coordenadas Leste e Norte, como a
precisdo vertical (Figura 10B) estdo dentro dos limites superior e inferior, estatisticamente
estabelecidos para os dados, indicando que se trata de um processo que estd sob controle.
Assim, considerando que o modelo de RTK adotado para a coleta de pontos de GCPs € um
processo sob controle, quando se trata do erro inerente a coleta das coordenadas, passamos
agora a analisar os erros inerentes ao operador e ao processamento das imagens, tomando

como base os erros relacionados aos GCPs no processo.

Figura 10. Cartas de controle para precisOes horizontais (A) e verticais (B) dadas pelo sistema
RTK. (HA - Precisdes horizontais; HV - Precisdes verticais).
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Fonte: Autor (2018).

2.3.1.2 Andlise da capacidade operador do sistema RTK

Um aspecto importante na implementacdo de um controle estatistico de um

processo € assegurar a adequada capacidade do medidor ou coletor das informacdes que dard




36

base a andlise. Segundo Montgomery (2004), conhecer a variabilidade atribuida ao operador é
fundamental para que se possa entender quanto do erro € atribuido ao sistema de medidas e
quanto do erro estd relacionado ao operador. Nesse contexto, a Tabela 2 apresenta as
coordenadas Leste, Norte e Elevacao, colhidas pelo operador do sistema RTK para cada GCP,

em 3 (trés) repeticdes.

Tabela 2. Dados amostrais para as coordenadas Leste, Norte e Elevacao, colhidos para fins de
estudo de reprodutividade do operador do sistema RTK.

COORDENADAS
AD?;IS);‘?R A REII,\IEO%(‘; io| LESTE NORTE ELEVACAO

(m) (m) (m)

GCP1-X1 |513673.055|9603769.188 10.219

GCPI GCP1-X2 | 513673.048 | 9603769.196 10.228
GCP1-X3 | 513673.049 | 9603769.194 10.222

GCP2-X1 | 513665.640 | 9603812.217 10.148

GCP2 GCP2-X2 | 513665.641 | 9603812.209 10.151
GCP2-X3 | 513665.638 | 9603812.214 10.148

GCP3-X1 | 513345.158|9603735.369 20.621

GCP3 GCP3-X2 | 513345.155|9603735.365 20.613
GCP3-X3 | 513345.152{9603735.369 20.621

GCP4-X1 |513227.862 | 9603682.324 10.247

GCP4 GCP4-X2 | 513227.861 | 9603682.316 10.244
GCP4-X3 | 513227.865 | 9603682.320 10.246

GCP5-X1 | 513228.689 | 9603730.453 10.285

GCP5 GCP5-X2 | 513228.684 | 9603730.442 10.281
GCP5-X3 | 513228.684 | 9603730.448 10.277

GCP6-X1 | 513211.572 | 9603740.936 10.269

GCP6 GCP6-X2 | 513211.572{9603740.939 10.271
GCP6-X3 | 513211.574 | 9603740.937 10.264

GCP7-X1 | 513163.038 | 9603828.548 10.398

GCP7 GCP7-X2 | 513163.041 | 9603828.554 10.404
GCP7-X3 | 513163.037 | 9603828.554 10.405

GCP8-X1 | 513420.082 | 9603813.799 22.406

GCP8 GCP8-X2 | 513420.075 | 9603813.795 22.405
GCP8-X3 | 513420.082 | 9603813.801 22.410

GCP9-X1 | 513678.959 | 9603838.233 10.153

GCP9 GCP9-X2 | 513678.953 | 9603838.229 10.146
GCP9-X3 | 513678.959 | 9603838.228 10.154

GCP10-X1 |513649.575 | 9603920.978 10.029

GCP10 GCP10-X2 |513649.574 | 9603920.978 10.029
GCP10-X3 |513649.572 | 9603920.986 10.031

GCP11 GCP11-X1 |513623.722 | 9603971.942 10.369

Continua...



GCP11-X2 |513623.721|9603971.942 10.363
GCP11-X3 |513623.726|9603971.941 10.371
GCP12-X1 |513566.711|9603937.438 18.610
GCP12 GCP12-X2 |513566.711|9603937.438 18.604
GCP12-X3 | 513566.712|9603937.449 18.613
GCP13-X1 |513211.060 | 9603895.649 10.463
GCP13 GCP13-X2 |513211.051|9603895.650 10.463
GCP13-X3 |513211.053|9603895.648 10.455

Fonte: elaborada pelo autor.
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A Tabela 3 traz as coordenadas médias e o fator R (Range) para cada GCP, obtidos

a partir dos dados colhidos em campo pelo operador do sistema RTK e apresentados na Tabela

3. Podem-se observar pela tabela que os valores de R sdo baixos, ndo ultrapassando a casa do

centimetro, com excec¢do da coordenada Norte nos GCP’s 5 e 12.

Tabela 3. Dados médios para as coordenadas Leste, Norte e Elevagdo, bem como fator R para
as respectivas dire¢des, colhidos para fins de estudo de reprodutividade do operador do

sistema RTK.
N° COORDENADAS MEDIAS ( X ) R (RANGE) ~
AMO. | LESTE NORTE |ELEVACAO | RLESTE | RNORTE | RELEVACAO
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
GCP1 |513673.051|9603769.193 10.223 0.007 0.008 0.009
GCP2 |513665.640 | 9603812.213 10.149 0.003 0.008 0.003
GCP3 |513345.155]9603735.368 20.618 0.006 0.004 0.008
GCP4 |513227.863 | 9603682.320 10.246 0.004 0.008 0.003
GCP5 |513228.686|9603730.448 10.281 0.005 0.011 0.008
GCP6 |513211.573 |9603740.937 10.268 0.002 0.003 0.007
GCP7 |513163.039|9603828.552 10.402 0.004 0.006 0.007
GCP8 |513420.080 | 9603813.798 22.407 0.007 0.006 0.005
GCP9 |513678.957 | 9603838.230 10.151 0.006 0.005 0.008
GCP10|513649.57419603920.981 10.030 0.003 0.008 0.002
GCP11|513623.72319603971.942 10.368 0.005 0.001 0.008
GCP12|513566.711 |9603937.442 18.609 0.001 0.011 0.009
GCP13|513211.055|9603895.649 10.460 0.009 0.002 0.008

Fonte: elaborada pelo autor.

O gréfico R mostra diretamente a magnitude do erro de medida, ou a capacidade

do medidor, uma vez que representa a diferenca entre medidas tomadas sobre a mesma

unidade, utilizando-se o mesmo equipamento. A Figura 11 mostra um histograma (Figura

11A) e as cartas de controle para as diregdes Leste (Figura 11B), Norte (Figura 11C) e

Elevacao (Figura 11D).
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Pela andlise das cartas apresentadas na figura abaixo € possivel indicar que,
embora com bastante variagdes, a coleta de dados pelo operador estd sob controle,
significando que o operador do sistema ou equipamento ndo estd tendo dificuldades em fazer
mensuragdes utilizando o mesmo. Pontos fora de controle no grifico de R indicam que o

operador estd tendo dificuldades em operar o equipamento (MONTGOMERY, 2004).

Figura 11. Histograma (A) e cartas de controle para o Fator R (Range) para as dire¢des Leste
(B), Norte (C) e Elevagao (D).
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Fonte: elaborada pelo autor.

O desvio padrao do erro de mensuragao, O | edidor pode ser estimado com base na
equacdo 2.9. Segundo Montgomery (2004), os limites de controle nas cartas sdo definidos por
3 desvios ( 63 ) acima ou abaixo do limite central (3=L). Dessa fora, a distribui¢do do erro de
mensuragio é bem aproximada pela normal e 6 O | giqor é uma boa estimativa da capacidade
do medidor, considerando que as mensuracdes podem varia em até +- 3 O | gidgor.

Assim, considerando as médias de R para os vetores Leste, Norte e Elevacdo, a
equacgdo 2.9 e os dados para d> (1,693) apresentados no Apéndice I, os valores de erros para o
conjunto operador/equipamento para os vetores Leste, Norte e Elevacdo sdo 0,00845, 0,0110 e

0,0116, respectivamente, para mais ou para menos.



39

2.3.2 Anadlise de processamento de dados em funcdo dos GCP’s

A Tabela 4 traz as diferencas em X (Leste), Y (Norte) e Z (Elevacao) dados em
relatério do Pix4D na etapa de processamento das imagens, para os voos a 70 e 120 metros de
altura. Tratam-se dos erros entre as coordenadas dos GCPs, obtidas pelo RTK e usados no
Software na etapa de insercdo dos pontos de controles (etapa manual do processamento digital
das imagens), e as coordenadas estimadas (calculadas) pelo Pix4DMapper para o mesmo

ponto apds ajustes e correcoes.

Tabela 4. Diferenca de localizagdao por GCP entre as coordenadas obtidas com GPS RTK e as
coordenadas calculadas no processamento das imagens, para 0 mesmo ponto, nas trés dire¢des
de coordenadas (Leste, Norte e Elevacdo), para os voos a 70 e 120 metros.

Erro Leste Erro Norte Erro na Elevaciao
70 (m) | 120 (m) | 70 (m) | 120 (m) | 70 (m) 120 (m)
GCP1 0,002 | 0,003 | 0,003 | -0,003 0,005 -0,007
GCP2 -0,009 | -0,008 | -0,004 | 0,004 0,003 -0,001
GCP3 0,001 | 0,002 | 0,009 | 0,006 0,000 -0,011
GCP4 -0,003 | 0,002 | -0,005 | -0,009 -0,002 0,001
GCP5 -0,004 | -0,008 | 0,004 | 0,012 0,004 0,002
GCP6 0,003 | 0,001 |-0,004 | 0,000 -0,000 0,002
GCP7 0,011 0,007 | 0,001 | -0,008 -0,001 0,000
GCP8 0,003 | 0,000 |-0,008 | -0,005 -0,001 0,004
GCP9 -0,002 | 0,003 |-0,001 | -0,003 -0,002 -0,004
GCP10 | -0,007 | 0,003 | -0,002 | -0,004 0,009 0,004
GCP11 | 0,005 | 0,003 | 0,007 | -0,007 -0,008 -0,005
GCP12 | 0,001 | 0,002 |-0,008 | 0,002 0,002 0,007
GCP13 | -0,011 | -0,006 | 0,002 | 0,005 -0,001 -0,012

Fonte: elaborada pelo autor.

Ponto

A Figura 12 apresenta o teste de normalidade para os erros nas direcOes Leste,
Norte, e Elevacao, para os voos a 70 (A) e 120 (B) metros de altura, conduzido com um nivel
de confianca de 95%. Na referida figura nota-se que as varidveis Leste e Elevacao (X e Z)
para o voo a 70 metros de altura e a varidvel Leste (X) para o voo a 120 metros de altura
apresentaram valores de P-Value menor que 0,05.

Figura 12. Teste de normalidade para erros de GCP’s nas coordenadas Leste, Norte e
Elevacao, para os voos a 70 (A) e 120 metros de altura (B).



40

Teste de Normalidade para ERRO X (m), Y (m) e Z (m) A Teste de Normalidade para ERRO X (m), Y (m) e Z (m) B
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Fonte: elaborado pelo autor.

Segundo Montgomery (2004), para o estudo do comportamento de uma varidvel
fazendo uso de cartas de controle requer que os dados, nesse caso dados de erros, apresentem
normalidade estatistica. Contudo, mesmo com algumas das varidveis (Leste e Elevacdo para o
voo a 70 metros de altura e a varidvel Leste para o voo a 120 metros de altura) apresentando
evidéncias fracas para o teste de normalidade do conjunto de dados, para efeitos didaticos,
como vdrias varidveis estudadas apresentaram comportamento normal quando submetidas ao
teste de normalidade resolveu-se apresentar os dados fazendo uso de estatistica e cartas de
controle.

O teste ANOVA em tratamento fatorial, comparando os erros atribuidos aos
CGP’s, para as alturas de voos de 70 e 120 metros, considerando as dire¢des Leste, Norte e
Elevacdo. Para aplicacdo do teste, como o conjunto de dados apresenta nimeros positivos e
negativos (por se tratar da direcdo do erro), foi aplicado o médulo, com a finalidade de
melhorar a apresentacdo dos dados.

A ANOVA revelou nao haver diferenca estatistica para os erros atribuidos aos
GCP’s, dados gerados no ajuste pelo software Pix4DMapper, entre as alturas de voos, bem
como nao houve interagdo entre as dire¢des dos erros (Leste, Norte e Elevagao). A Tabela 5

apresenta o teste de Tukey para um nivel de confianca de 95%.

Tabela 5. Resumo do quadro da ANOVA com valores de F. e P; para erros atribuidos a GCP’s
na fase de processamento de imagens de RPA’s, considerando duas alturas de voo (70 e 120
metros de altura).

Fonte de Variacido *F, P.F.

Altura de voo 0,415™ 0,5215
Dire¢do (Leste, Norte ¢ Elevagio) 0,758™ 0,4722
Interagdo (Altura*Direcdo) 1,291™ 0,2812

F. = Valor do Teste F da anova. P, = Valor de significincia do teste F da ANOVA. ™ = ndo significativo pelo teste
F. *Valor F, em percentual.
Fonte: elaborada pelo autor.
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A Tabela 6 apresenta o teste de Tukey para as médias para os fatores altura e
direcdo do vetor (coordenada). Pela andlise da tabela é possivel ver que ndo houve diferenca
estatistica entre erros calculados para os GCP’s para as duas alturas de voo e que ndo houve
interacdo entre as alturas de voos e as direcdes dos vetores (Leste, Norte e Elevacdo). Esse
comportamento indica que a altura de voo ndo é um fator que influéncia no ajuste e nos erros
atribuidos aos GCP’s, na fase de processamento digital de imagens de RPA através da

plataforma Pix4DMapper, quando considerando alturas de voos de 70 e 120 metros de altura.

Tabela 6. Médias dos fatores altura e erros nas dire¢des (coordenadas) dos vetores para as
duas alturas voos (70 e 120 metros de altura).

Alturas Erro (m)1

70 m 0,00405+0,0005 a
120 m 0,00451+0,0005 a
Direcao Erro (m)

Leste 0,00423+0,0006 a
Norte 0,00485+0,0006 a
Elevacao 0,00377+0,0007 a

'= Erro padrio da média. Teste de Tukey para nivel de 95% de confianga.
Fonte: elaborada pelo autor.

Os resultados permitem aceitar a hipdtese Hy que diz que altura de voo ndo
interfere de forma negativa no ajuste interno dos GCP’s pelo software na etapa de
processamento. Como ndo houve interacio entre os fatores analisados, serdo apresentados, a
seguir, as cartas de controle de forma individualizada para as duas alturas de voos, nas trés

direcOes (coordenadas Leste, Norte e Elevacgao).

2.3.2.1 Cartas de Controle para voo a 70 metros

Os graficos de controle sdao fundamentais para o monitoramento do processo,
examinando a variabilidade dos dados, distinguindo entre causas comuns e causas especiais
(pontos fora dos limites de controle, causados por alguma varia¢do fora do normal). A causa
comum ¢é definida como uma fonte de variagdo que afeta todos os valores individuais de um
processo e € resultante de diversas origens, sem que nenhuma tenha predominéncia sobre a
outra. Assim, um processo € dito sob controle, ou estatisticamente estavel, quando somente
causas comuns estiverem presentes e controladas, condi¢cdes observadas no presente trabalho
(MONTGOMERY, 2004).

A Figura 13 apresenta o histograma (Figura 13A) e as cartas de controle para as
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varidveis Leste (Figura 13B), Norte (Figura 13C) e Elevacdo (Figura 13D) para o voo a 70.
De uma forma geral, os erros, representados pela diferencga entre as coordenadas colhidas com
o sistema RTK e as coordenadas geradas pelo processamento para o mesmo ponto, indicadas
no relatério de erros, apresentam-se baixos para Leste, Norte e Elevacdo, com todas as
varidveis testadas estando dentro dos limites de controle, indicando, portanto, que o processo

se encontram sob controle.

Figura 13. Histograma (A) e cartas de controle para os erros dados em relatério pelo Pix4D
para os GCPs para as coordenadas Leste (B), Norte (C) e Elevagdo (D) para o voo a 70 metros
de altura.
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.3.2.2 Cartas de Controle para voo a 120 metros

A Figura 14 exibe o histograma (Figura 14A) e as cartas de controles para as
varaveis Leste (Figura 14B), Norte (Figura 14C) e Elevagao (Figura 14D) para o v6o a 120
metros de altura. Pode ser observado, pela andlise da figura, que a variagdo nos erros nao foi
grande o suficiente para produzir modificacdes no comportamento das varidveis Leste, Norte
e Elevacgdo, de forma a criar pontos fora dos limites estatisticos produzidos pelo conjunto de
dados para essas varidveis. Esse comportamento indica que o processo se encontra Sob

controle.
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Figura 14. Histograma (A) e cartas de controle para os erros dados em relatério pelo Pix4D
para os GCPs para as coordenadas Leste (B), Norte (C) e Elevacdo (D) para o voo a 120
metros.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O comportamento geral apresentado pelos dados de erros atribuidos aos GCP’s
para o voo a 120 metros de altura foi bastante satisfatério, uma vez que, alem de estar sob
controle, mostrou variacdes muito proximas das variacOes apresentada pelo voo a 70 metros
de altura, indicando que, neste caso, nem a altura de voo nem a variacdo na sobreposicao
interferiram na qualidade do processamento e ajuste interno dos dados referente aos GCP’s na
etapa de ajustamento pelo software. Dessa forma, os resultados indicam que a altura de voo,
considerando 70 e 120 metros de altura, bem como a variagdo na sobreposi¢do, nao
influenciou de forma negativa no ajuste dos GCP’s pelo software.

A andlise estatistica apresentada nas tabelas 5 e 6 corroboram com esse
entendimento, uma vez que nao apresentou diferencga estatistica entre os erros atribuidos aos
GCP’s na etapa de processamento para as alturas de voo de 70 e 120 metros de altura, nem
houve interacdo entre os vetores (Leste, Norte e Elevagdo), indicando que, nesse caso, 0s

erros dos vetores Leste, Norte e Elevacdo nao interferem uns nos outros.
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2.3.3 Analise comparativa de volumes

Uma vez conhecidos os resultados de processamento para qualidade da coleta de
dados pelo sistema RTK e dos ajustes dos pontos de controles (GCP’s) para os dados
referentes as duas alturas de voo, passa-se agora a analisar os resultados concretos de dados
de volumes, que de certa forma traduzem a qualidade da nuvem de pontos, para algumas
pilhas de carvao mineral, considerando os dados de nuvem de pontos paras as duas alturas de
voos. A Figura 15 apresenta uma vista em perspectiva da nuvem de prontos produzida pelo
Pix4DMapper paras os voos a 70 metros e (Figura 15A) e a 120 metros de altura (Figura
15B).

Figura 15. Vista em perspectiva com detalhe da nuvem de pontos 3D em plataforma
Pix4DMaper a 70 (A) e 120 (B) metros em mesma regido da drea mapeada.

Fonte: Autor (2018).

Ainda antes de apresentar dados comparando volumes a partir de nuvem de
pontos produzidas com dados dos voos a 70 e a 120 metros de altura, mostra-se na Figura
2.16 detalhes da nuvem de pontos, com foco no simples efeito visual da nuvem de pontos
colorida, produzida pelo software, paras as duas alturas de voos testadas. Visualmente €
possivel observar na figura que a nuvem de pontos produzida a partir do processamento das
imagens coletadas a 70 metros de altura (Figura 16A), portanto com GSD menor, apresenta-se
mais densa e com maior nivel de detalhes, sem aparecer pixels “estourados”(ver setas de cor
vermelha na Figura 16B), como € possivel observar na parte superior direita e esquerda da

figura com a nuvem de pontos produzida a partir do voo a 120 metros (Figura 2.16B).
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Figura 16. Detalhe de nuvem de pontos 3D em plataforma Pix4D Maper a 70 (A) e 120 (B)
metros, em mesma regido da drea mapeada.

Fonte: Autor (2018).

Voltamo-nos agora a andlise os resultados de dados de volumes para algumas
pilhas de carvdo mineral e para uma estrutura adotada como controle (estrutura de concreto
dentro do pétio, medida com trena de aco). A Figura 17 mostra em detalhe a mesma estrutura
no processo de afericdo de volume, considerando os dados para o voo a 70 metros (Figura
2.17A), voo a 120 metros (Figura 17B) e o desenho em bloco da estrutura em plataforma
CAD (Figura 17C).

E importante ressaltar que os dados de volumes obtidos a partir da nuvem densa
de pontos foram calculados no préprio software Pix4dDMapper, como mostra a figura abaixo,
e que o célculo do volume obtido do bloco de concreto foi efetuado em plataforma CAD Civil

3D, a partir dos dados colhidos em campo da estrutura.

Figura 17. Detalhe em perspectiva da estrutura de concreto usada como referéncia no
processo de cdlculo de volume no préprio Pix4D para os voos a 70 metros (A) e 120 metros
(B), e detalhe do bloco de concreto desenhado em plataforma CAD Civil 3D (C).




[=1[Custom View Wireframe]

Fonte: Autor (2018).

A Tabela 7 observam-se os resultados de volumes calculados para a estrutura de
concreto referéncia. Os resultados de volumes a partir da nuvem de pontos, considerando as
duas alturas de voos, e obtidos pela prépria plataforma Pix4DMapper foram bem aproximados
do volume real, calculado a partir de plataforma CAD, considerando as medidas reais de
campo obtidas por meio de trena de aco do referido bloco de concreto.

O valor real do volume para o bloco de concreto é de 14,61 m3, calculado em
plataforma CAD. O valor de volume obtido para o mesmo bloco de concreto a partir da
nuvem de pontos produzida pelo processamento dos dados para o voo a 70 metros de altura
foi superior ao volume real em 0,52 m3, 3,56% acima do valor real de volume do bloco. Ja o
volume obtido a partir do voo a 120 metros de altura foi inferior ao volume real em 0,68 m3,

representando uma diferenca de 4,65%.

Tabela 7. Valores de volumes para o bloco de concreto, tido como referéncia, cdlculos pelo
Pix4D Maper e o volume real obtido em plataforma CAD Civil 3D, bem como desvio padrao
dos dados dado pelo Pix4D para cada altura de voo.

BLOCO DE CONCRETO
ALTURA DE VOO : DIFERENCA
VOLUME DES. PADRAO 3 ¢ P
(m) (m3)
(m3) (md)
70 15,13* 0,30* -0,52 103,56
120 13,93* 0,66* 0,68 95,35
CAD 14,61 ] _ 100

*Volumes e desvio padrio obtidos pelo software Pix4DMapper. **Volume obtido em plataforma CAD Civil 3D.
Fonte: elaborada pelo autor.

A diferenca entre os dados de volumes obtidos a partir da nuvem de pontos 3D,

para os voos a 70 e a 120 metros de altura foi de 1,20 m3, correspondendo a 8,21%. Esse valor
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de diferenca para as duas alturas de voos parece bastante elevado. Porém, essa diferenca ja era
esperada, uma vez que o fabricante do software alerta sobre possiveis diferencas nos
resultados de volumes quando se aumenta ou diminui o GSD e se modifica a sobreposi¢cao
(Pix4D, 2018). Um aspecto positivo é que os resultados de volumes obtidos a partir das
nuvens de pontos produzidas pelos voos a 70 e a 120 metros de altura ficaram acima e abaixo
do volume real, respectivamente, indicando, neste caso, ndo haver tendéncia.

Vale ressaltar que a estrutura de concreto adotada como controle para esse caso
tem volume real bastante pequeno, o que pode ampliar o erro de volume obtido por métodos
de geracdo de nuvem de pontos 3D por meio de processamento digital de imagens de RPA’s,
uma vez que esses softwares geram pontos com base no tamanho do pixel no solo ou GSD e
na sobreposicao (REMONDINO et al., 2016).

Uma estrutura com volume real obtida diretamente em campo, para efeitos de
comparacao do método, como € nosso caso, pode ser pouca para obter resultados conclusivos
sobre o processo. Porém, como a drea mapeada ndo dispunha de muitas estruturas com
medidas féaceis de coletar, s6 foi possivel colher uma amostra. Para melhor entendimento do
comportamento dos dados de volumes produzidos para as duas alturas de voos, passa-se agora
a estudar a diferenca entre medidas de volumes de diferentes tamanhos de pilhas para os voos
a 70 e a 120 metros de altura.

A Figura 18 apresenta um croqui com a vetoriza¢ido do grupo de pilhas de carvdo
mineral que serdo usadas para fins de comparacdo, em termos de quantitativo de volume, para
as duas alturas de voos testadas. A referida figura indica a localizagdo das pilhas, bem como a
nomenclatura adotada para cada pilha, alem da estrutura de concreto tida como controle e

anteriormente representada.
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Figura 18. Representacdo da distribui¢do espacial das pilhas de carvdao mineral no patio da
UTE (Usina Termoelétrica da Pecém), bem como do bloco de concreto usado como referéncia
no processo de comparagdo entre volumes para voos conduzidos a 70 e a 120 metros de

altura.
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Fonte: Autor (2018).

Vale ressaltar que, para efeito de comparacdo de volume entre as pilhas, foram
mantidas as referéncias topograficas (horizontais e verticais) dos vetores que descrevem cada
pilha. Isso s6 foi possivel pelo fato de o Pix4DMapper apresentar uma ferramenta de
importacdo e exportacdo de vetores com referéncias planialtimétricas. Alé disso, a ferramenta
também permite a manipulacdo da cota de referéncia das superficies, que podem ser adotadas
como referéncias no processo de afericdes de volumes.

A Tabela 8 apresenta os resultados de volume de carvdo mineral para cada uma
das pilhas mostradas no croqui da Figura 18. Na tabela pode ser observado 7 (sete) pilhas com
tamanhos ou volumes variados, escolhidas e calculadas com o objetivo de obter-se dados que

possam traduzir o comportamento dos erros, considerando o tamanho dos objetos analisados.
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Tabela 8. Resultados de volume, desvio padrdo e diferencas produzidas para pilhas de carvao
mineral em processo de afericdo de volumes através de uso de RPA e processamento digital
de imagens, considerando alturas de voos de 70 e 120 metros de altura.

PILHAS | MEDIDAS PARA DIERENTES ALTURAS DIFERENCA** COTA
DE VOOS DE
DE Voo 70-120 m % | BASE
CARVAO * 70 120 (m3)
QUANTITATIVO®| \ipTROS | METROS (m)
3 20,81
PLA Volume (m3) 11,15 8,83 2,32 10,26
Des. Padrio (3) 1,95 2,64 -0,69 -35,38
3 1,06
PLB Volume (m?3) 54.790,73 | 54.209,86 580,87 10,23
Des. Padrio (m?) 452,35 746,04 -293,69 -64,93
3 ] -0,65
PrA Volume (m?) 28.879,57 | 29.067,55 187,98 10,16
Des. Padrio (3) 443 24 752,13 -308,89 -69,69
3 1,71
PR Volume (m?3) 45.946,33 | 45.160,48 785,85 10,44
Des. Padrio (3) 363,16 581,77 218,61 -60,20
3 5,72
Po.C Volume (m?3) 4.603,89 | 4.340,65 263,24 1041
Des. Padrio (3) 124,32 159,32 -35,00 -28,15
3 _ -0,50
D Volume (m?) 583,05 585,97 2,92 1037
Des. Padrio (3) 17,65 29,39 -11,74 -66,52
P3 Volume (m3) 24.489,21 | 23.288,93 1200,28 4,90 040
Des. Padréio (m?) | 428,53 653,55 -225,02 -52,51 ’

*Volume e desvio padrdo obtidos diretamente pela plataforma Pix4DMaper.

**Diferenca nas medias de volumes e desvio padrdo para as alturas de voos de 70 e 120 metros de
altura.

Fonte: elaborada pelo autor.

Pela observagdo dos dados € possivel constatar que hd diferenca entre as medidas
de volumes para as pilhas, quando comparando os dados de volumes produzidos a partir dos
voos a 70 e a 120 metros de altura. De acordo com o quadro, a pilha que mostrou maior
diferenga foi a menor pilha (P1-A), apresentando volume menor para o voo 120 metros de
altura, quando comparado com o voo a 70 metros, reducdo essa da ordem de 20,81%, maior
medida de discrepancia entre os dados estudados.

De uma forma geral, as maiores pilhas mostraram menor diferenga entre as
medidas de volumes, com percentagens relativas menores que 2%, com excecao da pilha P3,
que se mostrou menor para voo a 120 metros de altura em 4,90%. Por outro lado, a pilha 2-D,
relativamente pequena, mostrou-se com valores de volumes bem aproximados para as duas
alturas de voo, o que pode indicar certa aleatoriedade dos erros inerentes a medida.

Observa-se ainda que, 2 (duas) das 7 (sete) medidas de volumes testadas
apresentaram valores de volumes maiores para o voo a 120 metros de altura (P2-A e P2-D),

sendo que esses valores percentuais de aumento ndo ultrapassaram 1% (0,65 % e 0,50, para
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P2-A e P2-D, respectivamente) em relacio a medida de volume feita a partir do voo a 70
metros. Das 5 (cinco) pilhas que apresentaram valores menores de volumes para o voo a 120
metros de altura em relacdo ao voo a 70 metros, P3 e P2-C foram as que apresentaram
maiores diferencas, com 4,90% e 5,72%, respectivamente.

Esse comportamento dos dados pode indicar que a diminui¢cdo na sobreposicao,
associada ao aumento da altura de voo, tendo como conseqiiéncia o aumento do pixel em solo
(GSD) e diminui¢do na resolug¢do espacial, podem levar a produzir dados quantitativos
inferiores para medidas de volumes, em relagdao as medidas efetivas. Outro fator que reforca
esse comportamento pode ser observado na Tabela 7, em que apresenta os dados comparativos
de volumes um bloco de concreto tido como referéncia, onde o volume observado para o voo
a 120 metros de altura foi 4,65% menor que o volume real do referido bloco.

Outra tendéncia observada nos dados € a de que o desvio padrio apresentado pelo
software em questdo (Pix4DMapper) apresenta-se sempre maior para o voo a 120 metros de
altura, o que j4 era esperado, uma vez que os modelos que descrevem esses desvios tém
relagdo com o tamanho do GSD (Pix4D, 2018). Segundo o desenvolver do software, o desvio
padrdo dos erros de volume € calculado com base nos erros obtidos para cada célula (ver
material e método) e pode variar de 1 uma a 3 (trés) vezes o tamanho do GSD, para
coordenada z. Vale salientar ainda que, em 3 (trés) das 7 (sete) pilhas, o valor do erro padrao
da medida a 120 metros ndo supera nem a diferenca quantitativa entre os dados de volumes
para voos a 70 e 120 metros de altura (pilhas P2-B, P2-C e P3), o que refor¢a que, mudancas
na altura de voo e na sobreposicdo, podem produzir efeitos sobre dados de volumes que vao

alem do que pode ser explicado apenas usando o desvio padrao.

2.4 CONCLUSOES

Tanto os erros horizontais e verticais relacionados ao modelo de RTK e ao
operador, bem como os erros relacionados ao ajuste de coordenadas Este, Norte e Elevacdo
dos GCPs para os voos a 70 e 120 metros de altura ficaram dentro dos limites de controle,
indicando, portanto, que nesse caso 0 processo encontra-se sob controle.

As alturas de voo a 70 e a 120 metros de altura, bem como a variacdo na
sobreposi¢do, ndo interferiram de forma negativa no ajuste dos erros dos GCP’s na etapa de

processamento dos dados pelo software Pix4DMapper.
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Embora a variacdo na altura de voo e na sobreposi¢ado lateral ndo tenha produzido
efeitos negativos sobre o ajuste em relagdo aos GCP’s, houve variagdes nos resultados de
volumes, com efeitos negativos maiores sobre pilhas de dimensdes menores.

A diminui¢do na sobreposi¢ao para o voo a 120 metros de altura produziu dados

quantitativos de volumes que apresentaram tendéncias a serem menores.
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3 CAPITULO II - Comparacao entre modelos de elevacao obtidos por dados SRTM e
dados gerados por mapeamento aerofotogramétrico com uso de RPA para area com

presenca de vegetacao e dunas no litoral cearense

RESUMO: E crescente a demanda por modelos digitais de elevagio (MDE) que possam
traduzir de forma fiel as superficies. O objetivo desse capitulo foi fazer uma anédlise entre
MDE obtido por dados SRTM, dados de GPS e MDE obtido por meio levantamento
aerofotogramétrico com uso de RPA para drea com presenca de dunas e vegetacdo, localizada
no litoral cearense. Foram realizados 12 v6os com um RPA e coletados pontos de controle
usando um receptor geodésico GNSS com sistema RTK. Comparou-se dados SRTM com
dados colhidos com GNSS, dados SRTM e MDE produzido a partir de dados levantados por
RPA para dreas com presencga de vegetacdo e com dunas moveis, além de ter sido comparado
dado de MDE produzido com levantamento por RPA e dados de GNSS. Os dados SRTM
apresentaram erros médios de 3,70m, 5,26m e 3,52m em relacdo aos dados de GNSS, MDE
obtido por meio de RPA para drea com vegetacdo e MDE obtido por meio de RPA para érea
de dunas moéveis, respectivamente. O MDE obtido com base em levantamento
aerofotogramétrico por meio do uso de RPA apresentou melhor qualidade em termos de
enquadramento no PEC (Padrao de Exatidao Cartografico) quando comparado com dados
SRTM, atendendo a escala na classe A a partir de 1:5.000 e classe B na escala a partir de
1:1.000. O melhor enquadramento que o SRTM apresentou em relacdo ao PEC para classe A
foi para escala 1:10.000, sendo que, na escala de 1:1.000, o referido MDE pode ser
classificado na classe C. Os erros que descrevem as diferencas altimétricas entre dados de
MDE obtidos por meio de levantamento aerofotogramétrico com RPA e dados de GPS estao
sob controle, indicando que as variagdes de erros existentes sao inerentes ao processo e que
esses erros estdo controlados. Pelas andlises realizadas foi possivel identificar movimentacao
de dunas entre os periodos da passagem do SRTM e a coleta de informag¢des com GPS e RPA,
indicando potencialidade da integracdo dessas tecnologias para o monitoramento de 4reas

costeiras.

Palavras-chave: Qualidade, SRTM, RPA’s, Padrdo de exatidao cartografica.
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3.1 INTRODUCAO

A topografia, principalmente em sua forma mais atual, que ligou a producio de
dados topogréficos a aquisicdo de dados com embasamento na geodésia, é fundamental no
entendimento de diversos fatores associados a dindmica hidrolégica e ambiental das
superficies. Porém, sua determinacdo ¢ onerosa, tanto economicamente quanto
temporalmente, tendo ainda que considerar a dindmica das transformacdes ambientais que
alteram continuamente a superficie terrestre (COSTA et al., 2010).

Nesse contexto, é crescente a demanda por Modelos Digitais de Elevacdo (MDE)
e atributos morfométricos derivados, para representacdo continua do terreno em formato
digital, largamente usada em andlise da paisagem e em muitas outras aplicagdes modernas
(PINHEIRO et al., 2012).

De uma forma geral, a geracdo de um MDE tem sido facilitada a partir da
disponibilizagdao dos dados do Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), gerados pelo
projeto cooperativo entre a NASA (National Aeronautics and Space Administration), NGA
(National Geospatiallntelligence Agency), DLR (German Aerospace Center) e ASI
(Advanced Study Institutes da OTAN) (BIAS et al., 2010). Ainda segundo Bias (2010), esses
dados foram obtidos a partir de uma antena modificada especialmente para atuar no Onibus
Espacial Endeavour, durante uma missao de 11 dias em fevereiro de 2000.

O uso de dados SRTM tem se tornado cada vez mais freqiiente em estudos
geoldgicos, hidrolégicos, geomorfoldgicos, ecoldgicos, dentre outros, em particular para
andlises tanto quantitativas como qualitativas do relevo e seus agentes modificadores
(CARVALHO; LATRUBESSE, 2004), em especial na elaboragdo de mapas hipsométricos e
clinograficos (declividade) e de perfis topograficos, dentre outros produtos elaborados a partir
de varidveis relacionadas a topografia (CARVALHO; BAYER, 2008).

Contudo, a acurdcia do MDE e dos atributos topograficos derivados depende da
qualidade e densidade dos dados primdrios, da estrutura dos dados (matricial, vetorial), da
resolucdo espacial, da complexidade topografica da 4rea e dos algoritmos utilizados na
interpolagdo (THOMPSON et al., 2001). Modelos digitais oriundos do SRTM podem
apresentar erros, atribuidos a ruidos na aquisi¢do e transferéncia dos dados, a geometria da
Orbita, presenca de vegetacdo densa, entre outros. Além disso, os MDEs também podem ser
influenciados pelas caracteristicas do terreno e comumente apresentam qualidade superior em
areas de relevo pouco movimentado e de declive suave, com pouca presenca de vegetacao

(PINHEIRO et al., 2012).
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Diversos trabalhos t€ém sido desenvolvidos com o objetivo de demonstrar as
aplicacdoes dos dados SRTM. Oliveira; Paradella (2008), avaliando a potencializada de
geracdo de dados altimétricos para mapeamento topogréfico a partir dos dados RADARSAT-
1, SRTM e ASTER na Serra de Carajas (relevo montanhoso) e Floresta Nacional de Tapajos
(relevo plano), concluiram que, para o relevo plano, a precisdo altimétrica do DEM do SRTM
e do RADARSAT-1 atendiam ao PEC definido para a escala 1:100.000. Porém, para o relevo
montanhoso, apenas 0 SRTM e ASTER atendiam aos padrdes exigidos.

Segundo Barros et al. (2005), dos dados SRTM, que o uso da interferometria para
o célculo da altitude apresenta maior acuricia, se comparada com a técnica tradicional da
estereoscopia. Esses mesmos autores chamam a atencdo dos usudrios quanto ao uso dos dados
SRTM, indicando que os mesmos nao devem ser efetuados de maneira indiscriminada, em
razdo das imperfeicOes por eles apresentadas em trabalhos que exigem precisdo e rigor
altimétrico.

Outra potencial fonte de dados que tem se apresentado crescente para
mapeamentos topograficos rapidos € a utilizacdo de RPA’s (Remote Piloted Aircraft System).
Dentre as dreas que estdo fazendo uso da técnica destacam-se: monitoramento e gestdo dos
recursos naturais (HORCHER; VISSER, 2004), monitoramento da vegetacdo (SUGIURA et
al., 2005), agricultura de precisio (REIDELSTUERZ et al., 2007), mapeamento de sitios
arqueoldgicos (BENDEA et al., 2007; PATIAS et al., 2007), mineracgao e fiscalizacdo (ROCK
et al., 2011), seguranca e meio ambiente (ROIG er al., 2013), cartografia e topografia
(REMONDINO et al., 2011).

Segundo Rock et al. (2011), sua ampla utilizacdo deve-se a facilidade de
adaptacdo as necessidades de cada projeto, uma vez que as caracteristicas das imagens estao
diretamente relacionadas a pardmetros como resolugdes, escalas e tipos de sensores, que sao
escolhidos de acordo com a necessidade de cada trabalho, além de permitirem a coleta de
dados com alta resolugdo espacial e temporal.

Parte do sucesso da aplicagdo de RPA’s em projetos diversos deve-se
principalmente a evolug¢do dos softwares, que possibilitaram produzir nuvens densas de
pontos 3D e modelos MDSs a partir de imagens obtidas por cameras embarcadas em RPA’s,
baseada, geralmente, no algoritmo SfM (structure from motion), que usa abordagem
combinada para encontrar padrdes de correspondéncia nas imagens. O SfM foi desenvolvido
em campo de visdo computacional para a geracdo automdtica de modelos 3D a partir de
conjuntos de dados ndo ordenados (REMONDINO et al., 2014).

Em softwares de processamento de imagens de RPA’s, como Pix4DMapper,
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PhotoScan, APS, entre outros, todo o processamento, desde a orientacdo interna,
correspondéncia automadtica entre todas as imagens que tenham alguma sobreposi¢do,
ajustamento simultdneo de feixes em bloco e geragdo dos produtos, como nuvem de pontos,
MDE e ortomosaico, entre outros, sdo realizados automaticamente (OIKONOMOU et al..
2015). Contudo, considerando a evolugdo dos softwares que fazem o processamento digital de
imagens e geracdo de produtos de forma automatica, torna-se necessdrio conhecer a qualidade
com que tais algoritmos chegam a esses produtos (REMONDINO et al., 2008).

Nesse contexto, com as possibilidades de obtenc¢do e aplicacio de dados
topograficos tendo sido grandemente ampliadas com avanco das tecnologias espaciais
(sensores orbitais), da robdtica (RPA’s, Scanner, etc.) e da engenharia da computacdo
(hardware e software), as investigacdes de precisdo nesse campo tém sido realizadas sobre a
geracdo e comparacdo de MDEs (REMONDINO et al.. 2014), obtidos a partir de métodos
diferentes, com o objetivo de idenficar a melhor soluc¢do para cada caso. Quando se trata de
uso de RPA, quando se deseja obter bons resultados métricos em termos de precisdo para
projetos que usam imagens digitais, torna-se necessario o uso de GCPs (Groud Control
Points) (REMONDINO et al., 2008). Aqui, os pontos de controle sdo uma importante fonte de
dados para correcao geométrica (REMONDINO et al., 2014).

Naturalmente, os processos apresentam variacdes que podem ser monitoradas.
Uma forma eficiente de entender essas variacdes inerentes ao processo pode ser feita usando
Controle Estatistico de Processos (CEP). Segundo Montgomery (2004), o CEP compreende a
um conjunto de técnicas estatisticas que sdo usados para monitorar e melhorar os processos.
Portanto, a esséncia do CEP é monitorar a varia¢do inerente dos processos, denominada de
variacdo natural, e distingui-las das causas especiais, que em geral sdo identificaveis.

Nesse contexto, o CEP apresenta-se como uma importante ferramenta de analise
de dados, com possibilidades de aplicacdes no campo da andlise de métodos e produtos
topograficos/cartograficos, campo este que muito pouco tém explorado essa importante
ferramenta de andlise de comportamento de dados, uma vez que ndao sdo encontrados
trabalhos de andlise da qualidade em produtos de topografia, cartografia ou produtos de
RPA’s, usando o CEP como ferramenta no processo de entendimento dos erros desses
produtos.

No Brasil, as andlises realizadas em produtos cartograficos t€m como base a
aplicacdo do Padrao de Exatiddo Cartografico, definido pelo Decreto 89.817 de 20 de Julho
de 1984, que incluem o célculo do erro médio quadratico (EMQ) e da tolerancia vertical. Para

que um produto cartografico digital possa ser aceito no Sistema Cartografico Nacional - SCN
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noventa por cento (90% ou 1,6449*EP) dos pontos coletados no produto cartografico quando
comparados com fonte de maior exatidio devem apresentar erros iguais ou inferiores aos
previstos ao PEC-PCD — Padrdo de Exatidao Cartogréfica para Produtos da Cartografia
Digital (CONCAR, 2011; MICELI et al.. 2011).

Dessa forma, o objetivo desse capitulo foi fazer uma andlise entre MDE obtido
por dados SRTM, dados de GPS e MDE obtido por meio do uso de RPA, para uma drea com
presenca de dunas e vegetacdo, localizada no litoral cearense, e identificar a qualidade do

método testado através do uso do CEP e o PEC.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Localizacdo da Area de Estudo

O trabalho foi conduzido em uma édrea de 137,8 ha, no entorno do Complexo
Industrial e Portudrio do Pecém-CIPP, localizado no municipio de Sdo Gong¢alo do Amarante-

CE, em novembro de 2015 (Figura 19).

Figura 19. Detalhe da localiza¢do espacial do tragado da drea de estudado.
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De acordo com Nogueira et al. (2005), a vegetacdo local do complexo portuério
apresenta predominio do complexo vegetacional da zona litoranea, que abrange as unidades
fitoecoldgicas: a) vegetacdo pioneira psamofila, presente na planicie litoranea e, muitas vezes,
na 4rea de dunas mdveis e fixas; b) floresta a retaguarda das dunas, com espécies vegetais que
ocorrem nas serras Umidas, serras secas € na caatinga arbdrea; e c) vegetacdo dos tabuleiros
litoraneos, sendo a maior diversificacdo vegetacional e floristica, podendo ser encontrada
mata de tabuleiro, o cerrado e a caatinga. Segundo os mesmos autores, duas importantes
unidades de conservacdo estdo presentes na drea, sendo ua o Lagamar do Cauipe, designado
como uma unidade de uso sustentdvel sendo assim uma 4rea de protecdo ambiental (APA) e a

Estagdo Ecoldgica do Pecém, caracterizada por unidade de protecdo integral.

3.2.2 Dados de MDE do SRTM

Os dados do SRTM sao disponibilizado gratuitamente a partir do servidor de FTP
do USGS (ftp://edcsgs9.cr.usgs.gov/pub/data/srtm/). O arquivo SRTM usado neste trabalho,
que contempla a drea de estudo, apresenta nomenclatura original s04_w039_larc_v3, com
resolucdo espacial apresentando grade de 1 arco-segundo por 1 arco-segundo (30 m x 30 m).

De acordo com Santos et al. (2006), os dados SRTM, disponibilizados para a
América do Sul sdo organizados no formato de 1° por 1° e identificados pelas coordenadas
latitude e longitude do canto inferior esquerdo (sudoeste) e as elevacdes sao representadas em
metros sem casas decimais. Cada arquivo contém 1201 linhas e 1201 colunas e as linhas e
colunas das extremidades dos modelos sobrepdem-se e sdo idénticas as linhas e colunas das
extremidades dos modelos adjacentes.

O método de aquisicdio dos dados altimétricos SRTM foi baseado na
interferometria, que consiste na comparacdao de duas imagens de radar tomadas de pontos
ligeiramente diferentes para obter elevacdo ou informagdo de mudancas na superficie. Para
realizar este procedimento a nave espacial Endeavour foi equipada com um mastro (antena)
de 60 metros, instaladas no compartimento de carga da nave e na ponta do mastro que se
estendia para fora da espaconave. O referencial altimétrico do SRTM ¢€ o elipséide WGS84,

em que o modelo terrestre € representado pelo Earth Geopotential Model 1996 (EGM96).

3.2.3 Levantamento Aerofotogramétrico com uso de RPA

O voo aerofotogramétrico foi conduzido para uma faixa estreita de terreno que

parte da Lina de quebrada da maré em dire¢cdo ao continente, com largura e comprimento


ftp://edcsgs9.cr.usgs.gov/pub/data/srtm/
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aproximados de 200m e 7.000m, respectivamente. Para o imageamento de toda a drea do
tracado, foram realizadas 12 missoes (Figura 20), com voos realizados a 100 metros de altura,
usando o aplicativo para voo programado Litchi, com VANT Inspire 1, Drone da marca Dji,
tendo a bordo a cAmera ZENMUZE X3, de 12 MP, distancia focal de 3,6 mm, largura 4.000
pixels, altura 3.000 pixels, largura do sensor 6,17 mm e altura do sensor 4,628 mm. O uso
dessa quantidade de voos estéd relacionado a baixa autonomia de voo do VANT utilizado no

trabalho.

Figura 20. Detalhe da localiza¢do espacial do trabalho e configuracdo geral dos planos de
voos para tragado mapeado com levantamento aerofotogramétrico com uso de RPA.
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A velocidade adotada para o voo foi de 28 km/h, com uma taxa de coleta de
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imagens a cada 2 segundos, com sobreposi¢do frontal calculada de 85% e lateral de 70%,
produzindo, portanto, 5 faixas de vO6o por missdo no alinhamento do tracado, com
aproximadamente 3.000 imagens capturadas e usadas no processamento. O GSD, do inglés

Ground Sampling Distance (cm/pixel) foi calculado pela seguinte expressao (Pix4D, 2016):

Sw+H=100

Imw=*Fr

GSD (cm/pixel) =
(3.1)

Em que:

Sw € a largura do sensor (mm);
Imw € a largura da imagem (pixel);
Fré a distancia focal (mm); e

H a altura de véo (m).

3.2.4 Coleta de Pontos de Controle de Solo (GCP’s)

Foram coletados 67 pontos de controles (GCPs), aleatoriamente distribuidos,
usando um GPS Geodésico RTK da marca TRIMBLE, modelo R4, com Base instalada em um
marco geodésico anteriormente implantado, usando o mesmo equipamento (Figura 21A).
Esses pontos de controle foram usados tanto para georreferenciar o projeto
aerofotogramétrico, servindo, portanto de base para geracdo do MDE obtido por meio

processamento digital das imagens de RPA, como na comparacdo direta com o SRTM.

Figura 21. Detalhe ilustrativo da Base Geodésica (A) e coleta dos GCPs (B).

Fonte: Autor, (2018).

O conjunto RTK faz a determinacdo das coordenadas planialtimétricas através do
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rastreio de satélites pertencentes ao sistema GNSS, com a utilizagdo do Receptor base com 72
canais paralelos e tecnologia R-Track para rastreamento dos sinais L1/CA e L2, com suporte
para GLONASS L1 e L2, rddio base UHF TRIMBLE HPB450, com 14 canais selecionaveis e
Receptor Rover GNSS com antena e rddio UHF integrados em uma tnica peca, com 72 canais
paralelos e tecnologia R-Track para rastreamento dos sinais L1 e L2 com suporte para WASS
e EGNOS, GLONASS L1/CA e L2 e Coletor de dados Trimble TSC2 (TRIMBLE, 2013).

O sistema RTK usado na coleta dos pontos apresenta precisdo de 3 mm + 0.1 ppm
RMS na horizontal e 3,5 mm + 0,4 ppm RMS na vertical (TRIMBLE, 2013). Para diminuir os
erros da etapa manual do processo, que € a insercdo dos GCPs na etapa de processamento,
foram usadas placas de acrilico medindo 0,30m x 0,30m de cor laranja, com um centro
marcado em cruz com fita medindo 1,7 cm de largura (Figura 21B). O projeto foi
desenvolvido tendo como base o Datum WGS84, com cotas ortométricas e usando o plano de
projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator), zona 24S. Para padronizagdo da
referéncia altimétrica, a altitude elipsoidal obtida por GPS foi compatibilizada usado o

modelo de ondulagdo geoidal (EGM96) do Datum WGS84.

3.2.5 Processamento e andlise dos dados

O processamento das imagens oriundas do levantamento aerofotogramétrico com
uso de RPA, que envolve a geracdo de mosaico, nuvem densa de pontos e posterior geracao de
MDE da 4rea mapeada, com resolugdo espacial de 1m x 1m, foi feito usando o software
Pix4D Mapper Pro, com licenga pertencente ao Grupo CADIC BRASIL. Este software, por
ter uma interface bastante amigavel e apresentar bons resultados em termos de qualidade
indicada por vdrios trabalhos na linha, € hoje, umas das principais plataformas usadas no
processamento digital de imagens adquiridas com RPA em todo o mundo (REMONDINO et
al.,2014).

Para avaliacdo das variacdes de altitude entre os dados SRTM, o MDE obtido
através de dados de aerolevantamento com RPA e os pontos de controles (GCPs), ou seja,
erros altimétricos, utilizou-se o enquadramento em relacdo ao Padrio de Exatidao
Cartografica (PEC) para anélise da acuricia dos dados.

A analise do EMQ descreve a acurdacia vertical de um MDE (Eq. 3.2), englobando
erros aleatdrios e sistematicos introduzidos durante a produgdo dos dados (MILIARESIS &
PARASCHOU, 2005). Os parametros estatisticos de avaliacdo considerados foram: média,

desvio padrdo das variac¢des, Erro Médio Quadratico (EMQ) e Erro padrao.



63

EMQ = M
a 3.2)

Em que:

EMQ = erro médio quadrético;

h = altitude dos dados SRTM (m);

h’ = altitude da base de dados referencial (m);

n = tamanho da amostra.

Segundo Banzatto & Kronka (2006), para avaliacdo altimétrica, o erro padrdo (Eq.
3.3) da uma 1déia da precisdo com que foi estimada a média da amostra. Quanto menor for o

erro padrdao da média, melhor serd a estimativa da média.

o
Erro =

padras = ~ [
\‘{'H (3.3)
Onde:

o = desvio padrdo dos erros (m); e

n= tamanho da amostra.

Para que um produto digital possa ser aceito como produto de referéncia do SCN
(Sistema Cartografico Nacional), e conseqiientemente para a INDE (Infraestrutura Nacional
de Dados Espaciais), a Norma para Especificagdo Técnica para a Aquisicdo de Dados
Geoespaciais Vetoriais de Defesa da Forca Terrestre do Exercito Brasileiro, estabelece que
noventa por cento (90% ou 1,6449*EP) dos erros dos pontos coletados no produto
cartografico, quando comparados com as suas coordenadas levantadas em campo por método
de alta precisdo, receptor GNSS Geodésico, por exemplo, devem apresentar os valores iguais
ou inferiores aos previstos ao PEC-PCD, devendo ainda apresentar os valores de Erro Padrao
(EP) também iguais, ou inferiores, aos previstos nas tabelas deste topico.

O Quadro 1 traz o que preconiza o0 PEC-PCD para os Modelos Digitais de
Elevacdao (MDE), ou seja, de Terreno (MDT) ou de Superficie (MDS), e para os Pontos
Cotados. Os valores previstos para a classe “A” (PEC-PCD) foram definidos a partir de

adaptacdes dos estudos realizados por Merchant (1982) e ASPRS (1989), nos quais o PEC-
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PCD = 0,27*(Equidistancia do produto cartogréafico) e o EP = 1/6*(Equidistancia do produto
cartografico). As classes “B”, “C” ¢ “D” do PEC-PCD correspondem, em ordem, as classes
“A”, “B”, “C” do PEC Altimétrico previstas no Decreto 89.817, de 20 de junho de 1984
(BRASIL, 2016).

Quadro 1. Padrdo de Exatidao Cartogréfica altimétrica dos pontos cotados e do MDT (Modelo
Digital do Terreno), MDE (Modelo Digital de Elevacdo) ou MDS (Modelo Digital de
Superficie) para producdo de dados cartogréficos digitais.

PEC.pCD | 1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
) PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP PEC | EP
(m) | (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) | (m) (m) (m) (m) (m) (m)
A 027 | 0,17 0,27 0,17 | 0,54 0,34 1,35 0,84 2,70 1,67 | 5,50 333 13,70 8,33 27,00 16,67
B 050 | 033 0,50 033 | 1.00 0,66 2,50 167 500 | 333 | 1000 | 666 | 2500 16,66 50,00 33,33
C 060 | 040 0,60 040 | 120 0,80 3,00 2,00 600 | 400 | 1200 | 800 | 3000 20,00 6000 | 40,00
D 075 | 050 0.75 050 | 150 1,00 3,75 2,50 750 | 500 | 1500 | 1000 | 3750 25,00 75,00 50,00

Fonte: Norma da especificagdo técnica para aquisicdo de dados geoespaciais vetoriais de defesa da forca
terrestre. ET-ADGV-Defesa F Ter 1 a Parte 2* Edi¢ao 2016 (Versao 1.1 — Margo 2016).

Salienta-se que, em funcdo da drea de estudo apresentar-se uma parte em ambiente
de dunas moveis e outra parte em ambiente com vegetacao caracteristica de regides costeiras,
com vegetacado presente tanto no momento da passagem do SRTM (observado em imagens de
satélite da época) como no momento da coleta de dados pelo VANT, optou-se por incluir
andlises dessas feicdes conjuntas e em separado, com o objetivo de medir a influéncia da
vegetacdo no método de coleta de dados.

Além da avaliacdo com base nos modelos estatisticos descritos acima, também foi
feita a comparagdo entre os MDESs através da andlise espacial da declividade em fungdo de
perfis e curvas de niveis, além do estudo das variagdes inerentes ao conjunto de dados através
da confeccdo de cartas de controle. Essa medida foi conduzida considerando uma anélise que
possa ir além das referéncias pontuais obtidas na comparagdo dos MDEs em pontos
especificos.

Os processos envolvendo andlise dos MDEs foram feitos usando ferramentas
como os Softwares Global Mapper 15 e ArcMap 9.1, com licencas pertencentes ao
Laboratério de Informatica do CCA da Universidade Federal do Ceara. A analise estatistica, a
confeccdo de gréficos e cartas de controles foi feita usando planilhas inteligentes e o software
Minitab 16, com licenga pertencente ao LIMA (Laboratério de Investigagdao de Acidentes com

Maiquinas Agricolas) da Universidade Federal do Ceara.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Enquadramento segundo Padrao de Exatiddo Cartogrdfica

Ao analisar primariamente os dados de variacdes de altitudes entre as elevagdes
SRTM e os dados de altitudes obtidas por receptor GNSS Geodésico com sistema RTK
(GCPs), pontos estes usados também como pontos de controle para geracio do mosaico,
nuvem densa de pontos e MDE no trabalho de aerolevantamento fotogramétrico com uso de
RPA, observou-se que nas dreas mais proximas ao mar, onde observava-se a presenga de
dunas que poderiam ser moveis, havia pontos que apresentavam variacao negativa, em relacdo
as cotas obtidas com dados SRTM, fato ndo ocorrido em outras dreas do tragado estudado.

Essa observacdo trouxe curiosidade e resolveu-se fazer uma andlise que pudesse
descrever de forma mais clara esse fendmeno. Dessa forma, além da comparacdo entre os
dados SRTM e os dados colhidos com receptor GNSS (SRTMxGPS) para todo o tracado em
estudo, fez-se a separacdo de um conjunto de dados baseados nas diferencas pontuais entre os
MDE SRTM e MDE obtidos pelo uso do RPA para a faixa de praia (SRTMxMDE RPA/AREA
DE DUNAS), que apresenta dunas mdveis, e outro conjunto de dados para area que apresenta
vegetacio caracteristica de regides costeiras (SRTMxMDE RPA/AREA VEGETADA).

A Figura 22 traz a distribui¢c@o espacial dos pontos de GPS para todo o tracado, a
distribui¢io dos pontos analisados para drea de dunas (SRTM x MDE RPA/AREA DE
DUNAS) e com vegetagio (SRTM x MDE RPA/AREA VEGETADA) e o perfil do
alinhamento central do tragado. Pela andlise da referida figura é possivel observar que a drea
intermedidria do tracado (que vai do ponto C ao ponto F do tracado) apresenta apenas pontos
de GCP’s, pois trata-se de uma faixa de transicdo, bastante antropizada, entre a drea com

presenca de dunas e a drea mais ao sul, com maior aporte de vegetacao.

Figura 22. Ortofoto do tracado com a distribui¢do espacial dos pontos de GPS para todo o
tracado, distribuicdo dos pontos analisados para drea de dunas (SRTM x MDE RPA/AREA
DE DUNAS), com vegetagio (SRTM x MDE RPA/AREA VEGETADA) e o perfil do
alinhamento central.
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Dessa forma, a Tabela 9 exibe os resultados estatisticos apresentados para os
dados de variacOes entre 0 SRTM e os pontos de GCP’s para todo o tracado (SRTM x GCPs),
0 SRTM e o MDE obtidos por RPA na drea com maior aporte de vegetacdao (SRTM x MDE
RPA/AREA VEGETADA), SRTM e MDE obtido por RPA para drea com presenca de dunas
(SRTM x MDE RPA/AREA DE DUNAS) e dados para a diferenca entre 0 MDE obtido por
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meio do levantamento aerofotogramétrico com uso de RPA e pontos de GPS (MDE RPA x

GPS).

Tabela 9. Enquadramento no PEC e dados estatisticos para diferencas entre SRTM e dados de
GPS (SRTM x GCPs ), SRMT e MDE obtido por RPA para drea maior aporte de vegetagao
(SRTM x MDE RPA/AREA VEGETADA) e drea de com dunas (SRTM x MDE RPA/AREA
DE DUNAS) e MDE produzido por RPA e dados de GPS (MDE RPA x GPS).

Desvio Erro
Variagodes PEC EMQ Média VI Padrao Min. Max. N

Padrio

(EP)

SRTM x GCPs 0,59 4,70 3,70 2,93 036 -4,60 12,16 67
SRTM x MDE RPA/AREA
VEGETADA 0,58 5,63 5,26 2,04 035 2,52 10,08 33
SRTM x MDE RPA/AREA
DE DUNAS 1,13 521 3,52 3,91 0,69 -446 13,96 32
MDE RPA x GPS 031 040 0,17 0,67 0,19 -0,90 1.09 11

PEC=Padrao de Exatiddo Cartografico, EMQ=Erro Quadrado Média; EP=FErro Padrdo; Mim.=Minimo;
Max.=Maximo; e N=Tamanho da amostras.
Fonte: elaborada pelo autor.

A Tabela acima mostra ainda o enquadramento dos erros avaliados segundo o
critério de atendimento ao PEC através do EP e o resumo estatistico dos dados. Segundo
critérios da Norma da Especificacdo Técnica para Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais
de Defesa da Forca Terrestre, (EB80-N-72.003) — 1* Parte — 2* Edicdo, publicado no Boletim
do Exército n° 18, de 6 de maio de 2016, os dados que comparam SRTM e pontos de GPS
(SRTM x GCPs) atingiu um PEC de 0,59, os dados que comparam SRTM com MDE obtido
por RPA para drea com maior aporte de vegetacio (SRTM x MDE RPA/AREA VEGETADA)
obteve PEC 0,58, a comparagdo do SRTM com MDE obtido por RPA para drea de dunas
(SRTM x MDE RPA/AREA DE DUNAS) obteve PEC de 1,13 e a comparacio entre dados de
MDE obtido por RPA e dados de GPS (MDE RPA x GPS) um PEC de 0,31.

De uma forma geral, os erros relacionados a variacdo de altitudes dos dados
SRTM em relacdo aos dados de GPS e aos dados de MDE obtidos por meio de RPA foram
bastantes baixos quando comparados com dados da literatura. Observa-se, pela andlise da
tabela, que o EQM e a média foram maiores para drea com maior aporte de vegetacdo
(SRTMxMDE RPA/AREA VEGETADA). Porém, o desvio padrio e o erro padrio para essa
varidvel foi o que apresentou menores valores em relagdo as demais, mostrando menor

variacdo nos dados, evidenciada também pela menor variagdo entre os valores maximo e
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minimo das amostras da drea com maior carga de vegetacao.

O melhor enquadramento em relagdao ao PEC foi para o MDE obtido a partir de
dados levantados por RPA, que permitiu classificagdo na classe A para escala a partir de
1:5.000 e classe B para escala a partir de 1:1.000. As demais varidveis sé permitem
classificac@o na classe A para escala a partir de 1:10.000.

A maior variacdo em termos de valores extremos de mdximo e minimo ocorreu
para a drea com presenca de dunas (SRTM x MDE RPA/AREA DE DUNA). Esse
comportamento fica evidenciado quando analisado o erro padrdo e desvio padrdo, que se
mostraram maiores do que nos dados que estuda a diferenca do SRTM em relacdo aos GCPs
(SRTM x GCPs) e do SRTM em relagdo a area com maior presenga de vegetacdo (SRTM x
MDE RPA/AREA VEGETADA). Além disso, a presenca de valores negativos na diferenca de
dados de elevacdo SRTM e MDE obtido por meio de RPA para area de dunas pode evidenciar
que ocorreu movimentagdo das dunas, uma vez que essa regido da drea estudada apresenta
dunas com pouca ou nenhuma cobertura vegetal.

Quando se analisa os dados estatisticos da diferenca entre SRTM e pontos de GPS
(SRTM x GCPs), observa-se que também ha a presenca de valores negativos como valor
minimo. De acordo com a andlise nos mapas da distribui¢io dos pontos em campo, ficou
evidenciado que esses valores estdo distribuidos na regido do tragcado com a presenca de
dunas e/ou em regides do tracado que sofreram mudancas antrépicas na topografia apds a
passagem do SRTM.

Embora tenha sido obtido com nimero amostral pequeno, de apenas 11 dados
(vale ressaltar que esses 11 dados foram usados exclusivamente para validacdo do MDE
obtido por dados primérios adquiridos com RPA), o melhor enquadramento dos dados de
MDE obtidos por meio de levantamento com uso de RPA indica que esse método de
mapeamento pode ser uma alternativa vidvel para levantamento de dados e geracdo de
produtos cartograficos. Esse trabalho corrobora com levantamento e comparacdo entre as
coordenadas amostradas em ortoimagem e em campo por Vitti et al. (2017), que analisando
acurdcia horizontal do mapeamento de um trecho da drea de concessdo da UHE de Bariri, SP
com imagens de alta resolucdo coletadas com RPAS, observou enquadramento na PEC-PCD
na escala 1:2000, classe B.

Vale salientar que esta classifica¢do utilizou como pardmetros os novos critérios
da Norma da Especificagdo Técnica para Aquisi¢do de Dados Geoespaciais Vetoriais de
Defesa da Forca Terrestre, que usa critérios internacionais baseado nos valores utilizados pelo

Ordinance Survey e National Joint Utilities Grou do Reino Unido, extraidos de ARIZA
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(2002), no qual Exatidao Cartogréfica = 0,28 mm na escala do produto cartografico e EP =
0,17 mm na escala do produto cartografico. As classes A, B e C do antigo PEC estabelecido
em 1984 equivalem as Classes B, C e D, respectivamente (se PEC = A, entdo PEC-PCD = Até
“C”; Se PEC = B, entdo PEC-PCD = Até “D”; e Se PEC = Nao disponivel, entdio PEC-PCD =
Nao disponivel) (BRASIL, 2016).

3.3.2 Anadlise Comparativa de Perfis

Buscando melhor compreensdo dos dados em termos de varia¢do espacial entre os
dados altimétricos obtidos pelo MDE do SRTM e do MDE obtido por meio de RPA
apresenta-se o perfil do alinhamento do tracado estudado (Figura 23). Pela figura € possivel
ver que, além de apresentar maiores valores de elevacdo para basicamente todo o tragado, o
perfil obtido por dados do SRTM mostrou uma amplitude, em relagdo ao perfil obtido por
meio de RPA para a faixa de eixo que vai do ponto A ao ponto E. Por observagdes feitas na
conducdo do trabalho de campo, essas variagdes apresentadas pelos dados SRTM ndo sdo
reais se considerado a topografia real do terreno do referido tragado, exceto se considerado a

possivel influéncia da vegetagdo nos resultados do MDE SRTM.

Figura 23. Perfis gerados a partir de dados de MDE SRTM e MDE obtido por
aerolevantamento com uso de RPA.
some-YECETACAO & i) S AR DD st osessmssslessas DUNAS

Perfil MDE SRTM

Perfil MDE RPA

1.0 km 20km 3.0km 40km 5.0 km 6.0 km 6.76 km

Fonte: Autor (2018).

O perfil SRTM na faixa de vegetacdo apresenta duas grandes depressdes A e C.
Esse comportamento apresentado pelos dados de elevacdo SRTM pode estar relacionado com
a influéncia da vegetacdo nessa faixa analisada, que, em campo, apresenta variacdo de alturas
das copas, com densidade alta, apresentado ainda alguns pontos de clareiras com solo

exposto. Outro fator que deve ser considerando é que existe uma distdncia temporal muito
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grande entre a passagem do SRTM (anos 2000) e a realizacdo deste trabalho, ndo sendo,
portanto, descartada a possibilidade de modifica¢gdes antrépicas na area.

Além disso, por se tratar de um dado de banda C, o MDE gerado ndo ¢ fiel a
topografia pois sofre influéncia da vegetagdo. Dessa forma, em dreas com cobertura florestal,
a altura do dossel € um importante fator a ser considerado na modelagem do relevo a partir de
dados extraidos do SRTM (VALERIANO et al., 2005). Rao (2004), em experimentos de
campo, encontrou erros menores que 5 metros na vertical e de 2 a 3 pixels na horizontal, o que
chama a aten¢do para necessidade de validagdo também para a possibilidade de
deslocamentos dos dados.

Com relacdo a drea de dunas € possivel observar-se uma grande variagdo nas
elevacdes para os dois perfis (pontos entre F e I). Esse comportamento é esperado uma vez
que se trata de uma faixa que apresenta dunas praticamente sem nenhuma cobertura vegetal, o
que pode tornd-las méveis no espaco e no tempo. A presenca de pontos de grandes depressoes
apresentado pelo perfil com dados SRTM, mais evidentes entre os pontos G e I da Figura 23,
depressoes estas com valores nos dados de SRTM menores do que dados obtidos por GPS,
corroboram com esse entendimento.

O perfil que teve origem nos dados de aerolevantamento fotogramétrico com uso
RPA € o dado que representa melhor a topografia da 4rea na faixa do perfil em questao (A-E).
Segundo o observado em campo e representado pelo perfil que teve origem nos dados
levantados por RPA, essa faixa apresenta relevo suave na maior parte, principalmente do
ponto A ao ponto C, com excegdo de dois pontos proximos ao ponto C, bem representado
pelo perfil obtido por RPA.

Na tentativa de entender melhor esses comportamentos, a Figura 24, mostra em
perspectiva o tracado geral com os modelos de textura, MDS e MDT para a drea de dunas, a
drea com vegetacdo e a drea central do tracado, gerados a partir dos dados primarios
adquiridos com uso de RPA. Analisando a drea entre os pontos A a C do tragado € possivel
observar a existéncia de estrutura construida, estrutura esta que compde parte do complexo da
Usina Termoelétrica do Pecém e que ndo existia no momento da passagem do SRTM, pois a
usina foi construida depois dos anos 2000. Pela analise do modelo de textura € possivel ver

que a vegetacdo, onde existe, € baixa, porém bastante densa.

Figura 24. Representacdo grafica em separado dos modelos de textura, MDS e MDT para os
dados produzidos a partir de levantamento aerofotogramétrico com uso de RPA da area de
estudo.
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Cabe colocar ainda que, se houver deslocamento horizontal dos dados SRTM em
funcdo de erros do modelo, como coloca Raos (2004), é possivel que o perfil do SRTM nao
esteja exatamente condizente com o do RPA, o que poderia ter deslocado o eixo real e a
depressdo presente no dado SRTM entre os pontos A e B pode ser uma pressdao mostrada na

seta de cor vermelha da Figura 24.
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Com relacdo a area co presenca de dunas méveis o MDT em perspectiva dos
dados gerados a partir de uso de RPA estd mostrando grande variacao do relevo, o que esta
sendo confirmado com o modelo de textura e MDS. Essa é uma regido com grandes
oscilagdes de perfil nos dados SRTM, que apresenta um pico préximo ao ponto H do eixo,
que pode ser explicado por uma falha um grupo de pixels nessa regiao do SRTM, podendo ser
observada na Figura 25A. O restante das variacdes pode estd relacionado a movimentagdo de
dunas e ou mesmo fatores relacionados a qualidade planimétrica do SRTM, como ja colocado.

A Figura 25 exibe os mapas de declividade relativa para a drea de estudo. A
varia¢do na declividade em percentagem foi muito maior nos dados produzidos por RPA do
que nos dados de SRTM, com o primeiro chegando a até 282,9%, enquanto que o segundo

nao passou de 33,3%.

Figura 25. Mapa de declividade em percentagem para dados SRTM (A) e MDE gerado a

partir do uso de RPA (B).
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Fonte: Autor (2018).

Os valores minimos encontrados para os dados de declividade ficaram muito
proximos para as duas fontes de dados, com 0,0 para dados obtidos por RPA e 6,87 para os
dados de SRTM. Embora tenha mostrado valores extremos mais elevados, os dados
produzidos por RPA apresentou média de 4,7130, menor do que 5,1394 produzida para os
dados de declividade obtida para o SRTM. J4 o desvio padrao foi de 6,2296 para os dados de
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RPA e de 4,1592 para os dados com origem no SRTM. Essa maior variacio nos dados de
declividade produzidos por RPA pode ser explicada pelo menor tamanho do pixel, produzido

com 1lm x 1m, frente aos 30m x 30m dos dados SRTM.

3.3.3 Cartas de Controle para Variagoes na Altimetria

A fim de melhorar o entendimento do comportamento das varidveis estudadas,
apresenta-se, a seguir, o histograma e as cartas de controle para as referidas varidveis. A
Figura 26 apresenta o histograma para as varidveis, que representam a diferenca entre dados
SRTM e GCPs (SRTM — GCPs), SRTM e area de dunas (SRTM - MDE VANT/ARE DE
DUNAS) e SRTM e area vegetada (SRTM — MDE VANT/AREA VEGETADA).

Figura 26. Histograma para as varidveis que analisam a diferenca em altimetria entre dados de
SRTM e GCPs (SRTM x GCPs), SRTM e area de dunas (SRTM x MDE RPA/ARE DE
DUNAS), SRTM e érea vegetada (SRTM x MDE RPA/AREA VEGETADA) ¢ as diferengas
entre de MDE produzido por RPR e dados de GPS (MDE RPA x GPS).
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Fonte: Autor (2018).

A andlise da Figura 26 deixa claro que os erros altimétricos apresentados entre os
dados colhidos com GPS (adotados como padrao em fun¢ao da qualidade adquirida) e o MDE
gerado a partir de dados obtidos por RPA foi a fonte de dados que apresentou menor variagao,
concentrado a densidade dos erros em torno de zero. J4 as demais varidveis apresentaram
maior Ranger (diferenca entre mdximo e minimo), sendo que a drea com maior aporte de

vegetacdo apresentou maior média (5,26 metros).
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A Figura 27 exibe as cartas de controle para as varidveis em pauta. Pela figura
observa-se que, com excecao dos dados que comparam SRTM e dados de GPS, o processo
encontra-se sob controle estatistico para as varidveis, indicando que os erros apresentam
variagdes que estdo controladas e que essas variacdes estao dentro dos limites de controle do
processo.

Salienta-se que foi realizado teste de normalidade para os trés conjuntos de dados
analisados no trabalho, condicdo necessdria para se poder produzir e analisar as cartas de
controles. Dos dados analisados, a varidvel que representa a diferenca entre os dados SRTM e
os pontos de GPS ndo apresentou normalidade. Contudo, com o objetivo de visualizar a
distribuicao dos dados na carta e observar onde estavam os pontos de maior dispersdao optou-

se por apresentar a carta de controle também para essa varidvel.

Figura 27. Cartas de controles para diferenca entre dados SRTM e dados de GPS
(SRTMxGCPs) (A), SRTM e drea de dunas (SRTMxMDE RPA/ARE DE DUNAS) (B),
SRTM e drea vegetada (SRTMxMDE RPA/AREA VEGETADA) (C) e diferencgas entre MDE
produzido por dados de RPA e dados de GPS.
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Fonte: Autor (2018).

De uma forma geral, o controle estatistico de processo explica as variagdes

internas de um processo, denominadas de variagdo natural, podendo assim distingui-las das
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causas especiais, que em geral sdo identificiveis (MONTGOMERY, 2004). Assim, pela
observacdo do comportamento apresentado pelas cartas de controles para os dados de
diferenca de elevacdo entre SRTM e MDE obtido por RPA para drea de dunas (Figura 27B) e
SRTM e MDE obtido por RPA para drea vegetada (Figura 27C), bem como as diferengas
entre dados de MDE produzido por RPA e dados de GPS (Figura 27D) conclui-se que as
variagdes estdo dentro dos limites de controles.

Os dados que representam a diferenca entre as elevacdoes SRTM e elevagdes
obtidas por GPS (Figura 27A), que ndo apresentaram normalidade pelo teste estatistico de
normalidade, indicaram um processo fora de controle, com trés pontos estando fora dos
limites estabelecidos como limites de controle para os dados. Esse comportamento provocou
curiosidade, fato que levou a uma andlise mais detalhada dos pontos que se apresentaram fora
dos limites, com o objetivo de entender os motivos de suas variacdes. Nesse processo,
observou-se que os pontos em questdo estdo localizados na regido de dunas moéveis ou no
tracado de uma estrada que foi construida apés o mapeamento pela missio SRTM, o que
explica a maior variagdo desses pontos em relacdo aos demais.

Os trabalhos relacionados ao uso e aplicacdes dos RPA’s, principalmente em
contextos relacionadas a qualidade, estdo sendo desenvolvidos recentemente. Hung et al.
(2018) avaliando o uso de RPA no mapeamento de drea com vegetacdo esparsa encontraram
diferenca altimétrica mdxima foi de 0,53 m e a minima foi inferior a 0,01 m e, os valores de
EP e PEC, compativeis com a escala 1:5.000 (Classe A). Conseguiram ainda espacializar a
altura da vegetacao do reflorestamento de pinus e das dreas com vegetacao nativa. A validagcdo
do MDV (Modelo Digital da Vegetacdao) indicou que a maior diferenca foi de -0,9 m e a
menor foi de 0,22 m e EP = 0,54 m.

Quando se trata de andlise de dados de sensor remoto orbital, como o SRTM,
diversos resultados de trabalhos j4 estdo disponiveis com propdsito de avaliar a qualidade dos
dados topogréficos. Segundo Costa et al. (2010), devido a influéncia da vegetagao no retorno
do sinal do RADAR interferométrico, podem haver maiores ou menores erros de altitude,
dependendo do tipo de cobertura vegetal. Ludwig; Schneider (2006), observaram variagao
altimétrica da ordem de 0,5 a 4,0 m em areas com cultivo de plantas de pequeno porte. Santos
et al. (2006) estimaram EMQ em torno de 7,0 m para dados levantados na Amazonia.

Dentre as avaliacdes, destacamos a realizada no Equador e em Honduras para
comparar o0 MDE desenvolvido a partir do SRTM e MDE gerado pelo GTOPO30, que
representa uma compilagdo de vérias fontes de dados de altitude. Comparando as duas fontes

de dados no Equador, Jarvis et al. (2004) verificaram que em grandes dreas onde, por falta de
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dados o GTOPO30 realizou uma interpolacdo, usando dados de dreas vizinhas, os dados do
SRTM apresentaram melhor qualidade.

De acordo com as especificagdes técnicas da missao SRTM, os MDEs foram
produzidos com uma precisdo vertical de 16 m, com 90% de certeza (RABUS ef al., 2003).
Contudo, esses sdo valores de precisdes bastante baixos quando se deseja altos niveis de
precisdes ou se trabalha com micro-dreas topograficas.

Oliveira; Paradella (2008), avaliando a geracdo de dados altimétricos para
mapeamento topografico a partir dos dados RADARSAT-1, SRTM e ASTER na Serra de
Carajés (relevo montanhoso) e Floresta Nacional de Tapajés (relevo plano) concluiram que,
para o relevo plano, a precisao altimétrica do MDE do SRTM e do RADARSAT-1 atendiam
ao PEC (Padrao de Exatidao Cartogréfico) definido para a escala 1:100.000, mas que, para o
relevo montanhoso, apenas o0 SRTM e ASTER atendiam aos padrdes exigidos.

Costa et al. (2010), analisando a influéncia da vegetacdao nos dados SRTM para
bacias hidrogréficas no semidrido brasileiro, observaram erro médio de 7,7 m para area de
estudo. Entretanto, a classe de vegetagdo com maior porte apresenta menor acuracia, com erro
médio de 14,0 m e a vegetacdo de menor porte erro em torno de 1,8 m, indicando a menor
influéncia das vegetacdes de menor porte no sinal e nos resultados em termos topograficos.

Em Honduras a andlise foi efetuada com a comparacdo do MDE gerado pelo
SRTM e pelos dados de uma carta na escala 1:50.000, com resultados demonstrando que,
neste caso, 0 MDE SRTM € mais preciso que o derivado da carta de 1:50.000, comparados
com a medi¢des baseada em dados de campo obtidos por GPS. Os erros médios para o MDE
SRTM foram de 8 m contra 20 m para o MDE obtido por meio dos dados da carta de 1:50.000
(JARVIS et al., 2004).

Embora o trabalho tenha sido realizado em uma 4rea pequena, diante dos dados
observados e das discussdes aqui colocadas, fica evidente que o uso da técnica de
mapeamento aerofotogramétrico com uso de RPA tendo como foco a geracio de MDE para
dar suporte a projetos diversos é uma técnica vidvel, que apresenta qualidade satisfatéria

segundo o padrao de qualidade regido pelo Exercito brasileiro para dados altimétricos.

3.4 CONCLUSOES

Os dados SRTM apresentaram erros médios de 3,70m, 5,26m e 3,52m em relacao

aos dados de GPS, MDE obtido por meio de RPA para drea com vegetacdo e MDE obtido por
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meio de RPA para drea de dunas moéveis, respectivamente.

O MDE obtido com base em levantamento aerofotogramétrico por meio do uso de
RPA apresentou melhor qualidade em termos de enquadramento no PEC (Padrao de Exatidao
Cartografico) quando comparado com dados SRTM, atendendo a escala na classe A a partir de
1:5.000 e classe B na escala a partir de 1:1.000.

O melhor enquadramento que o SRTM apresentou em relacdo ao PEC para classe
A foi para escala 1:10.000, sendo que, na escala de 1:1.000, o referido MDE pode ser
classificado na classe C.

Os erros que descrevem as diferencas altimétricas entre dados de MDE obtidos
por meio de levantamento aerofotogramétrico com RPA e dados de GPS estdo sob controle,
indicando que as variacOes de erros existentes sdo inerentes a0 processo € que esses erros

estao controlados.
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4 CONSIDERA COES FINAIS

O estudo em pauta teve como principal foco fazer a andlise da qualidade de
métodos e produtos topogréficos obtidos por meio de levantamento aerofotogramétrico com
uso de RPA’s, com estudos realizados em uma area de patio de minério de carvdo mineral e
uma drea em ambiente natural, com presenca de dunas e vegetacdo. Para tanto, foi medido a
qualidade através de métodos e equipamentos que sdo convencionalmente aceitos como
referéncia segundo a legislacdo brasileira.

Partiu-se do pressuposto que o uso de RPA’s para aplicagdes em mapeamentos
com foco em levantamentos de dados para suporte a projetos técnicos apresenta qualidade
satisfatoria e que o processo envolvido na geracdo de nuvens de pontos e produtos técnicos a
partir de dados primarios constitui método sob controle de processo.

Nesse contexto, avaliamos a qualidade do processo na aplicagdo do método de
coleta de pontos topogréficos por sistema RTK (Real Time Kinematic), bem como a influéncia
dos erros do operador, a qualidade de processo para ajuste de GCP’s em processamento digital
de imagens, a influéncia de duas alturas de voo e sobreposicdo de imagens nos resultados
finais de dados técnicos e a qualidade de produtos cartogrificos obtidos por meio de
levantamento aerofotogramétrico com uso de RPA para dreas com presenca de vegetacio e
dunas moéveis, tendo como fonte de dados, além do RPA, dados de GPS e MDE do STRM.

De acordo com os resultados obtidos, os erros horizontais e verticais relacionados
ao modelo de RTK e ao operador, bem como os erros relacionados ao ajuste de coordenadas
para as direcoes Este, Norte e Elevacao dos GCP’s para alturas de véos a 70 e 120 metros de
altura ficaram dentro dos limites de controle, indicando, portanto, que neste caso 0 processo
encontra-se sob controle.

Os resultados também indicaram que as variacdes na altura de vdoo e na
sobreposi¢cdo ndo interferiram de forma negativa na qualidade do ajuste dos erros dos GCP’s
na etapa de processamento dos dados pelo software utilizado (Pix4DMapper). Porém, embora
a variacdo na altura de voo e na sobreposi¢do lateral ndo tenha produzido efeitos sobre a
qualidade de ajustes em relagdo aos GCP’s, os resultados indicaram variacdes nos dados de
volumes, com efeitos negativos maiores sobre pilhas de dimensdes menores.

No trabalho que avaliou dados obtidos por meio do uso de RPA’s, dados GNSS
otidos por GPS e MDE do SRTM, embora tenha sido realizado em uma area de abrangéncia

pequena, ficou evidente que a técnica de mapeamento aerofotogramétrico com uso de RPA
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tendo como foco a geracdo de MDE para dar suporte a projetos diversos € uma técnica vidvel,
que apresenta qualidade satisfatéria segundo o padrdo de qualidade regido pelo Exercito
brasileiro para dados altimétricos (PEC altimétrico), atendendo a escala na classe A a partir de
1:5.000 e classe B ja na escala a partir de 1:1.000.

Os erros médios observados para os dados SRTM foram de 3,70m, 5,26m e 3,52m
em relacio aos dados de GPS, MDE obtido por meio de RPA para drea com vegetacio e MDE
obtido por meio de RPA para drea de dunas mdveis, respectivamente, com amplitude dos erros
sendo maior na comparacdo dos SRTM com MDE do RPA na regido de dunas moéveis 18,42.

O melhor enquadramento que o SRTM apresentou em relacdo ao PEC para classe
A foi para escala 1:10.000, sendo que, na escala de 1:1.000, o referido MDE pode ser
classificado na classe C.

Foi observado também que o MDE obtido com base em levantamento
aerofotogramétrico por meio do uso de RPA apresentou melhor qualidade em termos de
enquadramento no PEC (Padrao de Exatidao Cartografico) quando comparado aos dados
SRTM e que os erros que descrevem as diferencas altimétricas entre dados de MDE obtidos
por meio de levantamento aerofotogramétrico com RPA e dados de GPS estdo sob controle,
indicando que as variagdes de erros existentes sdo inerentes a0 pProcesso € que esses erros
estdo controlados.

Cabe salientar que, pelas andlises realizadas foi possivel identificar movimentacao
de dunas entre os periodos da passagem do SRTM e a coleta de informacdes com GPS e RPA,
indicando potencialidade da integracdo dessas tecnologias para o monitoramento de dreas
costeiras.

Contudo, é importante ressaltar que essas técnicas e processos envolvendo a
aquisicdo e processamento de dados obtidos por meio do uso de RPA sdo bastante recentes e
que suas aplicacdes em projetos técnicos devem ser feitas de forma criteriosa, e, sempre que
possivel acompanhada de avaliacdo criteriosa por parte dos técnicos que produzem os dados,

bem como pelos usudrios dos produtos técnicos gerados pelo uso dessa tecnologia.
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APENDICE A - LISTA DE COORDENADAS TRIDIMENSIONAIS MEDIAS PARA
OS 13 (TREZE) GCP’S

PONTO COORDENADA | COORDENADA | COORDENADA
LESTE (m) NORTE (m) ELEVACAO! (m)
GCP1 513673,051 9603769,193 10,223
GCP2 513665,640 9603812,213 10,149
GCP3 513345,155 9603735,368 20,618
GCP4 513227,863 9603682,320 10,246
GCP5 513228,686 9603730,448 10,281
GCP6 513211,573 9603740,937 10,268
GCP7 513163,039 9603828,552 10,402
GCP8 513420,080 9603813,798 22,407
GCP9 513678,957 9603838,230 10,151
GCP10 513649,574 9603920,981 10,030
GCP11 513623,723 9603971,942 10,368
GCP12 513566,711 9603937,442 18,609
GCP13 513211,055 9603895,649 10,460

IElevacao co base no elipséide de revolucdo do Datum SIRGAS 2000, para zona 24S.
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