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APRESENTACAO

”

No Volume Il da obra “Aplicacées e Principios do Sensoriamento Remoto
trazemos até vocé os mais diversos trabalhos da é&rea, contando agora com 22
capitulos inéditos. Vimos a importancia deste tema no Volume | e agora esperamos
contribuir significativamente com outras aplicagdes em diversas areas de atuacgao.

Percebemos que os avancgos tecnologicos substituem algumas formas de agir e
pensar, de maneira instantanea e a niveis de confianga altissimos. Assim a contribuicéo
e 0S avangos nas pesquisas sao favorecidos com o uso de softwares aplicados ao
Sensoriamento Remoto. Visto a necessidade de programas computacionais especificos
para andlise conjunta de dados sobre a imagem e de maneira rapida, percebemos a
significativa atuacao da tecnologia neste meio.

Neste sentido, ressaltamos a importancia do conhecimento especifico e aplicado,
pois a tecnologia analisa a partir de comandos, porém, a analise e a definicdo do certo
ou errado ainda esta na dependéncia do operador, que exige conhecimento em sua
realizacdo. Aplicagcdes praticas e com resultados significativos sdo fundamentais para
0 sucesso de uma pesquisa, a classificacao seja ela supervisionada ou ndo, garante
a interpretacao fiel da realidade estudada. Porém, refinar as técnicas de andlise e
comparar os resultados sao importantes.

Contudo, ressaltamos a necessidade do conhecimento avangcado sobre o que
se propde a estudar e qual método mais adequado, pois a interacéo dos dois reflete a
confianca e qualidade do resultado. Portanto, a busca por conhecimento é insaciavel
e nos faz aprender a cada capitulo desta obra.

Por fim, desejo bons estudos e muito conhecimento adquirido com as informacdes
e resultados trazidos nos capitulos desta obra.

Leonardo Tullio



SUMARIO

CAPITULO Lc..eoeeeeeeeeeeesesemsamesmesmesnessessessessesssssensansansansansanssnssnesnssnssnssnssnesssnssnsensenssnssnsanes 1

ANALISE DA PAISAGEM ATRAVES DE SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA UM ESTUDO DE CASO DA
CIDADE DE SERRA DO NAVIO-AP

Erica Patricia Viegas dos Santos

Dario Rodrigues de Melo Junior

Olavo Rodrigues Fagundes Neto

Tasso Wesley Galeno Barreto

Patricia Helena Turola Takamatsu

Fabiano Luis Belém

CAPITULO 2 ...eeeeeeeesesemssmesmesmesnessssssssessessassensanssnsansanssnesnssnssnssnssnsssensansensansanssnssnesnssnssnes 14

ANALISE DO COMPORTAMENTO ESPACO-TEMPORAL DAS GEOFORMAS FLUVIAIS DO BAIXO CURSO DO RIO
DOCE COM O AUXILIO DE IMAGENS ORBITAIS LANDSAT 8 - LINHARES, ES

Andressa Padovani Gil

André Luiz Nascentes Coelho

CAPITULO 3 .o eemeeeesesessenessemssssnssnsssamssnenssnessansssanssnsnsanesssnssesnssnssssnssnsnssnssnsnssssnnas 25

ANALISE ESPACO-TEMPORAL DA OCUPAQAO DA AREA E ENTORNO DO PARQUE MUNICIPAL DUNAS DE
ABRANTES, CAMACARI - BAHIA

Luiz Felipe Moura Bastos Borges

Desiree Alves Celestino Santos

Fabia Antunes Zaloti

Saulo Medrado dos Santos

Daria Maria Cardoso Nascimento

CAPITULO 4. eeesenesesmesssmssnsnssnesssmesnenssnessamssanssnsnsanessenssnssssnessanssnsnssnssnsnssnsnres 36

ANALISE MORFOMETRICA DA BACIA DO RIO SAO JOAO, MG: UMA PROPOSTA PARA MELHOR ENTENDIMENTO
DOS LIMITES E DA DINAMICA ESPACIAL DAS SUPERFICIES EROSIVAS

Samia de Moura Passarella

(0. 2 ) 1 ] 00 Y 54

ASSIMILAQAO DE DADOS COM O METODO LETKF NO OCEANO ATLANTICO SUDOESTE: A IMPORTANCIA DAS
OBSERVAQ()ES DE SATELITE

Leonardo Nascimento Lima

Luciano Ponzi Pezzi

(oY 2 ) 1 1] 00 X ST 69

AVALIAQAO DO DESEMPENHO DE MODELOS DE DISTRIBUI(;AO POTENCIAL DA ESPECIE WUNDERLICHIA
AZULENZIS

Alline Zagnoli Villela Motta

Sollano Rabelo Braga

Alessandra Morais Melo

Nathalia Drummond Marques da Silva

Cristiano Christofaro

CAPITULO 7 wreeeeeeeeeeeeeeesesenssmesmsssssnesssssesssssessessensansansansanssnessssassnssnssnsssssssnsensasssnssnssnssnssnssnes 80

AVALIA(;AO DO POTENCIAL DE SEQUESTRO DE CARBONO NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PIRAJIBU-MIRIM
EM SOROCABA (SP)

Darllan Collins da Cunha e Silva

Deborah de Matos

Renan Angrizani de Oliveira

Vanessa Cezar Simonetti

Roberto Wagner Lourengo



CAPITULO 8 ....oeeeeeeeeeseseesemesmssmesnesnsssssssssessassensanssnsansanssnssnssnssnssnssnssssnssnsensansanssnssnssnssnssnes 94

CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO APLICADO A GCP’S EM MAPEAMENTO AEROFOTOGRAMETRICO COM
USO DE VANT

José Adriano da Silva

Vinicius Bitencourt Campos Calou
Adunias dos Santos Teixeira
Daniel Albiero

CAPITULOD O .o eeeeeeeeeeeessmessemssssassnsssamssssnssnesssmesnanssseassnessamssssnssnesssnsssnssnsnssnsansns 105

CORRELAQAO ESPACIAL DOS INDICES DE VEGETAQAO (NDVI, NDWI E EVI) DE IMAGEM LANDSAT-8 COM
ATRIBUTOS DO SOLO

Barbara de Oliveira Sousa Castro

Anderson Antonio da Conceicdo Sartori

Flavia Luize Pereira de Souza

Leticia Albano Benites

CAPITULO 20 ...eeeeeceeeeeeeeeeeeseeeessmesssmssnsssnsssamssssnssnssssnsssanssnssssnsssanssnsnssnssssnssssnssnsassnsanns 117

DESENVOLVIMENTO DE UM VANT DO TIPO QUADROTOR TOTALMENTE AUTONOMO DE ALTA PRECISAO PARA
SENSORIAMENTO REMOTO DE AREAS DE VEGETAGAO POR CAMERA MULTIESPECTRAL GEORREFERENCIADA

Thiago Vieira Nogueira Coelho
Lucas Moraes

Rafael Falci Campos

Luis Carlos Carmo Jr.

Daniel Discini Silveira

André Luis Marques Marcato
Alexandre Bessa dos Santos

CAPITULO L.eeeeeeeeeeeeeeeeseeeessmesssmssnenssnessamesssnssnesssnsssanssnsassnsssanssnsnssnssssnssnsnssnsassnsannns 134

ESTUDO SOBRE A UTILIZACAO DE ALVOS PRE-SINALIZADOS PARA APOIAR LEVANTAMENTOS
AEROFOTOGRAMETRICOS REALIZADOS COM VEICULO AEREO NAO TRIPULADO (VANT)

Glauber Carvalho Costa
Igor de Carvalho Almeida
Rafael Claudino da Silva
Rafael Bazilio Viana

CAPITULOD 12....oeeeeeeeeeeeeeesemssessssmesssmssnsassnssssnssnsnssnesssmssnsnsssssssnsssanssssnssnssssnssssnssnsassnsanns 144

ESTUDO SOBRE O EMPREGO DE MODELOS DIGITAIS DE TERRENO E ELEVACAO, GERADOS DE LEVANTAMENTO
TOPOGRAFICO CONVENCIONAL, PERFILAMENTO A LASER AEREO, SRTM, TOPODATA, ASTER GDEM V2 E
WORLDDEM, COM ENFASE EM PROJETOS VIARIOS

Glauber Carvalho Costa
Igor de Carvalho Almeida
Rafael Claudino da Silva
Rubens José Souza Galvao
Rafael Bazilio Viana

CAPITULO L3 ....eeeeeeeeeeeeseessmssessmssnessessesssssessesssssassessansansanssnssnsssssnssnssnsssesenssnsenssnssnssnssneas 155

FRONTEIRA AGRICOLA E A ESTRUTURA DA PAISAGEM NA SUB-BACIA DO RIO RIACHAO - OESTE DA BAHIA

Crisliane Aparecida Pereira dos Santos
Edson Eyji Sano
Pablo Santana Santos

CAPITULO A4 ....eeeeeeeeeeeesamsemsemesnesnessssnsssessessessansensansansanssnesnesessnssnssnssnessenssnsensanssnssnsaneas 165

IDENTIFICACAO DE AREAS SUSCEPTIVEIS A OCUPACAO IRREGULAR POR MEIO DE TECNICAS DE
GEOPROCESSAMENTO NO BAIRRO DE GRAMAME, EM JOAO PESSOA - PB

Erickson Melo de Albuquerque
Cicero Fidelis da Silva Neto
Marcos Leonardo Ferreira dos Santos



CAPITULO A5 .......eeeceeeeeeeeesamseeseesnesnessssnssssssessessansensansansansanssnssnssnssnssnsssessenssnsensanssnssnsaneas 175

INDICES TEXTURAIS DAS AREAS DE EXPLORAQAO FLORESTAL NA FLONA DO TAPAJOS (PARA), UTILIZANDO
IMAGENS DE MEDIA RESOLUCAO ESPACIAL FUSIONADAS.

Marilia Gabriela Lopes da Silva

Tassio Franco Cordeiro

Rodrigo Rafael Sousa de Oliveira

Igor da Silva Narvaes

Alessandra Rodrigues Gomes

Marcos Adami

Lucas José Mazzei de Freitas

Dalton de Morrisson Valeriano

CAPITULO 16 ...oeeeeeeeeeeeeeeeeseseessssnessamssnsassnsssamssssnssnssssnsssanssnssssnsssanssssnssnssssnssnsnssnsnssnsansns 190

INTEGRAQAO DE GEOTECNOLOGIAS PARA APOIAR RESPOSTAS A EVENTOS HIDROLOGICOS CRITICOS:
A EXPERIENCIA DA UNIDADE ESTADUAL DE MONITORAMENTO HIDROMETEOROLOGICO DURANTE AS
INUNDAQ()ES DE 2015 NA BACIA DO RIO ACRE - ACRE/BRASIL

Alan dos Santos Pimentel

Vera Lucia Reis

Yiza Marluce Silva de Lima

Luiz Alves dos Santos Neto

Diana de Souza Bezerra

Tatiane Mendonca de Lima

Irving Foster Brown

CAPITULOD 27 oeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesssmesssmssnsassnessamssssnssnssssnessanssnsassnessanssnsnssnssssnssssnssnsassnsanns 201

INDICAQAO ESTATISTICA DE AREAS DE GARIMPO DE AMETISTA COM O USO DE IMAGENS ASTER
Jean Marcel de Almeida Espinoza
Deivid Cristian Leal Alves
Silvia Beatriz Alves Rolim
Jefferson Rodrigues dos Santos
Mauricio Soares Ortiz
Miguel da Guia Albuquerque

CAPITULO A8.....c.eeeeeeeeeeeeeeeemseessssmessemssssssnessamssssnssnssssnsssanssnssssnssssnssssnssnssssnssssnssnsansnsanns 213

MAPEAMENTO DAS AREAS OCUPADAS COM PASTAGENS NO TRIANGULO MINEIRO-MG
Jorge Luis Silva Brito
Roberto Rosa
Mirna Karla Amorim da Silva

CAPITULOD 19 ....coeeeeececeeemeeeenssnssssmesssnssnsassmesssmssnsnssnssssmssnsnssnssssnssssnssnsnssnssssnsnsnssnsassnsanns 222

METRICAS DE PAISAGEM NA CARACTERIZAC__)AO DOS FRAGMENTOS FLORESTAIS POR MEIO DA FUSAO DA
IMAGEM CBERS 4

Caroline Bessi Favero

Anderson Antonio da Conceigao Sartori

Sidnei Fonseca Guerreiro

Victor Munhoz Ruiz

Rosane Maria Kaspary

Martha Santana Martins

CAPITULO 20 ....uoeeeeeeeeeesessssssssmessssssssssssssessssssssessssansansenssnssssssssnssnsssessensensenssnssnssnssnsas 240

MODELAGEM DINAMICA ESPACIAL DAS MUDANCAS DE COBERTURA DA TERRA NA REGIAO SUL DO ESTADO
DE RORAIMA, NORTE DA AMAZONIA

Maristela Ramalho Xaud

Claudia Maria de Almeida

Haron Abrahim Magalhaes Xaud



CAPITULOD 2L...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesenesssmesssmsssensansssamessenssnsasanesssmssnsnssnessamesnsnssnssssnesnsnssnsassns 254
SIMULAQAO DE CENARIOS DE PERDA DE SOLO POR EROSAO LAMINAR NA REGIAO METROPOLITANA DE
GOIANIA.

Gabriella Santos Arruda de Lima
Nilson Clementino Ferreira

CAPITULOD 22....eeeeeeeeeeeeeevemeeseesssssesmessemssssnsansssamssssnssnsssanessenssnsnssnessanssnsnssnssssmssnsnssnsannns 265

AVALIACAO DE DESEMPENHO DO MODELO SWAT PARA ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL
PARA A REGIAO DE PETROLINA, ESTADO DE PERNAMBUCO

Tebnia Casado da Silva

Madson Tavares Silva

Danielle Teixeira Alves da Silva
Edivaldo Afonso de Oliveira Serrao
Eduardo da Silva Margalho

SOBRE O ORGANIZADOR ......coiiismmimmnmsnmissmssmssssssssssssssssssssssssnssssssnssssssnsssssnnssnssnnssnssnnsannsnns 274



CAPITULO 8

CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO APLICADO A GCP’S
EM MAPEAMENTO AEROFOTOGRAMETRICO COM USO
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RESUMO: Cresce rapidamente o uso dos
Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANT)
em diversas areas do conhecimento. Sua
ampla utilizacdo deve-se a facilidade de
adaptacdo que esses equipamentos oferecem
as necessidades de cada projeto, pois as
caracteristicas das imagens estao diretamente
relacionadas a paréametros como resolucoes,
escalas e tipos de sensores, que sao
escolhidos de acordo com a necessidade de
cada trabalho. Embora os avancos em relacao
a fotogrametria atual possam oferecer grandes
vantagens em termos de custos, abordagem
intuitiva e eficaz para modelagem 3D, pouco
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DE VANT

se sabe sobre qual sensor e qual o software
ird produzir resultados que possam atender
de forma eficaz aos requisitos dos usuarios. O
objetivo desse trabalho foi analisar os erros do
processo envolvendo o modelo RTK (Real Time
Kinematic) usado na coleta de pontos de GCPs
e avaliar a qualidade do processo apresentada
pelo software Pix4D, tendo como base de dados
para avaliac&o o relatorio de erros apresentado
pelo referido software para os GCPs. Tanto os
erros horizontais e verticais do modelo de RTK,
como 0s erros apresentados pelas coordenadas
X, Y e Z dados pelo Pix4D ficaram dentro dos
limites de controle, indicando, portanto, que
nesse caso O processo encontram-se sob
controle. Os limites de controle foram inferiores
ao tamanho do GSD.
PALAVRAS-CHAVE:
tripulado,
qualidade, modelagem 3D.

veiculo aéreo nao

processamento de  imagem,

ABSTRACT: The use of Unmanned Aerial
Vehicles (UAVs) is rapidly growing in several
areas of knowledge. Its wide use is due to
the ease of adaptation that these equipments
offer to the needs of each project, since the
characteristics of the images are directly related
to parameters such as resolutions, scales and
types of sensors, which are chosen according
to the need of each work. Although advances
in photogrammetry today offer great cost
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advantages, an intuitive and effective approach to 3D modeling, little is known about
which sensor and which software will produce results that can effectively meet users’
requirements. The objective of this work was to analyze the errors of the process
involving the RTK (Real Time Kinematic) model used in the collection of GCP points
and to evaluate the quality of the process presented by the software Pix4D, having as
a data base for evaluation the error report presented by Software for GCPs. Both the
horizontal and vertical errors of the RTK model, as well as the errors presented by the
coordinates X, Y and Z given by the Pix4D were within the limits of control, indicating,
therefore, that in this case the process is under control. Control limits were lower than
GSD size.

PALAVRAS-CHAVE: Vant, image processing, quality, 3D modeling.

11 INTRODUCAO

A utilizacao de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) em aplicagdes civis vém
crescendo rapidamente em diversas areas e com inumeras finalidades. Dentre essas
areas destacam-se aplicagdes orientadas para monitoramento e gestao dos recursos
naturais (HORCHER e VISSER, 2004), monitoramento da vegetacéo (SUGIURA et al.,
2005), agricultura de precisédo (REIDELSTUERZ et al., 2007), mapeamento de sitios
arqueoldgicos (BENDEA, et al., 2007; PATIAS, et al., 2007), mineracao e fiscalizagéo
(ROCK et al., 2011), seguranca e meio ambiente (ROIG et al., 2013) e cartografia
(REMONDINO et al., 2011).

Sua ampla utilizacdo deve-se a facilidade de adaptacdo as necessidades de
cada projeto, pois as caracteristicas das imagens estéo diretamente relacionadas a
parametros como resolugdes, 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 resolucéo espacial e temporal (ROCK et al., 2011).

Varios softwares de processamento digital de imagens de VANT, comerciais e
livres, estdo disponiveis. Pix4D mapper e Agisoft Photoscan sdo exemplos dos mais
difundidos no momento. Nesses softwares, todo o processamento, desde a orientacao
interna, correspondéncias automaticas entre todas as imagens que tenham alguma
sobreposicao, ajustamento simultaneo de feixes em bloco e geragao dos produtos, como
MDS e ortomosaico, entre outros, sao realizados automaticamente (OIKONOMOU et
al., 2015).

A metodologia utilizada para derivar nuvens densas de pontos 3D e modelos
MDSs a partir de imagens obtidas por cAmeras embarcadas em VANTs € baseada no
algoritmo SfM (structure from motion), que usa abordagem combinada para encontrar
padrdes de correspondéncia nas imagens. O SfM foi desenvolvido em o campo de
visdo computacional para a geragao automatica de modelos 3D a partir de conjuntos
de dados ndo ordenados (REMONDINO et al., 2014). Ainda segundo Remondino et al.
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(2014), nuvens de pontos e MDSs derivados a partir do uso de VANTSs e processadas
usando algoritmos como SfM podem ser comparados a nuvem densa de pontos
obtidas por laser scanning, com relacéo a qualidade e resolugéo alcangada.

Para Niederheiser et al. (2016), embora os avangcos em relagdo a fotogrametria
atual possam oferecer grandes vantagens em termos de custos, abordagem intuitiva
e eficaz para modelagem 3D, usando muitas plataformas de softwares disponiveis,
pouco se sabe sobre qual sensor e qual o software ira produzir resultados que possam
atender de forma eficaz aos requisitos dos usuarios.

O desenvolvimento de algoritmos nessa linha foi sempre acompanhado de
avaliacao de seu desempenho em termos de precisdo. Ultimamente, as investigacoes
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 sdo uma importante fonte de dados para correcao geométrica (REMONDINO
et al., 2016).

De uma forma geral, as analises realizadas em produtos cartograficos tém como
base a aplicacdo do Padréo de Exatidao Cartografico, 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). Contudo, considerando a evolugcéo dos
softwares que fazem o processamento digital de imagens e geragéo de produtos de
forma automética, torna-se necessario conhecer a qualidade com que tais algoritmos
chegam a esses produtos (REMONDINO et al., 2016).

Segundo Montgomery (2004), o Controle Estatistico de Processos (CEP)
compreende um conjunto de técnicas estatisticas que séo usados para monitorar e
melhorar os processos. Portanto, a esséncia do CEP é monitorar a variagao inerente
dos processos, denominada de variacéo natural, e distingui-las das causas especiais,
que em geral sao identificaveis.

Diante do exposto, o objetivo desse trabalho foi analisar os erros do processo
envolvendo o modelo RTK (Real Time Kinematic) usado na coleta de pontos de GCPs
e avaliar a qualidade do processo apresentada pelo software Pix4D, tendo como base
de dados para avaliagao o relatorio de erros apresentado pelo referido software para
os GCPs.

2| MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Complexo Industrial e Portuario do Pecém-CIPP, mais
especificamente, no patio de deposicado de Carvao Mineral da Unidade Termoelétrica-
UTE, localizado na Rodovia CE 085, Km 40,5, municipio de Sdo Gong¢alo do Amarante-
CE, em junho de 2016. As coordenadas de localizagdo da entrada da usina séo:
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Latitude 3°35’4,05”S e Longitude 38°52’18,74”0.

O véo foirealizado a 70 metros de altura, usando o aplicativo para véo 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.

Avelocidade adotada para o vdo foi de 28 km/h, com uma taxa de armazenamento
de imagens a cada 2 segundos. A area mapeada foi de 540m x 220m, com sobreposicéao
frontal calculada de 85% e lateral de 80%, produzindo, portanto, 10 linhas de v6o, com
um total de 310 imagens capturadas e usadas no processamento. O tempo estimado
para o voo pela plataforma Litchi foi de 13 minutos. O GSD, do inglés Ground Sampling
Distance (cm/pixel) foi calculado pela seguinte expressao (Pix4D, 2016):

SwH*H*100

Imw*Fr

GSD (cm/pixel) =
(1)

Em que: Sw é a largura do sensor (mm); Imw é a largura da imagem (pixel); Fré
a distancia focal (mm) e H a altura de véo (m).

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 1). O conjunto RTK faz a determinagcdo das coordenadas planialtimétricas
através do rastreio de satélites pertencentes ao sistema Navstar-GPS, com a utilizacéo
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 pega, com
72 canais paralelos e tecnologia R-Track para rastreamento dos sinais L1/CA e L2
com suporte para WASS e EGNOS, GLONASS L1/CA e L2 e Coletor de dados Trimble
TSC2 (TRIMBLE, 2013).

Além do sistema RTK de alta preciséo, 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 é a insercao 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 1B e 1C). O projeto
foi desenvolvido tendo como base o Datum horizontal SIRGAS2000, com cotas
geomeétricas e usando o plano de projecao UTM (Universal Transversa de Mercator).
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Figura 1. Detalhe da Base Geodésica e coleta dos pontos de controle (GCPs).

O processamento das imagens foi feito usando o software Pix4D Mapper Pro,
com licenca pertencente ao Grupo CADIC BRASIL. Esse software, por ter uma
interface bastante amigavel e apresentar bons resultados em termos de qualidade
indicada por varios trabalhos na linha, é hoje, umas das principais plataformas usadas
no processamento digital de imagens adquiridas com VANTs em todo o mundo.

A andlise estatistica, a confeccao de graficos e das cartas de controle foram
feitas usando planilhas inteligentes e o software Minitab 16, com licenca pertencente
ao LIMA (Laboratoério de Investigacdo de Acidentes com Maquinas Agricolas) da
Universidade Federal do Ceara.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estao apresentados os erros horizontais e verticais dados pelo
GPS para os 13 GCPs. E possivel observar pela tabela que as precisdes obtidas pelo
sistema RTK sao milimétricas. Essas precisbes estdo de acordo com o esperado,
tendo como referéncia as precisdes prometidas pelo modelo, a classe de observacao
para as medidas que foram fixas, alem da grande quantidade de satélites disponiveis
no momento da medida (entre 13 e 14).

Ponto Preciséo Preciséo Classe d? Qc*
HA (metro) HV (metro) Observacéao
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

Tabela 1. Quadro de precisdes dado pelo sistema RTK para cada ponto de controle (GCPs).

1Quantidade de satélites disponiveis no momento da medida e usado na obtencéo da coordenada pelo GPS.
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As precisdes horizontais e verticais dos GCPs apresentados na Tabela 1, dados
pelo sistema RTK, obedeceram a uma distribuicdo normal quando submetido a analise
estatistica, com P-value de 0,185 e 0,145 para as precisdes horizontais e verticais,
respectivamente. A Figura 2 mostra o histograma para os dados supracitados. E
possivel observar pela analise da figura que as imprecisdes verticais calculada pelo
modelo de GPS sao de aproximadamente o dobro das horizontais, comportamento
esperado para equipamentos Geodésicos. Contudo, os erros dados pelo equipamento
sao bastante baixos, com média de 0,007667 metros e desvio padrdao de 0,001799
para as precisdes horizontais e média de 0,01228 metros e desvio padrao de 0,002701
para as precisdes verticais.

PRECISAO HA (metro) e PRECISAO HV (metro)

250 Variable
——— PRECISAO HA (metro)
— — PRECISAO HV (metro)

Mean StDev. N
0,007667 0,001759 13
0,01228 0,002701 13

2004

1504

Density

1004

50

0,0050 0,0075 0,0100 0,0125 0,0150 0,0175
Data

Figura 2. Histograma das precisdes horizontais (HA) e verticais (HV) dadas para os GCPs pelo
RTK.

A Figura 3 traz as cartas de controle individual para as variaveis indicadas acima.
Tanto a precisdo horizontal (Figura 3A), que envolve as coordenadas X (Este) e Y
(Norte), como a precisao horizontal (Figura 3B) estdo dentro dos limites superior e
inferior estatisticamente estabelecidos para os dados, indicando que se trata de um
processo que esta sob controle. Assim, considerando que o modelo de RTK adotado
para a coleta de pontos de controle (GCPs) obedece a um padrdao normal quando se
trata do erro inerente a coleta das coordenadas, passamos agora a analisar 0s erros
inerentes ao processamento das imagens, tomando como base os erros relacionadas
aos GCPs no processo.
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PRECISAO HA (metro) PRECISAO HV (metro)

00147 UCL=0,02122
UCL=0,01306 0,020

0,015+ /\ /\ /—\ /'\ X=0,01228
n ._/ \/ ' V4 \

0,005
LCL=0,00227 LCL=0,00334

0,012

0,010

//\\/\f\v/\

0,004

Individual Value
Individual Value

01002— T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 B
Observation Observation

Figura 3. Cartas de controle para precisdes horizontais e verticais dadas pelo sistema RTK.

A Figura 4 mostra o mosaico da area sobrevoada e a espacializacdao dos GCPs.
O GSD médio calculado pelo Pix4D foi 3,09 cm/pixel, 0,09 cm/pixel maior do que
calculado com os parametros da céamera. Essa pequena diferenca entre o GSD
estimado e o GSD calculado pelos Softwares podem ocorrer devido as oscilagcbes
relacionadas ao movimento vertical do VANT em voo, devido, principalmente, ao vento.

513100 513200 513300 513400 513500 513600 513700
1 1 1 1 1 1

9604000

9604000
1

SE03900
SE03900

SE03800
SE03800

SB03700
9603700

Legenda

| Unknown Units = GCP

T T T T T T
513100 513200 513300 513400 513500 513600 513700

Figura 4. Mosaico da area com os pontos de GCPs.

ATabela 3 traz a exatidao em X (Leste), Y (Norte) e Z (Altitude) dados em relatério
do Pix4D na etapa de processamento das imagens. Trata-se dos erros entre as
coordenadas dos GCPs, obtidas pelo RTK e dados ao Software na etapa de insercéao
dos pontos de controles (etapa manual), e as coordenadas estimadas (calculadas)
pelo Pix4D para o mesmo ponto apds geracao da nuvem de pontos.
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Ponto Erro X (m) Erro Y (m) Erro Z (m) Descricao
GCP1 0,002 0,003 0,005 p 1-placal
GCP2 -0,009 -0,004 0,003 p 1-placa2
GCP3 0,001 0,009 0,000 p 1-placa3
GCP4 -0,003 -0,005 -0,002 p 1-placa4
GCP5 -0,004 0,004 0,004 p 1-placab
GCP6 0,003 -0,004 0,000 p 2-placa6
GCP7 0,011 0,001 -0,001 p 2-placa7
GCP8 0,003 -0,008 -0,001 p 2-placa8
GCP9 -0,002 -0,001 -0,002 p 2-placa9
GCP10 -0,007 -0,002 0,009 p 2-placa10
GCP11 0,005 0,007 -0,008 p 3-placaill
GCP12 0,001 -0,008 0,002 p 3-placal2
GCP13 -0,011 0,002 -0,001 p 3-placal3

Tabela 3. Exatidao da localizagéo por GCP nas trés dire¢des de coordenadas para voo a 70
metros. (verificada automaticamente, marcados manualmente).

Os dados com os erros para as variaveis apresentadas na Tabela 3, quando
submetidos a analise estatistica, apresentaram normalidade, condicdo necesséria
para darmos andamento a analise dos dados usando o método proposto. Dessa forma,
a Figura 5 apresenta um histograma e as cartas de controle para os erros em X, Y
e Z dados pelo relatério de erros gerado pelo PixaD. De uma forma geral, os erros,
representados pela diferenca entre as coordenadas colhidas com o sistema RTK e as
coordenadas geradas pelo processamento para 0 mesmo ponto, indicadas no relatério
de erros, apresentam-se baixos para X, Y e Z, com todas as variaveis testadas estando
dentro dos limites de controle, indicando, portanto, que o processo encontram-se sob
controle, com limites de controle inferiores ao tamanho do GSD.
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Histograma de Erro em X (m), ErroemY (m) e Erro em Z (m) Carta de Controle para Erro em X (m)
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~~ Erro X (m) UCL=0,01851
— — Erro Y (m)
@ ~——~ Erro Z (m)
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Observation c Observation

Figura 5. Histograma (A) e cartas de controle para os erros dados em relatério pelo Pix4D para
0s GCPs para as coordenadas X (B), Y (C) e Z (D).

Um gréfico de controle tradicional pode ser entendido como sendo uma
representacéo grafica de uma variavel de resposta em funcdo do niumero da amostra.
Assim, os gréaficos de controle sdo fundamentais para o monitoramento do processo,
examinando a variabilidade dos dados, distinguindo entre causas comuns e causas
especiais (MONTGOMERY, 2004). Segundo o mesmo autor, a causa comum € definida
como uma fonte de variacao que afeta todos os valores individuais de um processo
e é resultante de diversas origens, sem que nenhuma tenha predominancia sobre a
outra. Assim, um processo € dito sob controle, ou estatisticamente estavel, quando
somente causas comuns estiverem presentes e controladas, condigoes observadas
no presente trabalho.

41 CONCLUSOES

Tanto os erros horizontais e verticais do modelo de RTK, como os erros
relacionados as coordenadas X, Y e Z dos GCPs dado pelo Pix4D ficaram dentro dos
limites de controle, indicando, portanto, que nesse caso 0 processo encontram-se sob
controle. Os limites de controle foram inferiores ao tamanho do GSD.
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