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RESUMO: Mediante a avaliacdo da qualidade de produtos cartograficos, surgiram-se especificacfes e
técnicas com finalidade de regulamentar e padronizar processos relacionados a produgao cartografica
nacional, em particular, a digital. Neste trabalho, destaca-se a importancia da utilizacdo de técnicas
estatisticas no controle da qualidade posicional em dados espaciais. Para isso, avaliou-se uma imagem
adquirida por VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado), usando as fei¢cbes pontuais (pontos homadlogos
utilizados para verificacdo dos dados a partir de informacdes confidveis), conforme o padrédo de
acuracia posicional brasileiro (Decreto-lei 89.817 de 1984 aliado a ET-ADGV) e utilizando como
referéncia, dados obtidos por meio de um levantamento geodésico executado por meio do método de
posicionamento RTK (Real Time Kinematic). Este sistema é atualmente o equipamento mais procurado
do mercado em funcéo da precisdo que proporciona (aprox. 2cm) e de sua produtividade. Apos feito o
levantamento, duas situacdes foram consideradas na avaliacdo da qualidade posicional: a primeira
referente a utilizacdo da imagem nédo corrigida geometricamente (mantendo apenas a informacao
posicional do VANT) e a segunda relativa ao uso da imagem corrigida geometricamente. Dos resultados
obtidos, avaliou-se a acuracia dos produtos e observou-se que, a partir das coordenadas homélogas
coletadas pela imagem corrigida, as amostras ndo apresentaram tendéncia, revelando-se serem livres
de erros sistematicos, sendo classificada na classe A. No entanto, ao utilizar dados da imagem sem
correcao, obteve-se uma classificacdo C de acordo com o PEC (Padrao de Exatiddo Cartografico).
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ABSTRACT: By assessing the quality of cartographic products, specifications and techniques emerged
with the improvement of regulations and standardization of processes related to national cartographic
production digital. In this work, the importance of using statistical techniques in the control of positional
quality in spatial data is highlighted. For this, an image acquired by UAV (Unmanned Aerial Vehicle) was
evaluated, using as punctual features (homologous points used to verify data from informed
information), according to the Brazilian positional accuracy standard (Decree-Law 89,817 of 1984
combined with ET-ADGV) and using as a reference, data obtained through a geodetic survey created
by positioning RTK (Real Time Kinematic) positioning. This system is currently the most sought-after
equipment on the market due to the precision it offers (approximately 2 cm) and its productivity. After
the survey, two situations were evaluated in the assessment of positional quality: the first referring to
the use of the geometrically uncorrected image (maintaining only the positional information from the
UAV) and the second relating to the use of the geometrically corrected image. From the results obtained,
the accuracy of the products was evaluated and it was observed that, from the homologous coordinates
collected by the corrected image, the samples did not show a tendency, revealing themselves to be free
of systematic errors, being classified in class A. However, when using image data without correction, a
C classification was obtained according to the PEC (Cartographic Accuracy Standard).

Keywords: Cemetery; Cartographic Accuracy Standard; Register; Unmanned Aerial Vehicle.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento e aprimoramento de novas tecnologias impactam de forma
positiva em diversas areas da representacao espacial. De acordo com Elwood (2006) apud
Machado; Camboim (2019), o mapa € a melhor maneira de organizar informacfes
espaciais, e, para interagir com ele, a melhor ferramenta disponivel atualmente € o Sistema
de Informacbes Geograficas (SIG). Como exemplo dessas atuais aplicacdes, cita-se
também o uso de GNSS (Sistema Global de Navegacao por Satélite) e Aerofotogrametria.
Estas aplicacdes podem atestar como a tecnologia revolucionou produtos, servigos e as
maneiras de como séo realizados.

A Cartografia Digital, por sua vez, modernizou a cartografia convencional,
tornando-a um instrumento valioso para estudos geograficos e ambientais, possibilitando
adquirir imagens por meio de equipamentos cada vez mais modernos, por exemplo, 0s
VANTSs (Veiculos Aéreos Nao Tripulados) (MENEZES; FERNANDES, 2013).

Quando se trata de informacdes espaciais, a qualidade relaciona-se a finalidade
de uso do produto. Conhecendo a utilizagdo do produto cartografico e as incertezas
admissiveis, é possivel exigir dos produtores uma especificacdo de qualidade, tanto para o
produto final quanto para cada etapa de producdo, o que trara ganho em termos de
custo/beneficio (NERO, 2005 apud MACHADO; CAMBOIM, 2019).

O mapeamento topografico em escalas grandes — neste artigo, tratando de
mapeamento de dados espaciais gerados por VANT para aplicagcdes cadastrais de um
cemitério - constitui-se na base cartogréafica indispensavel a qualquer aplicacao de SIG em
nivel municipal, incluindo aquelas que visam ao mapeamento cadastral (CAMBOIM,;
SLUTER, 2009 apud MACHADO; CAMBOIM, 2019).

O mapeamento de referéncia mostra a localizacdo acurada e precisa de feicdes
naturais e artificiais na superficie da Terra e inclui objetos intangiveis, como limites, linhas
de 4gua, curvas de nivel e nomes geograficos, em escalas padronizadas (KEATES, 1973).
O mapeamento de referéncia, quando oficial, € produzido pelos érgdos publicos designados
para esse fim, obedecendo a legislacado especifica e as normas técnicas definidas pela
Comisséo Nacional de Cartografia (CONCAR) (MACHADO; CAMBOIM, 2019).

Tais produtos cartograficos sdo o alicerce de qualquer planejamento, em termos
territoriais e de engenharia, que se queira realizar. Logo, se a base cartografica ndo atende
um padréo de qualidade aceitavel, todo 0 processo seguinte estara comprometido. Assim
sendo, nota-se a importancia do desenvolvimento de metodologias para a avaliacdo da
acuracia posicional de dados espaciais (MACHADO; CAMBOIM, 2019).

Geralmente, o conteido dos mapas apresenta-se similar em todo o mundo,
embora sua confiabilidade e exatiddo possam variar de acordo com técnicas e
procedimentos executados. Para apoiar projetos de ordenamento e gestao territorial, muitos
paises precisam harmonizar suas informacdes territoriais (PAIXAO; NICHOLS;
CARNEIRO, 2012).

Nichols (1993, p. 35) apud Paixdo; Nichols; Carneiro (2012) define a gestédo
territorial como sendo o "processo de elaboracéo e implementacéo de decisdes sobre como
a terra e seus recursos sao distribuidos, utilizados e protegidos pela sociedade." Por isso,
ter uma informacao territorial harmonizada auxilia na atualizacdo e acesso a informacéao
territorial e a outros beneficios, como: precisdo da avaliacdo para impostos sobre a
propriedade, melhoria na tomada de decisGes governamentais, seguranca da propriedade
real e inclus&o social (PAIXAO; NICHOLS; CARNEIRO, 2012).
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Dessa forma, o processo para andlise da qualidade, definido para um produto
cartogréfico digital, necessita de atencdo, pois consiste num documento cartografico de
caracteristicas diferentes. Portanto, necessita-se entender a qualidade dos dados espaciais
deste produto para que seja feita a sua avaliacdo (ROSA, 1996).

Este trabalho realiza a avaliacdo da qualidade posicional dos dados de um
produto com o uso de fotografias aéreas do cemitério municipal de Monte Carmelo-MG,
tomadas com um VANT e pontos levantados no terreno com o equipamento GNSS
(Sistema Global de Navegacao por Satélite) que opera em modo RTK.

Para tal avaliacdo, utilizou-se o padrao nacional definido pelo Decreto-lei n°
89.817 de 1984, aliado a Especificacdo Técnica de Aquisicdo de Dados Geoespaciais
Vetoriais (ET-ADGV) de 2011, cuja técnica associa-se a Infraestrutura Nacional de Dados
Espaciais (INDE) com intuito de padronizar e guiar o processo de aquisicao da geometria
destes dados (DSG, 2011 apud MACHADO; CAMBOIM, 2019). Com isso, foram analisadas
duas situagdes: utilizagdo da imagem nao corrigida geometricamente (referenciada apenas
com o sistema de navegacao do dispositivo, mantendo apenas a informacao posicional do
VANT) e uso da imagem a partir da execucado de correcdo geomeétrica.

A hipétese gira em torno da possibilidade de utilizacdo da imagem proveniente
de VANT para geracao de dados cadastrais, uma vez que se utilizam informagdes espaciais
para extrair novos dados de um produto, a partir do original, de forma a atender as
especificacdes técnicas ET-ADGV.

A razao pela qual optou-se pela area foi a necessidade que o administrador tinha
em adquirir um documento cartografico do cemitério que tivesse coordenadas precisas,
podendo utiliza-lo pelo controle de espacos ainda disponiveis para futuros sepultamentos
e atividades cadastrais dos tamulos.

Sendo assim, o objetivo do trabalho foi avaliar a qualidade posicional dos dados
espaciais das imagens, geradas pelo VANT, para auxilio no cadastro dos jazigos do
cemitério municipal de Monte Carmelo e apresentar resultados da utilizacdo das imagens
para geracao de bases cartograficas cadastrais em escalas 1/1000 e 1/2000 de forma a
atender as especificacdes técnicas ET-ADGV utilizando pontos de controle de campo ou
somente os oriundos do sensor GNSS acoplado no VANT.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A &rea escolhida para a tomada das fotos foi o cemitério municipal localizado em
Monte Carmelo, Minas Gerais, como mostra a Figura 1.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo.
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Fonte: Pelegrini, 2017.
FUNDAMENTACAO TEORICA
AEROFOTOGRAMETRIA

Aerofotogrametria, ou fotogrametria aérea, sdo o0s termos que definem a
utilizacdo de imagens obtidas por sensores embarcados em aeronaves como dados para
aplicacdo das técnicas de restituicdo na elaboracdo de produtos fotogramétricos
(DALMOLIN, 2018). Coelho e Brito (2007) apud Jardim; Gomes (2020), é o método mais
empregado e imprescindivel na obtencdo de dados cartograficos da superficie terrestre, e
por consequéncia o que mais obteve beneficios de uma organizacéo dos procedimentos e
parametros.

Tommaselli (2004) apud Dalmolin (2018), afirma que imagens vetorizadas e
fotogrametria compreendem vertentes fundamentais para sustentacdo de uma foto digital:
acuracia, estabilidade e repetitividade do processo digital, que abrigam a precisdo e a
continuidade em relagcbes matematicas entre pixel na imagem e pontos correspondentes
no terreno, o que pode gerar um produto Unico para a fotogrametria digital.

Para Ribeiro (1995), a técnica da aerofotogrametria € a mais utilizada para
mapeamentos de areas de grande dimensdo, uma vez que isSsO ocorre em razdo de
apresentar produtos precisos a custos baixos. Segue-se, também, a ideia de que durante
a realizacao dos voos, ao tomar as fotos, inserem-se marcas que materializam um sistema
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préprio da imagem. Todas as fotos passam a ter a mesma marcacao, possibilitando
determinar sua geometria interna.

Contudo, para a compreensdo de um processo aerofotogramétrico, conceitos

fisicos e matematicos, os quais envolvem as cameras acopladas ao veiculo aéreo nao
tripulado, séo de extrema importancia.

As céameras fotogramétricas tém por finalidade promover imagens
fotograficas com estabilidade geomeétrica. Esta caracteristica, que
justifica o nome de camera fotogramétrica, é o que torna possivel o
processo de calibracdo, ou seja, a determinacdo dos parametros
geométricos que participam do modelo matematico que relaciona
dimensbes do objeto fotografado com sua imagem fotogréfica.
(ANDRADE, 1998, p. 26-27 apud JARDIM; GOMES, 2020).

Sobre aerofotogrametria, 0 mosaico é um exemplo de documento gerado, o qual
consiste no conjunto de fotografias recortadas e montadas tecnicamente, de forma a
parecer que todo o conjunto constitui uma Unica foto.

Segundo a ANAC (Agéncia Nacional de Aviacdo Civil), os VANTs sao
categorizados de acordo com o seu Peso Maximo de Decolagem (PMD) em 3 classes, a
primeira classe com peso superior a 150kg, a segunda com peso entre 25 kg e 150 kg e a
terceira com peso inferior a 25 kg (JARDIM; GOMES, 2020).

Segundo Anderson (1982), na pratica, estes documentos sdo importantes
guando se requer uma visdo do conjunto das fotos ou quando necessita-se confeccionar
uma base planimétrica e também nos trabalhos de localizacdo de pontos em campo.

ANALISE DE TENDENCIA

E de extrema importancia identificar a existéncia de erros sistematicos dos dados
levantados, uma vez que indica a tendéncia de um instrumento em registrar resultados
sistematicamente errados. De acordo com Santos (2010), analisa-se tendéncia na
avaliacdo da acuracia posicional ja que efeitos sistematicos podem ser modelados ou até
mesmo corrigidos. Além disso, ha técnicas estatisticas que analisam a presenca de
tendéncia nos dados espaciais, independente da sua distribuicdo. Estes calculos séo
determinados através da média direcional e da variancia circular. A partir dai, os pontos de
checagem e seus homologos no dado espacial passam a ser analisados, tracando-se
vetores ligando cada ponto de checagem com seus homologos (MACHADO; CAMBOIM,
2019).

Tradicionalmente, no controle de qualidade posicional em dados espaciais, para
identificar a presenca de efeitos sisteméticos utiliza-se da andlise de tendéncias a partir do
teste t de Student, conforme descricdo em Merchant (1982), Ariza (2008), Nero (2005),
Santos (2010) apud Machado; Camboim (2019). Entretanto, o teste t tem como premissa
que a distribuicdo da amostra seja normal (Montgomery e Runger 2010). Contudo, ha
técnicas de estatistica espacial que analisam a presenca de tendéncia nos dados
independentemente da distribuicdo estatistica dos dados. Estas estatisticas espaciais sao
a Média Direcional e a Variancia Circular (WONG; LEE, 2005 apud MACHADO; CAMBOIM,
2019).

A maioria das avaliacbes de acuracia posicional que analisam tendéncias
utilizam o teste de hipdteses t de Student, conforme descrito em Merchant (1982). Este
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teste necessita que a amostra de discrepancias posicionais tenha distribuicdo normal.
Entretanto, podem ocorrer casos em que a distribuicdo ndo seja normal. Nestas hipoteses,
a solucdo é utilizar simples estatisticas espaciais, que retornam a média direcional das

discrepancias e a variabilidade desta média, podendo assim, dizer se o dado espacial esta
com presenca ou nao de tendéncia (MACHADO; CAMBOIM, 2019).

CORRECAO GEOMETRICA

Para que a precisdo cartografica seja introduzida em produtos digitais, faz-se
necessario que as imagens obtidas sejam corrigidas, segundo algum sistema de
coordenadas. Entretanto, a relacdo entre dois sistemas de coordenadas utilizados em
mapas e imagens pode ser calculada pela definicdo de pontos de controle coletados no
terreno, os quais devem ser reconheciveis tanto no mapa, quanto na imagem.

De acordo com Crosta (1992), o conceito deste método estabelece as diferencas
de posicionamento de pontos na imagem e no mapa. A partir das diferencas, a distor¢ao
da imagem pode ser estimada e uma transformacao pode ser realizada, para corrigir a
imagem.

Esta correcdo pode ser obtida através de técnicas de reamostragem dos pixels
de cada imagem no qual sdo necessarios pontos de controle no terreno, facilmente
identificaveis na base cartografica e na imagem a ser corrigida geometricamente.

Pode-se dizer entdo que o registro estabelece uma relacdo entre coordenadas
de imagem e coordenadas geograficas usando transformacfes geométricas simples
(usualmente transformacdes polinomiais de 1° e 2° graus) para estabelecer um
mapeamento entre coordenadas de imagem e coordenadas geogréficas.

Segundo Crosta (1992), “A transformagéo de uma imagem de modo que ela
assuma as propriedades de escala e de projecdo de um mapa € denominada correcao
geomeétrica. Este processo envolve determinacdo entre sistema de coordenadas do mapa
e da imagem, requerimento de um conjunto de informacdes para definir os centros dos
pixels na imagem corrigida e por fim, calculo dos valores de intensidade dos pixels.”

As coordenadas de imagem bruta (L: Linha; C: Coluna) sdo relacionadas as
coordenadas de referéncia (X,Y) através de polinbmios de grau n de tal forma que:

X=a0+al1L +a2C + a3L2 + a4LC + abC2 + ... + amCn
Y =b0 + b1L + b2C + b3L2 + b4LC + b5C2 + ... + bmCn

Considerando-se que (X, Y) normalmente representa as coordenadas planas de
um certo sistema de projecao cartogréfica.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
EQUIPAMENTOS PARA O LEVANTAMENTO GEODESICO

Para a execugdo do levantamento geodésico, foi utilizado GPS RTK T500
Topcon com preciséo fornecida pelo fabricante de 0,024 metros.

O sistema deste equipamento € um tipo de correcéo diferencial que apresenta
alta precisdo, com repetitividade da posicéo obtida através de um par de receptores, uma
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vez que a base permanece estacionada sobre um ponto de coordenadas conhecidas. A
Figura 2 ilustra a estacao utilizada no campo.

Figura 2: Equipamento RTK utilizado para o levantamento geodesico.

Fonte: Pelegrini, 2017.
EQUIPAMENTO PARA A EXECUCAO DO VOO

Para a obtencédo das imagens, utilizou-se um VANT modelo Hexacopter X 700,
financiado pela FAPEMIG (Fundacdo de Amparo a Pesquisa de Minas Gerais) para
desenvolvimento de projetos de pesquisa na Universidade Federal de Uberlandia. A Figura
3 ilustra este equipamento e suas caracteristicas sdo descritas no Quadro 1.

Figura 3: VANT utilizado para o levantamento do voo.

Fonte: Pelegrini, 2017.

Rev. Bras. Cien., Tec. e Inov. | Uberaba, MG | v.6 | n1 | p.38-53 | jan.jun.2021 | ISSN 2359-4748




RBC

Revista Brasileira de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao

45

Quadro 1: Dados da camera acoplada ao VANT utilizado em campo.
MODELO Canon PowerShot SX260 x 3000
TAMANHO DA IMAGEM 4000 x 3000
DISTANCIA FOCAL 4.5 mm
TAMANHO DO PIXEL 1.55x 1.55 pm

Fonte: Pelegrini, 2017.

AEROLEVANTAMENTO

Para planejar e executar o levantamento aéreo deste trabalho determinou-se,

primeiramente, o alvo sobrevoado,

neste caso, o cemitério municipal de Monte Carmelo.

Logo, definiram-se superposi¢cédo de 80%, resolucéo espacial de 12 megapixels, altura de
voo 120 metros para um total de 114 m2 de area coberta. Assim, obteve-se erro de
reprojecdo de apenas 1.05 pix e totalizaram-se 32 imagens. Assim, a sobreposicédo das
fotos variou de 2 a 9 fotos, sendo 9 na regido central do modelo gerado. Na Figura 4
apresentam-se as linhas de voo durante o aerolevantamento, ou seja, 0 caminho que o

VANT fez ao percorrer a area.

Linhas de voo

Sentido do voo

Fonte: Pelegrini, 2017.
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LEVANTAMENTO DOS PONTOS DE VERIFICACAO

Antes de iniciar a coleta, cuidadosamente, planejaram-se as posi¢coes dos
pontos de apoio em campo para o georreferenciamento do material cartografico, de modo
que fossem fotoidentificAveis, ou seja, encontravam-se em locais de facil reconhecimento
na imagem, como por exemplo, quinas no terreno, pontos das extremidades dos jazigos e
pinturas em forma de cruz as quais foram feitas em algumas localidades, como é possivel
notar na Figura 5. Em seguida, estes pontos foram rastreados utilizando RTK. Destaca-se
que estes pontos foram divididos em dois grupos, um utilizado para a correcdo geométrica
da imagem, e outro para a verificacdo do produto. Ja a espacializacdo desses pontos é
ilustrada na Figura 6.

Figura 5: Exemplo de como foram selecionados os pontos levantados em campo.

\-

Figura 6: Distribuicéo dos pontos levantados em campo destacados de vermelho.

onte: Pelegrini, 2017.
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ANALISE DOS DADOS ESPACIAIS SEGUNDO O DECRETO-LEI N° 89.817/84 ALIADO
AO PEC-PCD PLANIMETRICO E O EP

A analise da exatiddo cartografica é composta por duas fases: analise de
tendéncia (deteccdo de erros sisteméticos através do teste t) e de precisdo. Estes
procedimentos baseiam-se na realizacdo de teste de hip6tese sobre a média e o desvio
padrdo da amostra das discrepancias observadas em cada coordenada planimétrica.

Por isso, a avaliacdo da exatiddo posicional tem como base a andlise dos
residuos entre as coordenadas de pontos retirados de algum produto cartografico e seus
homologos observados em campo. (GALO; CAMARGO, 1994) Neste caso, o produto foi a
imagem juntamente aos seus respectivos dados coletados e os pontos levantados em
campo.

A avaliacdo da imagem foi realizada por meio da aplicacdo do Padrédo de
Exatiddo Cartografica (PEC), de acordo com o Decreto-Lei n°. 89.817/84 e seguiu-se 0
método proposto por Galo e Camargo (1994) de testes de hipbteses: analise de tendéncias
e precisao.

Além de avaliar o PEC, este procedimento analisa também se no produto existe
tendéncia nas componentes das coordenadas, indicando a existéncia ou ndo de erros
sistematicos. Assim, o Decreto estabelece critérios para classificacdo de produtos
cartograficos quanto a sua exatiddo e distribuicdo de erros ao longo das coordenadas
(CROSTA, 1992).

Como rege a nova Norma PEC-PCD, os produtos digitais classificam-se em
quatro classes: A, B, C e D e para as escalas ndo abrangidas no Decreto, realizam-se
extrapolacfes, mantendo os valores previstos no PEC Planimétrico. (DSG, 2011)

No Quadro 2, o PEC-PCD Planimétrico e o EP (Erro Padrédo) das classes “B”,
“C” e “D” correspondem, nessa ordem, as classes “A”, “B”, “C” do PEC Planimétrico
previstas no Decreto n° 89.817, de 20 de junho de 1984.

Quadro 2: PEC da Planimetria dos produtos cartograficos.

PEC PEC 1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
(1) PC_‘D PEC| EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EPF | PEC EP PEC EP PEC EP
(m) | (m) (m) (m) | (m) (m) (m) (m) (m) | m | (m | m (m) (m) (m}) (m)
A% o2 017 0,56 034 | 140 0,85 280 1,70 7,00 425 | 1400 | 851 28,00 17,02 70,00 | 42,55
A B™ (0350 030 1,00 060 | 2,50 1,50 5,00 3,00 12,50 | 7,50 | 25,00 | 15,00 | 50,00 30,00 | 125,00 | 75,00
B c¥ogo| 050 1,60 1.00 | 4,00 250 2,00 5,00 20,00 | 12,50 40,00 | 25,00 | BO0,00 50,00 | 200000 | 125,00
¢ |D¥ (100 0.60 2,00 1,20 | 500 3,00 10,00 6,00 25,00 | 13,00 50,00 | 30,00 | 100,00 | 60,00 | 250,00 | 150,00

Fonte: DSG, EB80-N-72. 003.

RESULTADOS
EXECUCAO DAS ANALISES NO GEOPEC

O software GEOPEC fornece ferramentas de facil utilizagcéo, de tal modo que os
usuarios procedam a avaliagcdo da acuracia posicional de produtos pelo padréo descrito no
Decreto-lei n°. 89.817, aliado a ET-CQDG da INDE, além da inspecao topogréfica presente
na NBR 13.133. O GEOPEC é um programa que avalia a qualidade posicional em dados
espaciais, como mapa, ortoimagem, arquivos vetoriais, entre outros. A Figura 7 ilustra a
interface desse programa.
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Fonte: Pelegrini, 2017.

Para melhor entendimento das andlises, optou-se por fazer 6 tipos de testes.
Primeiramente, utilizaram-se todos os 30 pontos levantados em campo de verificagdo em
relacdo aos pontos homologos selecionados tanto na imagem corrigida, quanto na nao
corrigida. A Figura 7 que representou estes pontos. Logo, foram selecionados 15 pontos
de verificagdo em relacdo aos homodlogos na imagem corrigida e ndo corrigida
geometricamente. Para esta analise, a escolha destes pontos justifica-se devido a
localizagcdo dos mesmos, uma vez que correspondem aos pontos que se encontram ao
centro da imagem, ou seja, no local da area de estudo do presente trabalho.

Por fim, utilizaram-se 5 pontos de verificacdo em relagdo aos pontos homaologos
selecionados tanto na imagem corrigida, quanto na néo corrigida. Optou-se, desta vez, por
uma quantidade menor de pontos para que fosse executada uma ultima analise.

A selecao foi realizada através de dois pontos ao extremo da imagem e um ponto
central, apresentada na Figura 8. Utilizou-se, entdo, a imagem corrigida com as
coordenadas provenientes do GNSS do VANT para a validac&o dos dados utilizando pontos
extraidos da imagem e seus homologos obtidos com GNSS - Campo para 30, 15 e 5 pontos.
No segundo momento foi feita a validacdo dos dados utilizando os pontos de checagem
extraidos dessa imagem com os homélogos obtidos com GNSS - Campo para 30, 15e 5
pontos, utilizando os pontos de controle como pontos de checagem.
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Figura 8: Representacdo dos 5 pontos selecionados aleatoriamente na imagem.

onte: Pelegrini, 2017.

VALIDACAO DOS DADOS

Para que se fosse realizada a comparacéo dos dados e sua devida validacao,
junto com as coordenadas obtidas pelo levantamento de campo, coletaram-se 0s pontos
naimagem. O Quadro 3 apresenta as discrepancias entre os pontos homaologos da imagem
nao corrigida e os pontos do terreno.

Quadro 3: Discrepincias em E ¢ N entre os pontos homélogos da imagem nio cornigida e os do terreno.

ID Discrepincia | Discrepincia P15 -0,59 -0,23
P1 -oEsj oﬁ? P16 o o
P2 05 022 P17 o .-

: ? P18 -0,70 -0.44
P3 0.01 1,03 P19 71,04 022
P4 0,59 0,59 P20 135 20,06
P5 032 0,84 P2 155 015
P6 0,79 0,68 P22 B 039
P7 0,75 0.89 P23 0.40 128
P38 0.87 0.61 P24 0.12 1,70
P9 0.48 0.80 P25 017 .06
P10 0,70 0.12 P26 0,79 1.65
P11 0,05 0.66 P17 0,50 1.83
P12 0,66 0,62 P18 1,10 149
P13 0,86 0,28 P29 20,90 141
P14 0.23 1,29 P30 1.81 0.68

Fonte: Pelegrini, 2017.
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Conforme o Quadro 3, observa-se que as discrepancias (sem uso de controle
de campo) divergem das discrepancias entre coordenadas do terreno e da imagem
corrigida com controle de campo, sendo as discrepancias menores no segundo caso. Ja
era esperado uma vez que a precisdo do receptor GNSS acoplado no VANT ¢ inferior a
precisdo do receptor utilizado para geragao dos pontos de controle.

Analisando as discrepancias das coordenadas dos pontos com uso da imagem
sem corre¢cdo com apoio de campo, nota-se que as discrepancias dos pontos localizados
ao centro do cemitério sdo menores se comparadas aos da extremidade. Observa-se ainda
que o sentido da maioria desses pontos do interior da imagem segue 0 mesmo padrao,
diferentemente dos demais.

Este diferencial entre as discrepancias das coordenadas em pontos extremos e
pontos centrais acontece devido a sobreposi¢cédo das cenas durante a geragdo do mosaico,
uma vez que a regidao central do produto possui maior quantidade de fotos (como dito
anteriormente, chega a sobrepor 9 fotos) consequentemente melhorando o ajustamento do
bloco de imagens nestas localidades, contrapondo-se aos locais com menor densidade de
fotos, a extremidade. Outra possivel explicacdo se deve ao fato da incidéncia de distorcéao
radial que ocorre do centro para as bordas da fotografia.

RESULTADOS DA CLASSIFICACAO DA IMAGEM

De posse das andlises, calcularam-se média, desvio padréo, variancia, RMS
(Valor Eficaz), entre outras variaveis de todas as coordenadas para, a partir disso, obter a
classificacédo final do produto e verificar a sua qualidade posicional. Ressalta-se que a
aplicacdo de tais testes estatisticos fora realizada através do o software GEOPEC, sendo
os dados normais ao nivel de confianca de 95%. Apresentam-se, no Quadro 4, os
resultados obtidos.
Quadro 4: Resultados obtidos através do GEOPEC.

QUANTIDADE PRODUTO | PRODUTO AMOSTRA
DE PONTOS ESCALA ACURADO PRECISO [ TENDENCIOSA CLASSE

30 (Imagean 1:2000 NAO SIM SIM C
Sem Corregdo)

30 (Imagem

Com Corrbio) 1:1000 SIM SIM NAO A
15 (Imagem 1:2000 SIM SIM NAO c
Sem Corregdo)
15 (Imagem 1:1000 SIM SIM NAO c
Com Correcéo)
5 (Imagem Sem | ., ;5 SIM SIM NAO c
Correcdao)
5 (Imagem Com | .15 SIM SIM NAO A

Correcdao)

Fonte: Pelegrini, 2017.
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A partir das analises cujas coordenadas homadlogas foram coletadas através da
imagem corrigida geometricamente, as amostras ndo apresentaram tendéncia, ou seja, 0
produto corrigido ndo possuiu erros sistematicos. Por outro lado, quando se trabalhou com
os dados capturados pela imagem sem correcao, obteve-se uma classificacdo, porém um
caso apresentou amostras tendenciosas. Pode-se observar no Quadro 4 que ao utilizar os
30 pontos sem correcao as amostras foram tendenciosas.

Como o programa trabalha com a média das discrepancias, as analises
realizadas com todos os 30 pontos coletados apresentaram-se tendenciosos devido a
redundancia dos dados durante o processo dos calculos, uma vez que a quantidade de
pontos levantados em campo ao centro da imagem é igual a das extremidades da imagem.

Ressaltam-se que, através das analises que utilizaram 15 pontos coletados em
ambas as imagens, obteve-se produto acurado, preciso e livre de tendéncia. Isso se justifica
devido a sobreposicdo dos pontos na imagem. Pelo fato de serem amostras das
coordenadas centrais na imagem, obtiveram maior quantidade de fotografias em sua
geracgao.

CONCLUSAO

A partir do software GEOPEC, podem ser adotadas normas de acuracia
posicional com o objetivo de eliminar subjetividade ao detectar como os dados estédo
distribuidos em toda a area de estudo. Com isso, ressalta-se que, se 0s pontos utilizados
bem distribuidos ou nado, serdo reconhecidos com suas devidas condi¢cdes, porém, é
importante que seja feita a andlise estatistica para aperfeicoar este processo.

A principio, nota-se que ndo se descarta um dado espacial porque ele é
tendencioso, ja que este pode servir para a determinacéo de areas, distancias e angulos
entre feicOes, se a escala estiver consistente. O principal foco do controle de qualidade é
avaliar o conjunto de dados e apresentar sua classe para quais fins este pode ser aplicado.

Por fim, conclui-se que, para cadastramento do cemitério, o trabalho atingiu o
objetivo esperado uma vez que se apresentou aconselhavel para utilizacdo de ambas as
imagens (corrigida e ndo corrigida geometricamente), uma vez que todas as analises
obtiveram classificacdo e apenas em um dos testes realizados apresentou tendéncia nas
amostras.
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