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RESUMO

Com o0 avango tecnoldgico em sensores bem como na automag&o de algumas etapas do processo de producéo cartografica
houve um aumento na producdo e usuérios de geoinformacao, principalmente utilizando a tecnologia baseada em Veiculo
Aéreo N&o Tripulado (VANT), devido a facilidade na obtengdo de imagens de alta resolucéo espacial e temporal a um
baixo custo. Assim, para que um produto digital possa ser aceito como produto de referéncia do Sistema Cartogréafico
Nacional (SCN), 90% dos pontos coletados no produto cartografico, quando comparadas com suas coordenadas
levantadas em campo, devem apresentar os valores iguais ou inferiores aos previstos no PEC-PCD (Padréo de Exatiddo
Cartogréfica dos Produtos Cartograficos Digitais), definido pela INDE (Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais).
Neste trabalho foi avaliada a qualidade posicional altimétrica, em termos de tendéncia e precisdo, dos Modelos Digitais
do Terreno (MDTSs) obtidos a partir das imagens adquiridas com 0 VANT eBee com GSD (Ground Sample Distance) de
15 cm, considerando diferentes quantidades de pontos de apoio no georreferenciamento dos produtos. Os resultados
obtidos quanto a tendéncia mostraram que somente 0 MDT gerado sem a utilizac&o de pontos de apoio possuiram efeitos
sistematicos. Em relacdo a preciséo, todos os MDTs atenderam o EP estabelecido pela PEC-PCD - Classe A para escala
1/1.000 e menores.

Palavras chave: Controle de qualidade, MDT, VANT.

ABSTRACT

With the technological advance in sensors as well as in the automation of some stages of the cartographic production
process, there was an increase in the production and users of geoinformation, mainly using the technology based on
Unmanned Aerial Vehicle (UAV), due to the ease in obtaining images of high spatial and temporal resolution at a low
cost. Thus, for a digital product can be accepted as a reference product of the National Cartographic System (SCN), 90%
of the points collected in the cartographic product, when compared to its coordinates collected in the field, should present
values equal to or lower than those foreseen in the PEC-PCD (Cartographic Accuracy Standard for Digital Cartographic
Products), defined by INDE (National Spatial Data Infrastructure). In this work, we evaluated the altimetric positional
quality, in terms of trend and precision, of the Digital Terrain Models (MDTs) obtained from the images acquired with
the UAV eBee with GSD (Ground Sample Distance) of 15 cm, considering different amounts of support points in product
georeferencing. The results obtained for the trend showed that only the MDT generated without the use of support points
had systematic effects. Regarding accuracy, all MDTs met the EP established by PEC-PCD - Class A for scale 1 /1,000
and smaller.
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1- INTRODUCAO (JUNIOR, 2003); cujo rigor na qualidade aumentou
ainda mais com a Especificagdo Técnica para a
Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-
ADGV) e com a Especificacdo Técnica dos Produtos de
Conjuntos de Dados Geoespaciais (ET-PCDG), que
apresenta os valores referentes ao Padrdo de Exatiddo
Cartografica de Produtos Cartogréficos Digitais (PEC-
PCD), e complementam os estabelecidos, para produtos

O processo cartografico associado ao
computador e as novas tecnologias fez com que o
aumentasse 0 numero de empresas/autbnomos que
produzem geoinformacdo, bem como o numero de
usuarios. A mudanca de tecnologia fez com que a
cartografia passasse da representacdo do produto final
impresso em folha de papel para um arquivo digital



impressos, no Decreto n°® 89.817, de 20 de junho de
1984. (INDE, 2012).

Uma das mais recentes tecnologias que vem
sendo utilizada em mapeamento fotogramétrico, bem
como em outras atividades, tais como: exploragdo
mineral, transportes, agricultura de precisdo, geologia,
monitoramento ambiental, diversdo, salde e seguranga
publica, etc., € 0 Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT),
equipado com um sistema de cAmera fotografica digital
comum ou infravermelho, com um sistema GNSS
(Global Navigation Satellite System) para determinar a
posicdo do centro de cada fotografia, com uma IMU
(Inertial  Measurement Unit), que permite a
determinagdo da orientagdo exterior aproximada para
cada imagem tomada durante o voo, um link de radio e
uma CPU que controla o voo, que é realizado por um
sistema remoto. Na area de mapeamento fotogramétrico
os estudos relacionados as imagens obtidas com o uso
de um VANT séo recentes e relacionadas com produgéo
e avaliagdo da qualidade sendo, portanto, de suma
importancia que pesquisas sejam desenvolvidas nesta
direcdo. (HAARBRINK; EISENBEISS, 2008; SILVA,
NAZARENO, 2009; VALLET et al., 2011; TAHAR et
al., 2012; LEITE; PALERMO, 2013; CARRASCOSA
et al., 2014; BARAZZETTI et al., 2014; YANG, 2014;
SILVA et al., 2014; ALVES JUNIOR et al., 2015).

Neste trabalho serd discutida e avaliada a
qualidade posicional altimétrica dos produtos
cartograficos (MDTs) obtidos a partir das imagens
adquiridas por meio de um VANT, com tamanho do
pixel no terreno (Ground Sample Distance - GSD) igual
a 15 cm, considerando diferentes quantidades de pontos
de apoio no georreferenciamento dos mesmos. A
avaliacdo da qualidade posicional altimétrica sera
realizada a partir da analise de tendéncia e precisdo dos
produtos.

2- METODOLOGIA

O VANT utilizado para o levantamento das
imagens foi o eBee, que possui sistema inercial
integrado, sistema de navegacdo GNSS, cdmera RGB de
16 MP, bateria e link de radio, conforme a Figura 1.

\ {

Figura 1 - VANT eBee.

A éarea de estudo escolhida foi a regido de
Presidente Prudente (SP), onde previamente foram
definidos e sinalizados os pontos de apoio e de
verificacdo (Figura 2).
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verificacdo na area de estudo.

As coordenadas dos pontos de apoio e
verificaclo foram obtidas a partir de levantamento com
receptores GNSS (Global Navigation Satellite System),
a partir do método de posicionamento relativo estatico
rapido, visto que foi implantada uma base na area de
estudo e com isso, as linhas de bases ficaram inferiores
a 10 km.

As imagens adquiridas em campo em um voo
de aproximadamento 500 m, foram processadas no
software Postflight Terra 3D, utilizando duas
metodologias: sem e com 0s pontos de apoio, conforme
as Figuras 3 e 4, respectivamente. Na segunda
metodologia foram realizados trés experimentos
variando a quantidade de pontos injuncionados, obtendo
se assim os produtos com 4, 8 e 12 pontos de apoio.

Figura 3 — Exemplo do processamento das imagens no
software sem pontos de apoio.
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Figura 4 — Exemplo do processamento das imagens no
software com a insercdo de 4 pontos de apoio.

Portanto, realizados todos os processamentos,
foram gerados os MDTs sem e com pontos de apoio
terrestre, de acordo com a Figura 5.

Figura 5 — MDTs gerados sem apoio; com 4, 8 e 12
pontos de apoio; respectivamente.

Gerados os MDTs, foram feitos os célculos
para a andlise posicional dos produtos de acordo com a
PEC-PCD estabelecido pela INDE (2012). Esse
pardmetro norteia 0 processo de determinagdo e
quantificacdo da exatiddo de uma carta, podendo essas
ser classificadas nas classes A, B, C e D, de acordo com
a Figura 6.

1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000
PEC -PCD
@ PEC | EP PEC EP | PEC EP PEC EP
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
A 027 | 0,17 0,27 0,17 | 054 0,34 1,35 0,84
050 [ 0,33 0,50 0,33 | 1,00 0,66 2,50 1,67

B

- 060 | 040 | o060 | 040 | 120 [ o080 300 | 200

b 075 | 050 | o075 | 050 | 1,50 1,00 375 | 250

Figura 6 — PEC-PCD para altimetria (MDT, MDE e
MDS).
Fonte: Adaptado INDE (2012).

3- RESULTADOS E DISCUSSOES

As analises foram realizadas de forma a
evidenciar a diferenca do georreferenciamento dos
MDTs gerados a partir de diferentes quantidades de
pontos de apoio, considerando o GSD de 15 cm.

Os pontos de apoio foram bem distribuidos na
drea de estudo. Assim, foram utilizadas diferentes
guantidades de pontos de verificacdo para avaliagdo dos
MDTSs, sendo respectivamente: 16, 13, 9 e 5 pontos de
verificacdo.

Na Tabela 1 estéo as estatisticas (média, desvio
padrdo, maior e menor valor) das discrepancias
calculadas entre as coordenadas dos pontos de
verificacdo obtidas com GNSS com as observadas nos
MDTs.

Tabela 1 — Estatisticas das discrepancias nos pontos de

verificacdo.
Média Desvio Valor Valor
Parametros Padrdo | Maximo | Minimo

™ " m | m | m)

Sem PA 0,147 4,226 4,585 4,024

4 PA -0,036 0,096 0,168 -0,131
8 PA 0,042 0,183 0,395 -0,262
12 PA -0,017 0,078 0,052 -0,140

*PA = pontos de apoio

Com base na Tabela 1, é possivel observar que
0s produtos gerados com 4, 8 e 12 pontos de apoio
apresentaram uma discrepancia média, respectivamente,
de: -0,036 = 0,026 m, 0,042 + 0,061 m e -0,017 + 0,034
m, com maximas discrepancias de 0,168 m, 0,395 m e
0,052 m; enquanto que no MDT sem pontos de apoio a
média foi de 0,147 + 1,056 m e a maxima discrepancia
de 4,585 m.

A andlise de tendéncia verifica se
estatisticamente a média das discrepancias pode ser
considerada igual a zero. Essa anélise foi realizada pela
distribuicdo t-student, no qual o valor calculado a partir
das discrepancias € comparado com um valor teérico
com (n-1) graus de liberdade e um determinado nivel de
significancia (o), de acordo com a Equacéo (01).

{tul <tgosg, (01)

Os valores calculados para a distribuicdo t-
student, com nivel de significancia de 10%, bem como
a classificacdo quanto a tendéncia sdo apresentadas na
Tabela 2.



Tabela 2 - Classificagdo dos produtos gerados quanto a
tendéncia.

t-1, 10%)

MDT t | ;.
(AH) 9" 1 Teorico

Classificacdo

Sem

PA 114,802 | 15 1,753 Com tendéncia

4 PA -1,351 12 1,782 Sem tendéncia

8 PA 0,686 8 1,860 Sem tendéncia

12 PA -0,475 4 2,132 Sem tendéncia

A partir da Tabela 2 é possivel observar que
somente o produto gerado sem a utilizacdo de pontos de
apoio possuiu tendéncia, ou seja, erro sistematico; pois,
o valor amostral t-student é maior que o valor teérico.
Para os demais, o valor amostral foi menor que o tedrico,
0 que significa que 90% das discrepancias entre as
coordenadas dos pontos coletados no produto
cartogréfico ndo apresentaram tendéncia, ou seja, estdo
isentos de efeitos sistematicos, conforme pode ser
observado na Figura 7. Nessa figura, as retas horizontais
representam os valores da precisdo esperada para 0s
pontos altimétricos, em funcéo do GSD (1, 2 e 3xGSD),
conforme Hasegawa (2012).

Figura 7 - Discrepancias altimétrica dos pontos de
verificacdo sem apoio e com 4, 8 e 12 pontos de apoio,
respectivamente.

A partir da Figura 7 é possivel observar que,
conforme ja verificado, somente 0 MDT sem apoio
possuiu tendéncia, com erro sistematico variando
aproximadamente de 4 a 5 m. Nos MDTs apoiados as
discrepancias ndo foram superiores a 2xGSD, que
corresponde a precisdo esperada para a altimentria
obtidas a partir de imagens digital. Ja no produto
apoiado com 12 pontos as discrepancias ndo passaram
de 1xGSD.

Para classificar os produtos gerados de acordo
Padrdo de Exatiddo Cartografica de Produtos
Cartograficos Digitais (PEC-PCD) foi realizada analise
da precisdo, comparando-se 0 desvio padrdo das

discrepancias com o desvio padrdo esperado em fungéo
da escala do produto. A partir das discrepancias obtidas
nos MDTs realizou-se o célculo do Qui-quadrado
amostral que foi comparado com valor tedrico,
determinado a partir de um nivel de significancia de
10% e *(n-1) graus de liberdade, de acordo com a
Equacdo 02, variando de acordo com o nUmero de
pontos de verificacdo em cada MDT (Tabela 3).

2
{ XH, (n—l)S Xz(n_l’ o) (02)

Tabela 3 - Classificacdo dos produtos gerados quanto a
precisdo, considerando a Classe A como referéncia.

MDT | 2, EP | %1100 | Classificagéo

Teérico Classe A

SPEX‘ 11,254 | 0,17 | 22,307 %tr?groef

4PA | 3847 | 017 | 18549 ﬁﬁg‘;ﬁ
8PA | 9247 | 017 | 13,362 %tr?gr%:
12PA | 0,846 | 017 | 7,779 %tr?gr%:

Baseado na Tabela 3 pode-se constatar que 0s
valores calculados foram menores que os valores
tedricos a um nivel de significancia de 10% para todos
0s produtos, tanto para os que nao utilizaram pontos de
apoio, como para os que utilizaram, o que significa que
todos os produto atenderam o EP estabelecido pelo
PEC-PCD para a Classe A para as escalas 1/1.000 e
menores.

4- CONSIDERACOES

Os experimentos mostraram que somente 0s
produtos gerados sem a utilizacdo de pontos de apoio
apresentaram tendéncia. Ja os produtos gerados com a
utilizagdo de pontos de apoio ficaram isentos de efeitos
sistematicos, e conforme Hasegawa (2012) atenderam a
precisdo esperada, sendo as discrepancias menores que
3XGSD na altimetria. Em relagdo a precisdo, todos
atenderam o EP estabelecido pela PEC-PCD - Classe A
para escala 1/1.000 e menores.
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