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RESUMO

Devido as novas tecnologias para obtencdo de informacGes espaciais nas mais variadas areas
de conhecimento, cresce a cada dia a quantidade de dados espaciais disponiveis. Dessa forma,
eleva-se proporcionalmente o nimero de usuarios ndo especialistas na area de mapeamento,
sendo que muitos deles ndo tém conhecimento sobre a qualidade dos dados gerados a partir
destas informacbes. Isso ocorre principalmente pelos novos dispositivos e sistemas de
aquisicdo, como é o caso do sistema de varredura a LASER aerotransportado, que permite a
aquisicdo de dados da superficie terrestre, em curto espaco de tempo e com um grande
detalhamento. Entretanto, os dados LiDAR adquiridos estdo sujeitos a erros de natureza
sistematica e aleatdria, introduzidos pelo mecanismo de varredura a LASER e pelas incertezas
dos parametros de integracdo dos componentes dos sistemas de navegacao e posicionamento.
Consequentemente, a avaliagdo da precisdo e validagdo da qualidade dos produtos derivados
de acordo como os padrdes estabelecidos por 6rgaos e instituicGes nacionais e internacionais é
de suma importancia. O presente trabalho tem o objetivo de analisar e comparar as normas e
padrdes existentes que se referem a qualidade de dados obtidos por um Sistema de Varredura
a LASER Aerotransportado (SVLA). Neste contexto, foram analisadas as normas definidas
pela USGS e ASPRS (americanas), pela DSG (brasileira), pelo NRCan (canadense) e pelo
ICSM (australiana). As etapas apresentadas nesta pesquisa podem ser divididas em: avaliagéo
da acuracia relativa (com base no RMSDz), avaliacdo da acurdcia absoluta horizontal
(RMSEyan) € avaliagdo da acuracia absoluta vertical (RMSEZ). Para a avaliagdo da acuracia
com base nestas normas, utilizou-se um conjunto de quatro faixas de pontos 3D sobrepostas,
obtidas por SVLA, recobrindo uma area urbana de aproximadamente 13 km2 do municipio de
Presidente Prudente/SP, cuja densidade média é de 5 pontos/m2. Os resultados obtidos para o
controle de qualidade relativo da componente altimétrica, previstas pelas normas americana e
canadense, indicam que os valores calculados atenderam as especificacbes das normas
analisadas. A analise da acuracia absoluta horizontal foi feita com base em todas as normas
consideradas nesta pesquisa, sendo os valores calculados compativeis aos limiares
estabelecidos pelas mesmas. Quanto a acuracia absoluta vertical, esta foi feita com base em
dois produtos: a nuvem de pontos LIDAR e o MDT gerado a partir desta, uma vez que as
normas brasileira e australiana sdo especificas para este tipo de dados (MDT ou MDS). Os
resultados mostraram que somente o MDT atendeu as especificacdes das normas analisadas,
sendo a nuvem de pontos reprovada pelas normas americana e canadense. Isso ocorreu pelo
fato de que estas normas sao especificas para o controle de qualidade da nuvem de pontos e,
portanto, sdo mais rigorosas e mais adequadas para realizacdo deste controle. Além disso, a
partir do teste de tendéncia, pode-se verificar a existéncia de efeitos sistematicos na nuvem de
pontos, 0 que ocasionou o resultado em desacordo com as normas. Ademais, foi observado
que a norma brasileira ndo foi elaborada visando a avaliacdo da acuracia desse tipo de
conjunto de dados, 0 que a torna menos rigorosa que as normas estudadas, sendo sugerida
uma revisdo da mesma, tomando como referéncia a norma americana (USGS/ASPRS).

Palavras-chaves: LiDAR; Acurécia; Normas; Avaliagdo.



ABSTRACT

Due to new technologies for obtaining spatial information in the most varied areas of
knowledge, the amount of available spatial data grows every day. Thus, the number of non-
specialist users in the mapping area increases proportionately, and many of them are unaware
of the quality of the data generated from this information. This is mainly due to the new
devices and acquisition systems, as is the case with the airborne LASER scanning system,
which allows the acquisition of data from the Earth's surface, in a short time and with great
detail. However, the acquired LiDAR data are subject to errors of a systematic and random
nature, introduced by the LASER scanning mechanism and by the uncertainties of the
integration parameters of the components of the navigation and positioning systems.
Consequently, the evaluation of the precision and quality validation of derived products
according to the standards established by national and international bodies and institutions is
of paramount importance. This work aims to analyze and compare the existing norms and
standards that refer to the quality of data obtained by an Airborne LASER Scanning System
(SVLA). In this context, the standards defined by the USGS and ASPRS (American), DSG
(Brazilian), NRCan (Canadian) and ICSM (Australian) were analyzed. The steps presented in
this research can be divided into: assessment of relative accuracy (based on RMSD;),
assessment of absolute horizontal accuracy (RMSEp.) and assessment of absolute vertical
accuracy (RMSE;). To assess accuracy based on these standards, a set of four bands of
overlapping 3D points was used, obtained by SVLA, covering an urban area of approximately
13 km2 in the city of Presidente Prudente / SP, whose average density is 5 points/m2. The
results obtained for the relative quality control of the altimetric component, foreseen by the
American and Canadian standards, indicate that the calculated values met the specifications of
the analyzed standards. The analysis of absolute horizontal accuracy was made based on all
the standards considered in this research, with the calculated values being compatible with the
thresholds established by them. As for the absolute vertical accuracy, it was based on two
products: the LIiDAR point cloud and the MDT generated from it, since the Brazilian and
Australian standards are specific to this type of data (MDT or MDS). The results showed that
only the MDT met the specifications of the analyzed standards, and the point cloud was
disapproved by the American and Canadian standards. This was due to the fact that these
standards are specific to the quality control of the point cloud and, therefore, are more
rigorous and more suitable for carrying out this control. In addition, from the trend test, it is
possible to verify the existence of systematic effects in the point cloud, which caused the
result in disagreement with the rules. In addition, it was observed that the Brazilian standard
was not designed to assess the accuracy of this type of data set, which makes it less rigorous
than the standards studied, and a review of it is suggested, taking the American standard as
reference (USGS / ASPRS).

Keywords: LIDAR; Accuracy; Standards; Evaluation.
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1 INTRODUCAO

O LASER, acronimo de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
corresponde a um dispositivo eletro-Optico que gera radiacdo baseada no principio da emissédo
estimulada da radiagdo. De acordo com Wehr e Lohr (1999), duas siglas sdo frequentemente
usadas para denominar os sistemas de varredura a LASER: LADAR (LAser Detection And
Ranging) e LIDAR (Light Detection And Ranging). Em geral, o termo LADAR ¢ empregado
por este deixar claro a utilizacdo do LASER, entretanto, no Brasil, o termo LIDAR é mais
utilizado.

Os sistemas de varredura a LASER aerotransportado (SVLA) podem ser utilizados em
inimeras aplicacdes nas mais diversas areas. Ele permite a determinacdo das coordenadas
tridimensionais de pontos sobre a superficie terrestre a partir da medida de distancia entre o
sensor e o objeto, determinada em funcdo da medida do tempo de emisséo-retorno do pulso
laser, do angulo de varredura, dos dados de posicionamento obtidos por um receptor GNSS
(Global Navigation Satellite System) e do sistema de navegacao inercial (INS), como visto em
Wehr e Lohr (1999).

Conforme destacado por Schimalesky e Centeno (2008) e Zanardi et al. (2013), a
principal vantagem do sistema de varredura a LASER aerotransportado (SVLA) € o grande
volume de dados 3D adquiridos de forma rapida e precisa, quando comparado com o0s demais
métodos, como o0s levantamentos topogréaficos convencionais e nuvem de pontos
fotogramétricos, além de sua capacidade de obter pontos sobre o terreno, mesmo em areas
cobertas por vegetacdo. Entretanto, os SVLA sdo complexos, constituidos pelos sensores de
navegacdo (GNSS + INS) e o sistema de varredura a LASER. Dessa forma, a integragdo e a
calibracdo adequada dos sistemas, incluindo a calibracdo de cada sensor, bem como a
sincronizacdo de tempo entre os componentes é primordial para atingir a acuracia necessaria
para 0 mapeamento, como pode-se ver em Bang (2010) e Habib et al. (2010).

A qualidade da nuvem de pontos obtida de um SVLA e influenciada por erros
aleatorios e sistematicos presentes nas observacgdes e pardmetros do sistema. A magnitude dos
erros aleatorios depende da precisdo das medidas do SVLA, que compreendem as medidas de
posicdo e orientacdo do sistema, determinadas pelo GNSS/INS, o angulo de varredura e a
distancia medida entre o sensor e 0 objeto. Por outro lado, a magnitude dos erros sistematicos
¢ causada principalmente por tendéncias nos parametros de montagem do sistema e nas

medidas do SVLA: distancia, angulo de varredura, angulos de atitude e posi¢do do sensor
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(BALTSAVIAS, 1999; HABIB et al., 2008). Mesmo apo6s a devida calibracdo desses
sistemas, que contribui para a minimizacdo do impacto dos erros sistematicos, erros aleatorios
inerentes ao processo de medicdo ainda estdo presentes. Como consequéncia, a avaliacdo da
qualidade e validacdo de desempenho dos produtos derivados desta fonte de dados € uma
tarefa de suma importancia, como salientam May e Toth (2007).

A andlise da qualidade de um produto cartografico refere-se aos procedimentos
estabelecidos para a avaliacdo da acuracia do produto final. De acordo com Monico et. al
(2009), o termo acuracia envolve tanto erros sistematicos como aleatorios, enquanto precisao
esta unicamente vinculada com erros aleatorios.

De acordo com Habib e Rens (2007) e com a norma ISO 19157:2013, a acurécia
posicional do produto final pode ser realizado por meio da acuracia relativa, ou interna, e da
acuracia absoluta, ou externa. O controle de qualidade da acuréacia relativa pode ser realizado
avaliando o grau de consisténcia entre pontos LIDAR em faixas sobrepostas, ou seja, no
processo de avaliacdo sdo analisados somente os dados advindos do levantamento LiDAR
aerotransportado, enquanto o controle de qualidade da acuracia absoluta pode ser realizado
comparando os dados da superficie LIDAR com pontos de controle (checkpoints) coletado de
forma independente, ou seja, uma informagéo externa ao levantamento SVLA, como pode-se
ver em Habib e Rens (2007). Ambos tém por finalidade verificar se a qualidade esperada para
0 produto foi atingida.

Pesquisas vém sendo realizadas a fim de verificar a qualidade de nuvens LIiDAR, ou
dos produtos derivados. Hodgson e Bresnahan (2004), para evitar o uso de interpolacdo das
altitudes na nuvem de pontos a partir dos pontos de controle, coletaram as coordenadas
planimétricas (X, Y) dos pontos LIiDAR diretamente na nuvem de pontos e as locaram em
campo, obtendo assim a altitude para realizacdo do controle de qualidade. A acuracia vertical
foi avaliada para varias coberturas de solo, sendo obtidos os valores da raiz do erro médio
quadratico (RMSE) variando de 17 a 19 cm para areas de pavimentacdo, grama baixa e
florestas perenes, chegando a 26 cm para regides de florestas deciduas.

Liu (2011) realizou a verificagdo da acuracia vertical em diferentes tipos de cobertura
do solo, explorando o desempenho de diferentes métodos de determinacdo da altitude a partir
de dados LiDAR para os pontos de controle correspondentes. Dresch (2015) apresenta um
método automatico para controle de qualidade posicional relativa de dados LiDAR por meio
da comparacdo de feigdes pontuais, lineares e superficies planas correspondentes, extraidas

em faixas adjacentes. Silva (2014) avaliou a qualidade posicional planimétrica das feicGes
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pontuais em imagens de intensidade provenientes do SVLA. A avaliacdo da acurécia foi
baseada na andlise de pontos e medidas de feicBes lineares obtidas com as imagens de
intensidade do SVLA comparadas com medidas obtidas em levantamento GNSS e restitui¢éo
fotogramétrica, sendo estas avaliadas de acordo com o PEC-PCD. Lohani, Ghosh e Dashora
(2018) apresentam uma revisdo sobre as normas existentes, delineando os requisitos técnicos
basicos necessarios para o estabelecimento de especifica¢fes para uso de dados LiDAR.

Atualmente, as nuvens de pontos LIDAR derivados de SVLA sdo empregadas em
diversos projetos, tais como: mapeamento florestal e topografico, monitoramento de areas
costeiras, aplicagdes no planejamento e desenvolvimento urbano, como modelagem 3D de
ambientes, manutencdo e gerenciamento de obras, projetos de engenharia, como estradas e
rodovias, simulacdo de enchentes, entre muitas outras. De acordo com Dalmolin e Santos
(2003), Dresh (2015) e Aguilar e Mills (2008), apesar das inumeras aplicacfes dos dados
derivados de um SVLA, esses normalmente séo apresentados sem uma estimativa adequada
de sua acurécia. Além disso, sdo poucos o0s padrfes estabelecidos para avaliar a qualidade
posicional dos produtos derivados, bem como a taxa de amostragem adequada para esta
andlise.

Preocupados com a natureza dos erros dos produtos derivados da tecnologia SVLA,
alguns paises estabeleceram normas e determinaram padrdes para execucdo do levantamento,
bem como para o controle de qualidade posicional (da planimetria e altimetria). Um exemplo
é a USGS (Servico geoldgico dos Estados Unidos), que se fundamenta nas normas da ASPRS
(Sociedade Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto). Além disso, outras
normas a serem utilizadas referem-se aos paises como Brasil, Canada e Australia, sendo
determinadas pela Diretoria de Servico Geogréafico (DSG), Departamento dos Recursos
Naturais do Canada (NRCan) e Comité Intergovernamental de Levantamento e Mapeamento

(ICSM), respectivamente.

1.1 Objetivos

O objetivo principal desse trabalho é analisar e comparar normas e padrbes
estabelecidos em alguns paises, como Australia, Estados Unidos, Brasil e Canada, referentes a
qualidade de dados espaciais, mais especificamente em relacdo a acuracia posicional de

nuvens de pontos determinadas a partir de um sistema de varredura a LASER
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aerotransportado. Para isso, serdo utilizadas como base as normas existentes no Brasil e as
estabelecidas por 6rgéos e institui¢des internacionais ligadas a Fotogrametria.
Destacam-se como objetivos especificos:

e Fazer a andlise critica da literatura que trata das normas e padrdes da qualidade
de nuvem de pontos gerada por um sistema de varredura LASER
aerotransportado (SVLA);

e Comparar as normas, destacando os aspectos relevantes, como a amostragem
dos pontos de verificagdo, bem como suas limitacdes;

e Realizar a avaliacdo da acuracia posicional planimétrica e altimétrica de uma
nuvem de pontos por meio do controle de qualidade relativo, considerando a
sobreposicdo de faixas, e absoluto, considerando pontos de verificacdo
coletados e campo;

e Analisar e comparar os resultados obtidos do controle de qualidade com as
normas selecionadas, observando se estes obedeceram aos limiares

estabelecidos pelas mesmas.

1.2 Justificativa

Uma das principais justificativas dessa pesquisa é contribuir para a discussao das
possibilidades da estimativa da qualidade dos produtos advindos do uso da tecnologia SVLA,
tendo em vista que s@o poucos os padrdes estabelecidos para avaliar a qualidade posicional
dos produtos derivados, bem como a taxa de amostragem adequada para esta analise. Outro
ponto relevante tratado neste trabalho se refere ao fato de que a norma estabelecida pela DSG
(Brasil) aborda apenas a acuracia dos produtos gerados a partir da nuvem de pontos LIiDAR
(Modelo Digital de Superficie e Modelo Digital de Terreno), enquanto as normas dos demais
paises abordam limiares tanto para os produtos gerados pela nuvem de pontos, quanto para a
prépria nuvem gerada do aerolevantamento, permitindo assim avaliar 0s pontos mais
relevantes e limitagOes de cada uma delas, evidenciando o que ha de consonancia entre estas.

Ademais, o advento do SVLA vem se mostrado amplamente aplicado em diversas
areas, entretanto, normalmente os produtos sdo apresentados sem uma estimativa adequada da
sua acuracia, logo se faz necessario testar e investigar as normas existentes a fim de fornecer

maior rigor na avaliacdo da acuracia e validacdo de desempenho dos produtos LiDAR.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacédo tedrica objetiva apresentar os principais conceitos e embasamento

tedrico e metodoldgico que foram utilizados no desenvolvimento deste trabalho.
2.1 Sistema de Varredura a LASER

O Sistema de varredura a LASER aerotransportado (SVLA) é uma das alternativas
para a geracdo de nuvens de pontos com coordenadas 3D no espaco, a partir da emissdo de
um pulso LASER na direcdo da superficie terrestre. O principio de funcionamento destes
sistemas € simples, podendo ser explicado de forma sintética da seguinte maneira: os pulsos
LASER séo gerados e, fazendo uso de um espelho de varredura, eles sdo emitidos em direcéo
ao terreno. A superficie reflete o pulso emitido, retornando ao sistema parte da energia. Com
isso, a medida da distancia entre sensor e objeto é calculada a partir do intervalo de tempo
entre a emissdo e reflexdo (retorno) (BALTSAVIAS, 1999; DALMOLIN e SANTOS, 2003).

De acordo com Wehr e Lohr (1999) e Shan e Toth (2009), os dois principios
fundamentais aplicados na medicdo de distancia por meio do LASER aerotransportado
(SVLA) sdo: baseado na medicdo do tempo de propagacdo do pulso LASER, ou seja, é
medido o tempo que o sinal se propaga do sensor ao objeto e retorna ao sistema; e medicéo a
partir da diferenca de fase do sinal LASER.

A forma mais direta de medicdo de distancia é determinada pelo tempo de propagacéo
entre 0 pulso LASER emitido e o recebido. A Figura 1 ilustra esse procedimento de
determinacédo de distancia (D) entre o sensor e objeto, que é calculada a partir da velocidade
da luz (c~300x10°km/s) e do tempo de emissdo-retorno do pulso laser (At), por meio da
Equacdo (1) (WEHR e LOHR, 1999):

(At 1
D—C<7>. ()
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Figura 1 - Medicdo da distancia. (a) Método de medicdo do intervalo de tempo entre

emissdo/recep¢do do pulso laser. (b) Pulso transmitido e refletido pela superficie.
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Fonte: Dalmolin e Santos (2003)

Para a determinacdo da posicdo tridimensional dos pontos no terreno é necessario a
utilizacdo de wunidades auxiliares de posicionamento e, desta forma, obter dados
complementares sobre a orientacdo do sensor no instante de emissao/registro do pulso e a
posicdo da aeronave. Com isso, o sistema de varredura LASER aerotransportado € dividido
em trés componentes principais: receptor GNSS, sistema de navegacéo inercial e a unidade
LASER a qual é composta pelo dispositivo de emissdo e recepcdo do sinal laser e pelo
mecanismo de varredura. Portanto, a partir da integracdo dessas componentes, € possivel obter
as coordenadas tridimensionais da nuvem de pontos (WEHR e LOHR, 1999; CENTENO e
MITISHITA, 2007; LOHANI, 2008).

2.1.1 Componentes do sistema de varredura a LASER aerotransportado

Conforme j& exposto anteriormente, o sistema de varredura é formado por alguns
componentes fundamentais, que quando corretamente sincronizadas e referenciadas entre si,
possibilitam a geragdo de coordenadas tridimensionais com alta qualidade
(OLIVEIRA, 2013). Assim, o entendimento do sistema SVLA é importante para o
conhecimento da qualidade do conjunto de dados LASER e, consequentemente, a qualidade
do produto final proporcionado por tal tecnologia.

A Figura 2 mostra as componentes do sistema de varredura a LASER

aerotransportado.
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Figura 2 - Componentes de um sistema de varredura a LASER.
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O gerador de pulsos é o componente principal do sensor LASER, sendo responsavel
pelo estimulo, por meio de um cristal, da emissédo da radiacdo amplificada da luz. Apos a
geracdo dos pulsos LASER, estes sé@o dirigidos para o espelho de varredura, onde o conjunto
optico de lentes e espelhos os orientam, direcionando-os para o0s objetos (WEHR
e LOHR, 1999; DALMOLIN e SANTOS, 2003). A Figura 3 apresenta alguns exemplos de
espelhos de varredura utilizados nos sistemas LASER, bem como seus respectivos padroes de

varredura.
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Figura 3 - Espelhos de varredura. (a) Tipos de espelhos de varredura. (b) Configuracdo da
varredura em relagdo ao tipo de espelho.
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Fonte: Adaptado de Dalmolin e Santos (2003); Shan e Toth (2009)

Segundo Wehr e Lohr (1999) e Dalmolin e Santos (2003), ap6s a reflexdo do pulso
pelos alvos parte do sinal retorna ao sensor, sendo registrado pelo o receptor. O sinal de
retorno que chega ao receptor é analdgico, e a partir de um conversor A/D é transformado em
digital. O sinal digital passa por um filtro de suavizacdo (controlador de ruidos) que compara
a intensidade do sinal emitido com o recebido, podendo este variar, dependendo de alguns
fatores, como a distancia e material do alvo.

O medidor de intervalo de tempo é responsavel por medir o tempo de propagacao
entre a emissdo e recep¢do do pulso laser. A contagem inicia quando o pulso € disparado e
termina quando o pulso correspondente retorna (WEHR e LOHR, 1999). J& a unidade de
controle e processamento permite sincronizar as medidas de distancias e angulos de varredura
com as medidas de posicdo e orientacdo da plataforma. Essa integracdo ocorre gragas ao
sincronismo do sistema de medida de distancia/varredura com as unidades de posicionamento
(GNSS) e orientagéo (INS).

A integracdo GNSS/INS é fundamental para utilizacdo do sistema. Segundo Kraus
(2007), a posicao e orientacdo do sensor durante a aquisicdo de dados pode ser obtida por

meio do INS. Informacdes de posicdo e velocidade também podem ser obtidas por meio do
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GNSS, se mantendo estaveis por longo periodo, exceto quando o sinal é perdido ou a
configuragdo dos satélites é deficitaria. Deste modo, a posicéo e atitude do sensor s&o obtidas
por meio da integracdo GNSS/INS, onde as informacBes do GNSS fornecem suporte as
informacdes do INS (KRAUS, 2007). Ademais, tal integracdo permite que o INS ajude a
recompor 0 GNSS e melhorar a acuracia, e que 0 GNSS corrija problemas devido a deriva do
INS. Por isso, os sistemas GNSS e INS sdo considerados complementares (SCHIMALESKY
e CENTENO, 2008).

2.1.2 Elementos relacionados a geometria de aquisi¢ao

O levantamento da superficie terrestre a partir de um SVLA é feito de modo que o
movimento da aeronave permita a cobertura na direcdo da linha de voo, enquanto que a
varredura permite o deslocamento do feixe LASER na direcdo transversal a linha do voo
(GALVANI e DAL POZ, 2013). Conforme exposto em Baltsavias (1999), o diametro do
“ponto” LASER projetado no terreno (footprint) depende do angulo de divergéncia do pulso
(y), da altura de voo (H), do éngulo de abertura do sistema LASER e da inclinacdo do terreno
(Figura 4a). J& a largura da faixa de varredura no terreno (S;,) € obtida em funcéo da altura de

voo média (H,,) e do angulo de abertura maximo (6 — FOV) (Figura 4b).

Figura 4 - Elementos relacionados a geometria de aquisicdo de dados LASER. Elementos
envolvidos na determinacdo do didmetro do ponto projetado (a) e na largura da faixa de

varredura (b).
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De acordo com Baltsavias (1999), esses elementos podem ser obtidos a partir das

Equacdes (2) e (3), para 0 caso em que se tem terreno plano e o angulo de divergéncia (y)

pequeno.
14
D=2Htg (E) @)
0
Sw = 2H,, tg (E) 3)

Outros elementos como numero de pontos por linha de varredura (N;y), distancia
entre os pontos amostrados transversais a linha de voo (d;) e ao longo da mesma (d.y o),
podem ser calculados a partir das Equaces (4), (5) e (6) (BALTSAVIAS, 1999).

F

Ny = E' (4)
Sw
dr = : 5
TN 5)
|9 (6)
dLVoo = E'

sendo:
F — Frequéncia ou taxa de repeti¢do dos pulsos;
fsc — Frequéncia de varredura (nimero de linhas escaneadas por segundo);

¥ — Velocidade da aeronave.

Em funcdo da divergéncia do pulso laser, o didmetro do footprint varia e, como
consequéncia, um pulso LASER pode interceptar parcialmente diferentes objetos na sua
trajetdria, que permite registrar maltiplos retornos para um Unico pulso emitido (Figura 5).
Com isso, 0 ponto mais proximo ocasiona um retorno mais rapido, correspondendo ao
primeiro eco. Ja o ponto mais distante ocasiona um retorno mais demorado, sendo este o
ultimo eco. Um SVLA geralmente captura o primeiro e ultimo retorno, sendo que muitos
sistemas sdo capazes de registrar de quatro a cinco ecos separadamente. Atualmente, existem
sensores que armazenam a forma completa da onda de retorno, ou seja, grava todo o sinal
refletido discretamente. Alguns estudos mostraram que os dados LiDAR em forma de onda

completa fornecem ndo apenas nuvens de pontos 3D, mas também informacdes adicionais
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sobre as propriedades do alvo, como a largura do pulso (MALLET e BRETAR, 2009;
DRESCH, 2015; SHINOHARA et al., 2020).

Figura 5 - Mdltiplos retornos do pulso LASER.
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Fonte: Dresch (2015).

Ainda de acordo com Mallet e Bretar (2009), os multiplos ecos normalmente ocorrem
guando o feixe incide em superficies que permitem a passagem de parte do feixe, como a
vegetacdo, bordas de objetos e edificacdes. Além disso, os dois primeiros ecos contém cerca

de 90% da poténcia total do sinal refletido, conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Registro de multiplos ecos de cada pulso.
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Fonte: Adaptado de Dal Poz (2017).

Além disso, areas urbanas com edifica¢Oes altas tem grande influéncia na aquisicéo de
dados LIDAR, uma vez que os dados tridimensionais coletados sobre a superficie possuem

regides sem informacdo. Como a varredura é feita de forma transversal as linhas de voo,
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algumas regifes ndo séo alcancadas pelos feixes do LASER, como apresentado na Figura 7a.
Entretanto, essas regides sem informagéo podem ser minimizadas a partir de um planejamento
de voo adequado, onde é possivel elevar a altura de voo e/ou aumentar a sobreposicao entre as
faixas, conforme é indicado na Figura 7b (OLIVEIRA, 2013).

Figura 7 - Varredura laser. (a) Area sem informagao devido a presenca de edificacdo alta. (b)
Minimizacao das areas sem informacdo a partir de sobreposicao entre faixas de 50%.
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2013).

2.1.3 Modelo Matematico

Alguns autores como Baltsavias (1999), Wehr e Lohr (1999) e Centeno e
Mitishita (2007) enfatizam a importancia do sincronismo entre os dados oriundos dos
componentes do sistema LIiDAR para obtencdo de dados posicionais (terreno) com boa
qualidade. De acordo com EI-Sheimy et al. (2005), para obter as coordenadas de um ponto no
terreno é necessario a integracdo de quatro sistemas de coordenadas (Figura 8), sendo eles:
sistema de coordenadas terrestre; sistema de coordenadas GNSS/INS, com origem no centro
do sistema de coordenadas INS; sistema de coordenadas da unidade LASER, onde o eixo “x”
pode ser definido como coincidente com a dire¢do do voo, enquanto o eixo “z” aponta para o

zénite; e sistema de coordenadas do raio laser, com origem no pontos de disparo do pulso

LASER, onde o eixo “z” coincide com a direcdo do raio LASER.
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Figura 8 - Parametros e coordenadas envolvidos na aquisicdo de dados LiDAR.
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Adaptado de Habib et al. (2008).

Além disso, nessa ilustracdo, para simplificar, considera-se que o centro de fase da
antena do receptor GNSS coincide com a origem do sistema de coordenadas do INS. Isso é
possivel visto que o vetor que liga a origem do sistema de coordenadas do INS e o sistema de
coordenadas da antena GNSS seja conhecido e previamente determinado com alta precisdo
(EL-SHEIMY et al., 2005).

Segundo Habib et al. (2008) e a partir da Figura 8, pode-se observar que o vetor

posicdo de um ponto i no espaco objeto (X?) é obtido a partir da somatéria de trés vetores
(Xo, P;, ) apos aplicar as devidas rotacBes (Ri. 0,00 Rar,ap,a01 Rap), CONforme a seguinte

formulacéo:

Xo(®) = Xo(t) + Repw(®)-Pg + Regw(®) - Racapaeo Ra g ()P (E), ©)

sendo:

)TG’ — Vetor das coordenadas do ponto i no sistema de coordenadas terrestre associado ao
mapeamento;

)70’ — Vetor das coordenadas da origem do sistema de coordenadas INS no sistema de
coordenadas terrestre associado a0 mapeamento;

Ry — Matriz de rotagdo entre o sistema de coordenadas GNSS/INS e o sistema de

coordenadas terrestre associado ao mapeamento;
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Rax,a9,00 — Matriz de rotagao entre o sistema de coordenadas INS e o sistema de coordenadas
da unidade LASER, onde Ak, A e Aw sdo chamados angulos de boresight;

P, — Vetor translacéo entre a origem do sistema de coordenadas GNSS/INS e a origem do
sistema de coordenadas da unidade LASER, determinado pela calibracdo do sistema;

Rq,p — Matriz de rotacdo entre o sistema de coordenadas da unidade LASER e o pulso laser,
onde a e B sdo os angulos de varredura, que correspondem aos angulos de rotagédo em
torno do eixo z e y da unidade LASER, respectivamente;

p (t) — Vetor posicdo que relaciona a origem do sistema de coordenadas da unidade LASER e
0 ponto objeto i no terreno, dado por g(t) = [0 0 —p(®)].

t — Instante de recepc¢édo do pulso LASER.

Ainda de acordo com Habib et al. (2008), os parametros envolvidos na equagdo do
ponto LIDAR (Equacdo (7)) sdo obtidos durante o processo de aquisi¢do, exceto as
componentes de translacdo (P;) e desalinhamento angular (A, 4¢, Aw) (conhecidas como
parametros de montagem), que sdo determinadas a partir da calibragcdo do sistema.

De acordo com a Equacdo (7), as coordenadas tridimensionais medidas por um SVLA
podem ser influenciadas por vérias fontes de erros (EL-SHEIMY et al., 2005):

e Erros nas posi¢des e orientacdes da plataforma, determinadas pela integragédo
das unidades GNSS e INS;

e Erros nos parametros de translacdo e desalinhamento angular (parametros de
montagem) entre 0s varios componentes dos sistemas;

e Erros na medicdo da distancia LASER;

e Erros na medicdo dos angulos de varredura que relacionam os sistemas de
coordenadas da unidade LASER e do raio LASER.

2.1.4 Erros envolvidos no sistema de varredura a LASER aerotransportado

A qualidade da nuvem de pontos derivada de um SVLA ¢ influenciada pelos erros
aleatorios e sistematicos presentes nas observacOes e pardmetros de integracdo do sistema
(HABIB et al., 2008). As principais fontes que causam esses erros estdo relacionadas com o
sistema de posicéo e orientacdo (GNSS e INS), condi¢cdes ambientais e a superficie do alvo.



27

Os erros sistematicos sdo causados principalmente por tendéncias (bias) presentes nos
parametros de montagem do sistema (angulos de desalinhamento entre o sistema de
coordenadas GNSS/INS e o sistema de coordenadas da unidade LASER (4k, Aw, A@); €
componentes de translacdo entre a origem do sistema GNSS/INS e a origem do sistema da
unidade LASER (4X, AY, AZ)) e nas medidas do SVLA (distancia, angulo de varredura,
angulos de atitude e posi¢do do sensor). Ja os erros aleatorios, que afetam as coordenadas da
nuvem de pontos gerada pelo sistema LiDAR, depende da precisdao das medidas do sistema
varredura LASER, que abrangem as medidas de posicdo e orientacdo determinadas pelo
conjunto GNSS/INS, o angulo de varredura, e a distancia entre sensor e objeto (HABIB et al.,
2008).

O estudo dos erros aleatdrios permite o entendimento da natureza do ruido presente na
nuvem de pontos, bem como estabelecer a precisdo que pode ser alcancada para um Voo,
levando em consideracdo a configuracdo do sistema (BANG, 2010). O influéncia dos erros
aleatdrios no sistema LiDAR, ou seja, ha nuvem de pontos, sdo feitos por simulacdo ou pela

lei de propagacdo de variancia e covariancia aplicada no modelo funcional dado pela Equacéo

(7), que permite determinar a posicdo de um ponto i no espaco objeto (XT;), conforme pode
ser visto em Dashora e Lohani (2013) e Santos (2015).

Conforme Bang (2010), a lei de propagacdo de erros (ou propagacdo de covariancias)
pode ser usada para estimar a precisao das coordenadas do “ponto” no terreno (footprint) dada
a precisdo das observacOes obtidas com o sistema. O método permite estimar a “melhor
precisdo possivel” para uma dada configuragdo de sistema em um voo, entretanto, cabe
ressaltar que a lei de propagacdo de erros assume que as medidas sdo tomadas em uma
superficie solida, horizontal e plana (BANG, 2010).

Em se tratando de erros sistematicos, tendéncias presentes nos sistemas de medidas
(por exemplo, angulos de varredura e da medida laser) e parametros do sistema (por exemplo,
angulos de boresight e desalinhamento entre os componentes do SVLA) levardo erros
sistematicos para a nuvem de pontos, sendo que o impacto desses pode ser obtido através de
simulagdo ou por meio de uma analise matematica da Equagéo (7) (BANG, 2010).

Em Bang (2010) é apresentado um estudo do impacto dos erros sistematicos nos dados
LiDAR fazendo uso de simulagédo, por meio de duas faixas LIDAR, assumindo terreno plano,
bias no angulos de boresight, desalinhamento entre os componentes do SVLA, bem como
tendéncia na medida de distancia e nos angulos de varredura. Neste estudo, o autor mostra que

0 impacto dos erros sistematicos em um sistema LiDAR vai depender da dire¢cdo do voo
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(forward ou backward), altitude de voo e angulo de varredura. Mais detalhes podem ser
encontrados em Bang (2010).

De acordo com Maas (2003), as principais fontes de erros que afetam a qualidade da
nuvem de pontos LiDAR sao:

1) A medigdo de distancias (cada pulso emitido e recebido) do LASER é
influenciada pela qualidade da medigdo do tempo ou pela medicdo da fase da
onda portadora. Além disso, a medicdo de distancia pode ser influenciada
significativamente pelo tipo de cobertura terrestre local e pela inclinacdo do
terreno;

2) Erros derivados do funcionamento dos sistemas mecénicos, que controlam o
espelho de varredura, vibragc6es ou oscilagcBes dos componentes do SVLA,;

3) As posicdes da aeronave e do sistema de varredura sdo determinadas por
técnicas de posicionamento GNSS e, portanto, sdo afetadas pelos erros
envolvidos no posicionamento, como a influéncia da ionosfera e troposfera;

4) Erros sistematicos no posicionamento por SVLA sdo ocasionados pelos erros
de desalinhamento entre os componentes do SVLA, e falhas de sincronizacao
entre estes;

5) Erros na transformacdo de coordenadas entre sistemas; e

6) Desalinhamento e deriva do giroscopio da INS.

2.2 Controle de Qualidade de Dados LIiDAR

O controle de qualidade refere-se aos procedimentos estabelecidos para a avaliagdo da
acuracia relativa e da acuracia absoluta do produto final (HABIB e RENS, 2007). De um
modo simplificado, estes procedimentos tém por finalidade verificar se a acuracia esperada
para o produto foi atingida.

Segundo Shan e Toth (2009) e Torres (2016), no controle de qualidade da acuracia
absoluta as coordenadas tridimensionais dos pontos da nuvem de pontos LIiDAR séo
comparadas com as coordenadas de alvos de referéncia levantados em campo, geralmente por
técnicas geodésicas, como por exemplo, levantamento GNSS. Esse tipo de controle pode ser
aplicado em projetos para uma Unica faixa de varredura, ou para multiplas faixas. No caso de
multiplas faixas pode ser feito o controle de qualidade relativo, conforme pode-se ver em

Shan e Toth (2009). Neste controle, é feita uma comparacdo das nuvens de pontos das
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diferentes faixas de voo a partir da correspondéncia de fei¢Oes similares que estejam presentes
em faixas sobrepostas, avaliando o grau de consisténcia entre pontos LIDAR em faixas
sobrepostas. Esse processo é realizado por meio da interpolacdo das intensidades de retorno,
resultando em imagens de retorno, nas quais séo identificadas as feicOes e extraidas suas
coordenadas tridimensionais. Com isso, ¢ feita a comparagdo entre as feigdes presentes na
sobreposicao de faixas. Devido & impossibilidade de associar pontos homdlogos diretamente
em uma nuvem de pontos, a identificacdo de planos e linhas retas, extraidas da interseccao de

planos, € uma alternativa normalmente utilizada.

2.3 Normas e padrbes para avaliacdo da acuracia posicional de nuvens de pontos
LiDAR

A acuracia posicional de dados espaciais ¢ avaliada a partir das coordenadas medidas
no produto, comparadas com as coordenadas, obtidas de dados levantados em campo, por
método de alta precisdo, ou obtidas de outro produto com melhor qualidade, obtendo-se
assim, um conjunto de discrepancias posicionais. Essas discrepancias sdo utilizadas para a
classificacdo da acuracia posicional de acordo com alguma norma, como pode-se ver em
Santos et al. (2016).

Atualmente, existem varios padrdes para se proceder a avaliacdo da qualidade
posicional de dados espaciais. Entretanto, esse projeto de pesquisa tem como objetivo analisar
as normas e padrdes referentes a avaliacdo da acuracia de nuvens de pontos gerados por
SVLA, considerando as normas existentes no Brasil e no exterior, como as normas do USGS
e ASPRS, do departamento de Recursos Naturas do Canada e do ICSM da Australia. Com
isso, nos tdpicos a seguir serdo apresentadas as especificacdes de cada uma das normas

citadas.

2.3.1 Especificacbes basicas para dados LIiDAR (USGS 2014) e padrbes de acuracia
vertical para dados de elevagdo (ASPRS 2015)

A especificagdo do USGS (2014), assim como a norma da ASPRS, utiliza niveis de
qualidade para realizar a avaliacdo da acuracia do produto. Nesse caso, 0 USGS considera 4
niveis de qualidade (QLO, QL1, QL2 e QL3), os quais permitem classificar o produto segundo

sua acuracia vertical absoluta e relativa, conforme as Tabela 1 e Tabela 2, respectivamente.
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Ainda segundo essa especificacdo, o nivel minimo de qualidade aceitavel para os dados
LiDAR é QL2. Além disso, as diretrizes da ASPRS (2015), conforme considerada pelo USGS
(2014) recomendam que, para o calculo da acuracia vertical em terrenos abertos (NVA —
Nonvegetated Vertical Accuracy), onde a distribuicdo de erros possa ser considerada proxima
a uma distribuicdo normal, seja utilizada a estatistica RMSEz, conforme Equacdo (8),
enquanto que para terrenos com a presenca de vegetagdo (VVA — Vegetated Vertical
Accuracy) utiliza-se o método do 95° percentil®, que pode ser utilizado independentemente

dos erros seguirem ou ndo uma distribuicdo normal, de acordo com Aguilar e Mills (2008).

Tabela 1 - Acurécia vertical absoluta para nuvem de pontos LIDAR, de acordo com o USGS.

Nivel de Qualidade RMSE; (cm) N\./A com nivel de VVA com 95°
(QL) Sem vegetacao confianca de 95% (cm) percentil (cm)
(1,96*RMSE;)
QLO <50 <98 <147
QL1 <10,0 <19,6 <294
QL2 <10,0 <19,6 <294
QL3 <20,0 <39,2 <58,8

Fonte: USGS (2014).

Tabela 2 - Acuracia vertical relativa para nuvem de pontos LIiDAR, de acordo com o USGS.

Nivel de Qualidade Diferenca de sobreposi¢édo de Diferenca méaxima de
(QL) faixa: RMSD; (cm) sobreposicéo de faixa (cm)
QLO <4 +8
QL1 <8 +16
QL2 <8 116
QL3 <16 +32

Fonte: USGS (2014).

Os valores dos RMSE;* e RMSD;> podem ser obtidos pelas Equacdes (8) e (9),

RMSE, = /2 @ (8)

! Medida usada na estatistica para indicar o valor abaixo do qual uma dada porcentagem de observagdes
(erros em valor absoluto) em um grupo de observagdes pertencerd. Por exemplo, 0 95° percentil é o valor (ou
pontuacdo) abaixo do qual 95% das observacdes podem ser encontradas (USGS, 2014).

2 RMSE;: raiz quadrada da média dos erros ao quadrado, obtida entre as coordenadas de um conjunto
de dados e as coordenadas obtidas por uma fonte independente de maior preciséo (USGS, 2014).

¥ RMSDy: raiz quadrada da média das diferencas ao quadrado, obtida entre dois conjuntos de valores de
coordenadas para o mesmo local (USGS, 2014).

respectivamente:
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RMSD, = J Z (Zfl_n—zf)z (9)

sendo:

Z; — Componente altimétrica dos pontos do produto que sera testado;
Zr — Componente altimétrica dos pontos de referéncia (controle);

Zs; — Componente altimétrica dos pontos da faixa que sera testada;

Zy — Componente altimétrica dos pontos obtidos na faixa de referéncia;

n — Numero de pontos de verificacao.

A diferenca entre 0 RMSE; e RMSD; € que o primeiro refere-se ao erro, visto que é
calculado utilizando coordenadas de referéncia de maior preciséo. J& no RMSDz nenhum dos
conjuntos de dados comparados tem sua acuracia conhecida, ndo sendo possivel afirmar qual
€ mais ou menos acurado, logo, tais diferengas ndo podem ser tomadas como erros (USGS,
2014). Assim, o RMSD; € utilizado para avaliar as diferencas entre duas faixas de dados
sobrepostas.

Esta especificacdo recomenda o uso das Equacdes (10) e (11) para o célculo da
posicdo no vetor de observagdes e o valor associado mais apropriado ao percentil desejado
para estimativa da acuracia vertical em terrenos cobertos com vegetacdo. Vale destacar que 0s
calculos do percentil sdo baseados nos valores absolutos dos erros, pois é a magnitude dos
erros 0 motivo de preocupacdo, ndo o sinal. A posicdo do vetor de observacdes do enésimo

percentil é calculada inicialmente para o percentil desejado usando a Equagéo (10):

np = ((1%0) (N — 1)) +1, (10)

sendo:
np — Posic¢do da observagdo que contém o enésimo percentil;
P — Proporcéo [0 a 100] na qual o enésimo percentil é desejado (P = 95 para 0 95° percentil);

N — Numero de observacGes da amostra.

Uma vez determinada a posi¢do da observacédo, o valor da observacéo para o percentil
desejado (Qp) pode ser interpolado das observacdes superiores e inferiores a np usando a
Equacdo (11) (USGS, 2014):
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Qp = (Alm] + (na * (Al + 11— Alny D)), (12)

sendo:

Qp — Valor do enésimo percentil;

A — Vetor dos valores absolutos das observagdes dispostos em ordem crescente (de 1 a N);
Ali] — Valor da amostra do vetor A na posicao i, onde i € um valor inteiro entre 1 e N;

n,, — Componente inteiro do valor de np (por exemplo, 3 de 3,14);

ng — Componente decimal do valor de np (por exemplo, 0,14 de 3,14).

Em relacdo a acuracia horizontal, nada consta nas normas do USGS, visto que sua
prioridade é a acuracia vertical. Desta forma uma alternativa € utilizar os padrdes definidos
pela ASPRS (2015), que define o erro horizontal nos dados de elevacdo derivados do LiDAR
em funcdo do erro de posi¢édo (derivado do GNSS), do erro de atitude (derivado do INS) e da
altura de voo. Portanto, uma estimativa da acuracia horizontal para pontos derivados de
SVLA, assumindo que a precisdo do GNSS (g;nss) € do INS (gys), bem como a altura de

voo (h,,,) Sejam conhecidas, é dada pela Equacdo (12) (ASPRS, 2015):

2
tan(gys)
_ 2 ACINS) (12)
RMSER \/(EGNSS) + <O,5589417O X hvoo )

A Equacao (12) considera a altura de voo (em m), o erro GNSS (em cm), e o erro do
INS (em graus decimais) e outros fatores como erro na distancia e erros na medida do tempo
(que ¢ estimado em 25% dos erros de orienta¢do). Além disso, na equacdo acima os valores
para e;yss € &ns podem ser derivados de especificacbes de fabricante. Ressalta-se que a
Equacdo (12) é umas das possibilidades para fazer a estimativa da acuracia horizontal, porém
outras abordagens podem ser empregadas, como por exemplo, a realizagdo da propagacéo de
erros do modelo matematico apresentado na Equacéo (7).

Portanto, esse valor € utilizado para classificar o produto segundo sua classe de

acuracia horizontal segunda a Tabela 3, determinada pela ASPRS (2015).
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Tabela 3 — Acuracia Horizontal para Dados Geoespaciais, de acordo com a ASPRS.
Acuréacia Absoluta

Classe de Acuracia

Horizontal RMSEx e RMSEjan A,\curaua qulzontal com
nivel de confianga de 95%
(cm) RMSEy (cm) (cm)
(cm)
X <X <1,414*X <2,448*X

Fonte: ASPRS (2015).

Os valores de RMSEy, RMSE, e RMSE, sdo calculados pelas Equacdes (13), (14) e

(15), respectivamente:

RMSEy = \/Z w' (13)
5 (14)

RMSE, = \/2 @
(15)

RMSEpan = \/RMSE)% + RMSEZ,

sendo:
X; e Y, — Coordenadas X e Y, respectivamente, dos pontos do produto que sera testado;
Xy e Yy — Coordenadas X e Y, respectivamente, dos pontos de referéncia (controle);

n — NUmero de pontos de verificagéo.

Segundo a ASPRS (2015), ambos indicadores, RMSE; e 95° percentil, especificados
anteriormente, sdo aceitos na pratica e provaram ser adequados para conjuntos de dados de
elevacdo derivados das tecnologias atuais. Entretanto, ambos indicadores tém limitacdes,
principalmente quando se tem poucos pontos de verificagdo no terreno. Quanto a isso, essa
norma determina que o numero de pontos de verificacdo deva ser de no minimo 20 pontos
bem distribuidos.

Os pontos de verificacdo horizontais devem ser estabelecidos em pontos bem
definidos, ou seja, um ponto no qual a posi¢ao horizontal pode ser medida com um alto grau
de precisdo. Ao contrario dos pontos de verificacdo horizontais, os pontos de verificacdo

verticais ndo precisam ser claramente definidos. Os pontos de verificagdo verticais devem ser
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estabelecidos em terrenos planos ou uniformemente inclinados, com declives menores ou
iguais a 10%, devendo-se evitar medidas sobre artefatos verticais ou regides com mudancas
abruptas de elevacao.

Uma metodologia para fornecer a quantidade e especificacdo da distribuicdo espacial
dos pontos ainda € necesséria, e, até que essa seja desenvolvida, a densidade e distribuicdo
dos mesmos serdo baseadas em resultados empiricos. Assim, a quantidade e a localizacdo dos
pontos de verificacdo devem seguir os requisitos estabelecidos pela USGS, sendo que esse
considera as recomendacgdes da ASPRS (2015), onde o nimero de pontos de verificacdo €
determinado com base na dimensdo da area que estd sendo avaliada e a distribuicdo com base
no tipo de cobertura (NVA e VVA), conforme pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4 — Numero de pontos de verificacdo recomendados com base na area de estudo, de
acordo com a ASPRS.
Acurécia Vertical e Horizontal de conjunto de dados de elevagéo

2:2?;:3 querONde pontos de Nl]_n_lero~de pontos de Total de nl'm?e_ro dNe
(km?) verificagdo 3D na NVA verificagdo 3D na VVA pontos de verificagio
<500 20 5 25

501-750 20 10 30

751-1000 25 15 40

1001-1250 30 20 50

1251-1500 35 25 60

1501-1750 40 30 70

1751-2000 45 35 80

2001-2250 50 40 90
2251-2500 55 45 100

Fonte: ASPRS (2015).

Embora os pontos de verificacdo verticais normalmente ndo sejam bem definidos,
sempre que possivel, a precisdo horizontal dos conjuntos de dados LIDAR deve ser testada
em éareas NVA através do levantamento de aproximadamente metade dos pontos de
verificacdo, o quais devem estar bem localizados, como em faixas de pedestre ou outras
feicdes pontuais que sejam visiveis na imagem de intensidade LiDAR.

As areas de cobertura NVA sdo as areas de terreno aberto, como solos expostos, areia,
rochas e gramas curtas, e superficies urbanas, como asfalto e superficie de concreto. Ja o
VVA considera todas as coberturas de vegetacdo, como ervas daninhas altas, culturas, e areas

levemente a totalmente arborizadas.
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De acordo com estas normas, em areas maiores de 2.500 km?, para cada area adicional
de 500 km2 devem ser acrescentados cinco pontos de verificagdo vertical, sendo trés para
NVA e dois para VVA. O nimero recomendado e a distribuicdo dos pontos de verificacdo
NVA e VVA podem variar de acordo com a importancia de diferentes tipos de cobertura da
terra e requisitos especificados pelo cliente. Ainda segundo o USGS, para um conjunto de
dados que cubra uma é&rea retangular com acurdcia posicional uniforme, os pontos de
verificacdo devem ser distribuidos de modo que estejam espacados em intervalos de pelo
menos 10% da distancia diagonal e pelo menos 20% dos pontos devem estar localizados em

cada quadrante do conjunto de dados.

2.3.2 Especificacdo Técnica para Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-
CQDG) - DSG (2016)

A ET-CQDG de 2016, utiliza o procedimento de célculos previsto no Decreto 89.817
de 1984, porém, com o surgimento de novas tecnologias os padrdes até entdo estabelecidos
foram revisados. Neste sentido, esta norma apresenta atualizacdo dos valores de EM (erro
maximo admissivel) e EP (erro padréo) para alguns tipos de produtos (Tabela 5).

Para que um produto digital possa ser aceito como produto de Referéncia do Sistema
Cartografico Nacional (SCN), a seguinte condicdo estabelecida pela ET-CQDG de 2016 deve

ser atendida:

Noventa por cento (90% ou 1,6449*EP) dos erros dos pontos coletados no produto
cartografico, quando comparados com as coordenadas levantadas em campo por
método de alta precisdo, devem apresentar valores iguais ou inferiores aos previstos
ao PEC-PCD, devendo ainda apresentar valores de EP também iguais ou inferiores
aos previstos nas tabelas do presente topico.

Tabela 5 — PEC-PCD para planimetria e altimetria, em metros.

— PEC 1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000

PCD | EM | EP | EM | EP | EM | EP | EM | EP

A | 028 | 017 | 056 | 034 | 140 | 085 | 280 |1.70

S B | 050 | 030 | 1,00 | 060 | 250 | 1,50 | 500 | 3,00
animetria =181 050 | 1,60 | 1,00 | 400 | 250 | 800 |500
D | 100 | 060 | 200 | 1,20 | 500 | 3,00 | 10,00 | 6,00

A | 027 | 017 | 027 | 017 | 054 | 034 | 135 |o084

S B | 050 | 033 | 050 | 033 | 100 | 067 | 250 | 167

Altimetria C | 060 | 040 | 060 | 040 | 120 | 080 | 3,00 |200
D | 075 | 050 | 075 | 050 | 150 | 1,00 | 3,75 | 250
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Tino PEC 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
P PCD EM EP EM EP EM EP EM EP
A 7,0 4,25 14 8,5 28 17 70 42,5
Planimetria B 12,5 7,5 25 15 50 30 125 75
C 20 12,5 40 25 80 50 200 125
D 25 15 50 30 100 60 250 150
A 2,7 1,67 55 3,33 13,7 8,33 27 16;’6
. . 33,3
Altimetria B 50 3,33 10 6,67 25 16,67 50 3
C 6,0 4,0 12 8,0 30 20 60 40
D 7,5 5,0 15 10 37,5 25 75 50

Fonte: DSG (2016).

Para o célculo da acuracia do produto é feita a raiz quadrada do erro quadratico médio
(RMSE) da amostra, de acordo com as Equac6es (16) a (21) (DSG, 2016):

ex = X;— Xg (16)
ey = Y — Yp, a7
eplan = Vex? + ey? (18)
e, = Zy— Zg, (19)

(eplan)2 (20)
Z n '

RMSEqn =
21
e (21)
RMSE, = =

sendo:
ey , ey, ez - erro em cada componente. Os pontos que serdo testados séo identificados pelo
sufixo “t” e os pontos de referéncia (controle) sao identificados com o sufixo “r”;
epian - €IT0 Na componente planimétrica (horizontal);
n - nimero de pontos de verificacéo.
Portanto, para avaliagdo da acuracia & necessario comparar cada valor de e,;q, € ey

com o erro maximo admissivel (EM) da tabela da PEC para a classe analisada. O produto se
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enquadra onde tiver pelo menos 90% dos pontos com erro inferior ao EM. Além disso, faz-se
a comparacdo do RMSEy,;,, € RMSE, com o erro padrdo (EP) da tabela da PEC para a classe
identificada anteriormente. Se for menor, o produto se enquadra na classe encontrada na
comparagdo com o EM. Se for maior, caminha-se na tabela PEC até encontrar um valor
menor. Por exemplo, se o maior valor de e, encontrado for igual a 0,30 m, neste caso, ao
compara-lo com os valores do EM da tabela PEC, ele se enquadraria na classe “B” para a
escala 1:1.000 e 1:2.000, ¢ na classe “A” para a escala 1:5.000. Para finalizar a classificacdo
do produto, faz-se a comparagdo do RMSE, calculado com o EP da tabela PEC.
Considerando que o valor do RMSE, calculado foi de 0,17 m, este produto se enquadra nas
mesmas classes ja analisadas anteriormente. Entretanto, se olharmos para a tabela PEC, este
valor de RMSE, também se enquadraria na classe “A” na escala 1:1.000; porém, como o
valor de e, ndo € igual ou inferior ao EM desta classe para esta escala, o produto ndo pode ser
classificado como tal.

Com relacdo a amostragem dos pontos, inicialmente é necessario conhecer alguns
conceitos. Conforme definido na ET-CQDG (2016), existem 4 conceitos essenciais para
aplicar os procedimentos amostrais: lote, item, limite de qualidade aceitavel (LQA) e
qualidade limite (QL). Lote é a unidade minima em que podem ser aplicados 0s
procedimentos de qualidade. Item é a menor unidade do lote que pode ser inspecionada. Isto
significa que um lote pode ser definido como um conjunto de dados e o item s&o as fei¢Oes
geoespaciais representadas no produto. O LQA ¢é o pior resultado aceitavel (taxa de erros) em
um procedimento de inspecdo lote a lote. J& 0 QL representa um nivel de qualidade para uma
inspecéo de lote isolado.

Em relacdo a inspecdo lote a lote h& dois conceitos complementares: tipo de inspecdo e
nivel de inspec¢do. Os tipos de inspecdo sdo classificados em: reduzida, normal e rigorosa. Ja o
nivel de inspecdo discrimina a quantidade relativa de inspecao, existindo 3 niveis gerais (I, 11
e l1).

Para o procedimento de amostragem espacial, o produto deve ser particionado em
células de 4x4 cm na escala do produto, usando valores inteiros. Por exemplo, em um produto
na escala 1:10.000 a célula teria 400x400 m. Apos o particionamento do produto, o avaliador
deve analisar cada célula para verificar se esta é valida para compor a populagdo a ser
avaliada, considerando o produto como um MDT, por exemplo. Sdo consideradas células

validas aquelas que possuam fei¢Bes nas quais seja possivel identificar um ponto no terreno.
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Esses pontos sdo normalmente: cruzamento de vias de transporte, faixas sobre ruas, entre
outros elementos bem definidos.

Em cada célula valida (onde ha pelo menos 1 ponto de verificacdo) deve ser
selecionado somente um ponto para compor a populacdo que sera submetida a amostragem. O
conjunto de pontos selecionados é considerado a populacdo do lote. Vale ressaltar que esses
procedimentos sdo realizados para determinar 0s pontos para o controle posicional
planimétrico. Entretanto, de forma a economizar recursos, esses pontos podem ser usados para
avaliar a qualidade posicional altimétrica.

Com isso, para determinar o tamanho da amostra, considerando um MDT, segundo
DSG (2016) é necessario adotar um LQA de 4% e considerar o nivel de inspecéo Il. Portanto,
com o nivel de inspecdo e o tamanho do lote (populacdo), a partir da Tabela 6 é determinada

uma letra-codigo.

Tabela 6 — Letra-codigo de acordo com o tamanho do lote e nivel de inspecéo.

Tamanho do lote Nl’\I/eis gera:ils de inspﬁ:;éo
2a8 A A B
9a15 A B C
16 a 25 B C D
26 a 50 C D E
51a90 C E F
91 a 150 D F G
151 a 280 E G H
281 a 500 F H J
501 a 1200 G J K
1201 a 3200 H K L
3201 a 10.000 J L M
10.001 a 35.000 K M N
35.001 a 150.000 L N P
150.001 a 500.000 M P Q
500.001 e maiores N Q R

Fonte: DSG (2016)

A partir dessa letra e do valor de LQA fixado para o produto considerado, com base na
Tabela 7 encontra-se o tamanho da amostra, bem como o nimero de aceitagdo, ou seja, a

guantidade aceitavel de itens ndo conformes.
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Tabela 7 — Tamanho da amostra e nimero de aceitacdo, segundo a letra-codigo e o LQA.
Tamanho Limite de qualidade aceitavel (LQA) em %

da 15 | 25 | 40 | 65 | 10 | 15 | 25
amostra 5 1’0

2
3
5
8
13
20
32
50
80
125
200
315
500
800
1250
2000
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Fonte: DSG (2016)

Além desta norma brasileira, em 2019 o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) publicou a segunda edicdo do manual técnico “Avaliacdo da Qualidade de Dados
Geoespaciais” (IBGE, 2019). Pode-se observar neste manual que o IBGE utiliza a mesma
metodologia para realizar a amostragem dos pontos de controle e dos mesmos limiares
contidos na norma estabelecida pela DSG em DSG (2016), sendo esta utilizada como

referéncia em sua elaboracéo.

2.3.3 Diretriz Federal de Aquisi¢do de Dados LIDAR Aerotransportado — NRCan (2017)

De acordo com 0 NRCan (2017), o desenvolvimento desta diretriz foi coordenado pelo
Centro Canadense de Mapeamento e Observacdo da Terra (CCMEOQ) junto ao departamento
de Recursos Naturais Canadense (NRCan) em resposta as necessidades da comunidade
geoespacial e do governo por uma diretriz nacional para a aquisicdo de dados LiDAR
aerotransportado. Uma estratégia do CCMEO é melhorar o conjunto de dados de elevacao
nacional por meio da aplicacdo consistente da tecnologia LIiDAR a partir de sistemas
aerotransportados.

Estes sistemas tém sido amplamente utilizados em todo o Canada pelos municipios,

provincias, territorios e departamentos do governo federal, como a principal tecnologia para
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aquisicdo de dados de elevacdo de alta precisdo. A intencdo desta diretriz é fornecer as
especificacbes minimas para conduzir a consisténcia na aquisicdo de dados LiDAR em todos
0s niveis de governo no Canada, bem como para melhorar a cooperagéo internacional com os
Estados Unidos ao longo de areas de coleta de dados na fronteira.

Uma das estratégias estabelecidas a partir da Diretriz Federal de Aquisi¢do de Dados
LiDAR Aerotransportado do Canada é aumentar a cobertura de dados de elevacdo de alta
resolucdo para todo o pais. Com isso, os dados obtidos por sistemas de varredura a LASER
aerotransportado sdo a tecnologia chave para apoiar esta ideia, sendo o objetivo principal
desenvolver uma superficie de elevacdo nacional com 1 m de resolugdo para a porcéo sul do
Canada. Portanto, essa diretriz descreve 0s requisitos necessarios para a utilizacdo de dados
desta natureza. Vale ressaltar que as normas da USGS e ASPRS foram utilizadas como
referéncias para definicdo dessa diretriz e, portanto, também séo consideradas as acuracias
verticais para as regides de vegetacdo (VVA) e ndo vegetacdo (NVA), considerando o
controle de qualidade absoluto e relativo (NRCan, 2017). A Tabela 8 fixa os requisitos de
qualidade Canadense nivel 1 (CQL1 — Canadian Quality Level 1). Os valores de RMSE séo

calculados de maneira andloga a norma do USGS.

Tabela 8 — Acurécia requerida para a nuvem de pontos LiDAR segundo o departamento de
recursos naturais do Canada.

RMSE;, <10,0 cm
NVA 1,96"*RMSE;
. . <19,6
(nivel de confianca de 95%) - em
VVA 95° percentil <29,4cm
RMSE,jan <35,1 cm
O Cx
Acgraua ] 1,7308 I_?MSEF,.an < 60,0 em
Horizontal (nivel de confianga de 95%)
RMSEg® < 60,0 cm
Acurécia RMSD;, <8cm
Vertical Diferenca méxima de
. . . +16cm
Relativa sobreposicdo de faixa

Fonte: NRCan (2017).

* A anélise da acurécia assume que os erros apresentam distribuicdo normal e, portanto, métricas como
0 RMSE sdo estatisticamente validas. De acordo com a distribuicdo Normal, para um nivel de confianca de 95%,
0 escore padrdo corresponde a 1,96*c (NRCan, 2017).

> A acurécia horizontal é definida como o raio de um circulo de incertezas e assume distribuicdo normal
(NRCan, 2017). De acordo com ASPRS (2015) a acurécia horizontal, com nivel de confianga de 95% é de
2,448*RMSEy = 2,448*RMSEy (Tabela 3); tomando RMSE,, = RMSEZ + RMSEZ, onde RMSEx=
RMSE,, a acurécia resultante equivalente é dada por 2.448/+/2 * RMSE,an = 1.7308* RMSEjan.

® Acuracia horizontal calculada em fungéo da influéncia da precisio do GNSS e do INS, bem como da
altura de voo, fazendo uso da Equacdo (12) apresentada na ASPRS 2015.
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Em relacdo a amostragem para controle de qualidade vertical, os pontos de verificagdo
devem ser divididos em areas com e sem vegetacdo. Os pontos de verificacdo para as analises
NVA devem ser levantados em areas abertas, desprovidas de caracteristicas verticais, como
areas de grama baixa (gramados e campos de golfe), solos expostos e areas urbanas
pavimentadas. J& para as analises VVA, os pontos serdo alocados onde ha vegetacdo, como
grama alta, culturas, arvores pequenas e florestas. A &rea de levantamento dos pontos deve ter
um tamanho minimo de (ANPSx5)?, onde ANPS representa o espacamento do pulso nominal;
e deve ser um terreno plano com inclinacgdo inferior a 10 graus. Além disso, 0s pontos devem
ser adequadamente distribuidos para que cubra toda a area de estudo e todos os tipos de
cobertura terrestre presentes nela (NRCan, 2017).

De acordo com esta norma, de modo geral, o nimero de pontos de verificacdo por area
deve ser de aproximadamente 1 ponto a cada 25 kmz2, sendo que 0 nimero minimo nédo deve
ser inferior a 20 pontos. A quantidade de pontos de verificacdo deve seguir as diretrizes da
ASPRS (2015), que fornecem o nimero de pontos para avaliacdo da precisdo dos dados em

funcdo do tamanho da area de interesse, conforme exposto na Tabela 4.

2.3.4 Especificacgdes de Aquisicio de Dados LIiDAR e Modelo de Proposta — ICSM (2010)

De acordo com o ICSM (2010), os dados de elevagéo digital que descrevem o relevo e
o fundo marinho da Australia sdo cruciais para abordar questdes relacionadas aos impactos
das mudancas climaticas, gerenciamento de desastres, seguranca da agua, gerenciamento
ambiental, planejamento urbano e projeto de infraestrutura.

Nos ultimos anos, desenvolvimentos significativos da tecnologia LiDAR
revolucionaram a capacidade do pais em abordar essas questdes a nivel local. No entanto, as
diversas e inconsistentes especificacdes de produtos, e a qualidade de diferentes tipos de
dados geralmente dificultam a integracdo de conjuntos de dados para abordar problemas
regionais, estaduais e nacionais. Com o intuito de otimizar o investimento e a utilidade das
colecBes de dados atuais e futuros, € necessaria uma especificagdo base de dmbito nacional
gue defina um conjunto consistente de produtos minimos que garantam a compatibilidade
entre projetos e Estados (ICSM, 2010).

A intencdo desta especificacdo e do modelo de proposta é melhorar ainda mais a
qualidade, a consisténcia, a utilidade e a compatibilidade dos dados que estdo sendo

capturados pelo governo e produtos comerciais cada vez mais oferecidos pelo setor privado.
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Além disso, as especificagdes e 0 modelo de proposta fornecem oportunidades para um maior
investimento colaborativo em todos os niveis de governo. Ademais, esta especificacdo
baseou-se na consulta com provedores de dados obtidos por sistemas LIiDAR e no Centro de
Informacéo, Coordenacdo e Conhecimento de dados LiDAR dos EUA (ICSM, 2010).

De acordo com o ICSM (2008), uma vez que os custos de levantamento séo,
geralmente, diretamente proporcionais a resolucdo, estes podem ser classificados em quatro
grandes categorias para auxiliar seu planejamento em relacdo a diferentes requisitos de
precisdo. Segundo ICSM (2010), levantamento de dados LiDAR sao classificados no padréao
de Categoria 1, adequado para modelagem de inundacGes de enchentes ou surtos de
tempestades em areas de bens de alto valor; e arquivos de rede de alta resolu¢do (1m DEM).
Portanto, a acuracia posicional esperada para um intervalo de confianca de 95% € apresentada

na Tabela 9.

Tabela 9 — Acuracia requerida para a nuvem de pontos LIDAR, segundo o ICSM.
Acuréacia 1,73*RMSEpian
. . . <80 cm
Horizontal (nivel de confianga de 95%)
L . 1,96*RMSE;
<
Acuracia Vertical (nivel de confianca de 95%) =30cm

Fonte: ICSM (2010).

Em relacdo a amostragem, os pontos de verificacdo devem ser localizados somente em
terrenos abertos e relativamente planos, onde ha uma alta probabilidade de o sensor ter
detectado a superficie do solo. A avaliacdo da acuracia da nuvem de pontos deve ser feita
usando uma superficie TIN (Triangular Irregular Network) construida a partir da nuvem de
pontos LIDAR. No que concerne ao nimero de pontos de verificacdo, esses dependem da
extensdo do levantamento. A seguinte estratégia deve ser usada (ICSM, 2010):

1) Os pontos de verificagdo devem ser definidos de modo a cobrir adequadamente
a extensdo total da area de levantamento;

2) Usar no minimo de 20 pontos de verificagdo, sendo 1 por 50 km? onde a &rea
levantada exceder 400 km2. Quando os 20 pontos sdo testados, o intervalo de
confianga de 95% geralmente permitiria a falha de 1 ponto no limiar dado nas
especificagbes do produto.

Caso seja necessdria uma validacdo independente adicional, os dados devem ser

avaliados de acordo com as diretrizes da ASPRS.
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2.3.5 Comparagéo das normas

Na Tabela 10 sdo apresentados alguns aspectos comparativos entre as normas
analisadas, considerando os parametros referentes ao nimero de pontos de verificacdo, o
indicador estatistico, o nivel de confianca, a avaliacdo altimétrica e tipo de avaliacdo

planimétrica (conjunto ou isolada).

Tabela 10 — Comparagéo das normas apresentadas.

Pais Estados Unidos Brasil Canada Australia
USGS (2014) e
D 201 NR 2017 ICSM (201
Fonte ASPRS (2015) SG (2016) Can (2017) CSM (2010)
, Com base no Com base no
NUmero de , Com base na , L
tamanho da area de tamanho da area de Minimo de
pontos de . escala do .
verificacio estudo e tipo de roduto estudo e tipo de 20 pontos
¢ cobertura do terreno P cobertura do terreno
Indicador RMSE, RMSD e 95° | Discrepancia | RMSE, RMSD e 95° RMSE
Estatistico Percentil e RMSE Percentil
AITE 95% 90% 95% 95%
Confianga
. NVA e VVA; , . NVA e VVA; L.
Avaliacao L Acuracia . Acuracia
L Acuracia Absoluta e Acuracia Absoluta e
Altimétrica ) Absoluta . Absoluta
Relativa Relativa
Néao
AVi.i“Efga.O Conjunta Conjunta Conjunta apresenta
Planimétrica (somente 0
limiar)
Produto Nuvem de pontos Nuvem de pontos MDT (Dados
] ) MDS e MDT . .
avaliado LiDAR Se LiDAR LiDAR)

Além disso, outra comparacdo que pode ser feita € que as determinacfes presentes nas

normas dos Estados Unidos e Canada sdo as mesmas, até mesmo os limiares. Isso ocorre
devido a utilizacdo da ASPRS como referéncia.

Outro aspecto que podera ser analisado diz respeito a analise de tendéncia do conjunto
de dados utilizados, que neste caso, refere-se a nuvem de pontos LiDAR. Portanto, para
realizar a analise de tendéncia foi utilizada a metodologia proposta por Galo e Camargo
(1994).

Segundo Galo e Camargo (1994), a analise da tendéncia é baseada em teste estatistico,

e para isso é necessario observar as discrepancias nas coordenadas planimétricas (AE e AN) e



44

altimétrica (AH) obtidas entre as coordenadas de referéncia (R), consideradas como

verdadeiras, e as coordenadas obtidas no produto cartografico (PC):

AE; = ER — EF¢, (22)
AN; = NR — NFPC, (23)
AH = HR — HFC, (24)

A média das discrepancias de cada uma das componentes (AE, AN, AH), bem como o0s

respectivos desvios padrdo amostrais (Sag, San, San) S0 obtidos a partir das equacdes:

= _ X AE o {L (AE{—AE;)?

AE = = e SAE = /—(n—l) , (25)
T _ Ll AN _ _|XL,(AN;-AN;)?2

AN = 2= e Sy = /—(n_l) , (26)

T L AH; ~_[Zh(aH;-aH))?
AH = == e  Sap= /—@_1) , (27)

onde n é a quantidade de pontos utilizados na analise de tendéncia.

Para a realizagdo do teste de tendéncia sdo analisadas duas hipoteses, constituidas das

hipoteses basica ou nula (H,) e a hipotese alternativa (H, ), conforme:

AE =0 AE #0
Ho: SAN =0 VersusH,: {AN #0, (28)
AH =0 AH #0

Para validar uma das hipGteses para cada uma das componentes (E, N, H) deve-se

calcular a estatistica amostral t:

tg = ——n, (29)
SAE
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ty = SA_N n, (30)
AN
AT

th =gV (31)

e comparar com o valor teorico (tn-1,4/2)) da distribuicdo t-student, com (n-1) graus de

liberdade, para um determinado nivel de significancia a.. Se as desigualdades:

|tel
ItNI < t(n—l,%)’ (32)
177

forem satisfeitas, a hipotese (H,) ndo é rejeitada a um determinado nivel de significancia igual
a=10%, isto significa que 90% das discrepancias entre as coordenadas dos pontos coletados

no produto cartografico ndo apresentam tendéncia, ou seja, estdo isentos de efeitos

sistematicos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento do

presente trabalho.

3.1 Materiais

Os dados empregados no desenvolvimento deste projeto foram adquiridos e fornecidos
pela Engemap Geoinformagdo, uma empresa do Grupo Engemap, correspondendo a um
conjunto de quatro faixas LiDAR sobrepostas no formato *.LAS, recobrindo a area urbana do
municipio de Presidente Prudente — SP. Vale ressaltar que a nuvem de pontos fornecida pela
empresa ja foi processada pela mesma, sendo utilizado nesta pesquisa o produto final. O
conjunto de dados amostrado pelo sistema de varredura LASER aerotransportado foram
adquiridos em voo realizado dia 29 de novembro de 2018, possuindo densidade média de
5 pontos/m2, sendo as coordenadas planimétricas associadas ao Sistema de Referéncia
Geoceéntrico para as Américas (SIRGAS 2000) e a altimetria ao marégrafo de Imbituba — SC,
com projecdo cartografica UTM/Fuso 22 Sul. O sistema de varredura LASER utilizado na
aquisicdo dos dados é o Riegl LMQG680i, possuindo as seguintes caracteristicas:

e Frequéncia maxima de emissdo do pulso: 400 kHz;
e Comprimento de onda: 1550 nm;

e Angulo de divergéncia: < 0,5 mrad;

e Angulo de abertura (FOV): 60°;

e Frequéncia de varredura: 10-200 linhas/s;

e Numero de retornos: 6 pulsos;

e Mecanismo de varredura: poligono de rotacao.

Para realizacdo do trabalho foi utilizado um recorte da nuvem de pontos LIiDAR,
correspondendo a uma area de aproximadamente 13 km?2, compondo a area de estudo. As
faixas de voo, no total de 4, foram feitas considerando a superposicao lateral de cerca de 30%.
Este primeiro conjunto de dados foi utilizado para fazer a avaliagdo da acuracia relativa e
absoluta e, assim, comparar os resultados com as normas descritas na Sec¢do 2.3. A Figura 9
apresenta a area de estudo e uma area recortada da mesma, onde é possivel visualizar o grau

de detalhamento da nuvem.
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Figura 9 — Area de estudo. (a) Dados LiDAR, com destaque para a area de recorte. (b) Grau
de detalhamento dos dados.

(b)

Nesse trabalho foram utilizados softwares tanto para a visualizagdo dos dados, quanto
para desenvolver as etapas envolvidas na extracdo de informacdes e filtragem dos dados para
geracdo do MDT.

Para realizar alguns processamentos sobre a nuvem de pontos LiDAR foi utilizada a
biblioteca LasTools. Esta biblioteca possui diversas funcbes que possibilitam realizar
diferentes operacOes, tais como: interpolacOes, filtragem do conjunto de pontos LiDAR,
recortes de arquivos, entre outras. O software utilizado na visualizagéo dos dados foi o Global

Mapper, que também permite gerar um MDT a partir da interpolacédo TIN.

3.2 Metodologia

No desenvolvimento do trabalho, a metodologia foi dividida em dois casos: avaliacdo

da acuracia relativa e avaliacdo da acuraria absoluta.

3.2.1 Avaliagéo da acuracia relativa

O primeiro caso refere-se a avaliacdo da acuracia relativa dos dados LIiDAR. Para

conducgdo do mesmo foi considerada a area de estudo referente ao recorte do voo realizado
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sobre a &rea urbana de Presidente Prudente, uma vez que esta possui quatro faixas de
varredura sobrepostas, permitindo assim a andlise relativa dos dados.

A primeira etapa desta avaliacdo consistiu na determinacdo dos pontos de verificacao
utilizados. Com base nas normas selecionadas, ndo ha nenhuma especificacdo quanto a
amostragem dos pontos para a avaliagdo da acurdcia relativa. Deste modo, optou-se por adotar
a especificacdo de amostragem dos pontos de verificagdo para avaliacdo da acuracia absoluta
para realizar a avaliacdo da acurécia relativa. Assim, chegou-se nos seguintes valores de
acordo com cada norma:

e USGS (2014) e ASPRS (2015): de acordo com a Tabela 4 (Secdo 2.3.1),
considerando que a area de estudo é inferior a 500 km2, o numero total de
pontos de verificacdo a ser utilizado é igual a 25.

e DSG (2016): considerando o procedimento descrito na Sec¢do 2.3.2 para um
produto em escala 1:10.000, na area de estudo 1 (13 km2), o produto passaria a
ser analisado em 82 células de 400x400m cada. Supondo que todas as células
sejam validas, a populacdo é igual a 82. Tomando nivel de inspecdo Il, pela
Tabela 6, a letra-codigo de acordo com tamanho do lote e nivel de inspecéo é
E. A partir dessa letra e, considerando o LQA igual a 4%, pela Tabela 7 tem-se
que o numero total de pontos de verificacdo a ser utilizado é igual a 13.

e NRCan (2017): conforme Secdo 2.3.3, deve-se seguir as recomendacdes
ASPRS (2015), logo o namero total de pontos de verificacdo a ser utilizado €
igual a 25.

e ICSM (2010): de acordo com o0 que consta na Se¢édo 2.3.4, considerando a area

de estudo, o nimero minimo de pontos a ser utilizado € igual a 20.

Vale ressaltar que, para a norma brasileira foi considerada a escala de 1:10.000 uma
vez que, para as escalas maiores, o nimero de pontos seria muito grande e, portanto,
impraticavel. Para demonstrar esta situagdo, para uma escala de 1:1.000 o nimero de pontos
de verificacdo calculados seriam 200; para a escala de 1:2.000 seriam 125 pontos e para a
escala 1:5.000 seriam calculados 50 pontos de verificacdo, valores estes impraticaveis para a
realizacdo de um controle de qualidade.

Visando atender as quatro normas em estudo foram definidos 25 pontos para a
avaliacdo da acurdcia relativa. No entanto, somente as normas americana e canadense

determinam especificacOes para acurécia relativa e, portanto, foram as Unicas utilizadas nesta
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andlise. Além disso, estas normas especificam somente a avaliacdo da acuracia relativa na
componente vertical.

Definido o numero de pontos de verificacdo, a etapa seguinte consistiu na realizacdo
da coleta dos dados para andlise relativa a cada par de faixas (1-2, 2-3 e 3-4). Fazendo uso do
software Global Mapper, os pontos de verificagdo foram amostrados manualmente ao longo
da area de sobreposicdo em uma das faixas, determinando as coordenadas (E, N, H) dos
mesmos e salvos em um arquivo .txt. A Figura 10 mostra a disposicdo dos pontos amostrados

em cada par de faixas LiDAR.

Figura 10 — Disposicao dos pontos de verificacdo para o controle relativo.

Faixas 1-2
& Faixas 2-3
Faixas 3-4

Na sequéncia, fazendo uso da funcédo lascontrol, da biblioteca do software LasTools,
foi realizada a busca do ponto correspondente na faixa adjacente de forma automatizada por
meio das coordenadas horizontais (E, N), sendo a altitude (H) obtidas por meio de
interpolagcdo da malha TIN. Neste procedimento, a faixa 1 foi tomada como referéncia para
busca na faixa 2; posteriormente, a faixa 2 foi tomada como referéncia para busca na faixa 3;
finalmente, faixa 3 foi tomada como referéncia para busca na faixa 4. Para minimizar o erro

devido a interpolacéo, os pontos de verificacdo foram amostrados em areas planas.
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Figura 11 — Exemplo da coleta de dados dos pontos de verificacdo em areas planas. (a) Ponto

14a entre as faixas 1 e 2, localizado em um estacionamento. (b) Ponto 01b entre as faixas 2 e

3, localizado em um parque. (c) Ponto 08c entre as faixas 3 e 4, localizado em um campo de
futebol.

(a)

©

(©)

A Ultima etapa do processo consistiu no célculo do RMSD, para cada par de faixas e
comparagdo com os limiares estabelecidos nas normas americana e canadense.

Na Figura 12 é apresentado o fluxograma com as etapas envolvidas na avaliacdo da
acurdcia relativa da nuvem de pontos LiDAR.
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Figura 12 — Fluxograma da avaliacdo da acuracia relativa.

Determinacaoc manual dos pontos
Coordenadas 3D dos pontos de verificagdo na primeira faixa no
da area de estudo, nas
Global Mapper
diferentes faixas

Interpolagéo da altitude (H) do
ponto na malha TIN da segunda
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Y
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Y
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v v
=
I |
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resultados
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3.2.2 Avaliacéo da acurécia absoluta

Neste segundo caso foi realizada a avaliacdo da acuracia absoluta dos dados LIiDAR
Ao analisar as normas selecionadas, observa-se que as normas americana e canadense
referem-se a esta avaliacdo diretamente sobre a nuvem de pontos LiDAR, enquanto as normas
brasileira e australiana consideram os produtos gerados a partir da nuvem de pontos, ou seja, 0

MDT. Deste modo, a anélise dos dados LiDAR foi dividida em dois procedimentos: avaliagdo
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da acurécia absoluta sobre a nuvem de pontos LiDAR e avalia¢do da acurécia absoluta sobre o
MDT.

Assim como apresentado na Se¢do 3.2.1, 0 primeiro passo para avaliacdo da acurécia,
tanto sobre a nuvem de pontos, quanto sobre o MDT, consistiu na determinacdo do nimero de
pontos de verificagdo utilizados. Seguindo as normas selecionadas, chegou-se aos mesmos
valores apresentados na Segéo 3.2.1.

De modo a atender as quatro normas em estudo, seriam necessarios 25 pontos de
controle, entretanto, foram levantados 5 pontos a mais para se ter uma seguranca, caso
ocorresse algum erro na coleta dos mesmos. Como foram levantados 30 pontos e ndo houve
problema na coleta de nenhum, foram utilizados todos os pontos na avaliagdo da acurécia
absoluta, sendo 15 pontos para a avaliacdo da acuracia horizontal e 15 pontos para avaliacdo
da acuracia vertical. Para a escolha da disposicdo dos pontos no terreno foi levado em
consideracao os terrenos abertos (NVA), uma vez que, as areas de vegetacdo (VVA), devido
as caracteristicas das mesmas, podem ter sofrido alteracBes entre a data de aquisicdo da
nuvem de pontos LIiDAR e a coleta dos dados em campo. Cabe ressaltar que os pontos de
verificacdo da acuracia horizontal foram escolhidos em fei¢cdes bem definidas, como faixas
sobre vias, e 0s pontos de verificagdo da acurécia vertical foram escolhidos em regiGes planas.

Definido o nimero de pontos, a etapa seguinte consistiu na realizacdo da coleta de
dados GNSS em campo para determinacdo das coordenadas dos pontos de verificagcdo. O
levantamento GNSS foi realizado nos dias 27 e 28 de janeiro de 2020, por meio de
posicionamento relativo estatico rapido, uma vez que as linhas de base sdo inferiores a 10 km.
Na execucdo do levantamento foi utilizado o receptor GNSS Topcon Hiper SR, configurado
para coleta de dados das constelacbes GPS e GLONASS, mascara de elevacdo de 10° e taxa
amostral de 15 seg. Posteriormente a coleta de dados GNSS, os mesmo foram processados no
software TBC (Trimble Business Center), tomando como base as estacdes PPTE (Presidente
Prudente — SP) da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos sistemas GNSS (RBMC),
PRU2 e PRU4, ambas pertencentes a rede CIGALA/CALIBRA, localizadas nas dependéncias
da Universidade Estadual Paulista (Unesp), Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Presidente
Prudente — SP. Deste modo, foram obtidas as coordenadas dos pontos de verificagdo no
sistema de referéncia SIRGAS 2000 e sistema de projecdo UTM/Fuso 22 Sul. As altitudes
ortometricas foram obtidas por meio de corre¢do da ondulacéo geoidal (AN) fazendo uso do
Modelo de Ondulagdo Geoidal MAPGEO2015.
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A Figura 13 mostra a disposicdo dos pontos de verificagdo coletados em campo para

controle planimétrico (pontos em vermelho) e altimétrico (pontos em azul).

Figura 13 — Disposigdo dos pontos de verificacdo para o controle absoluto.

Horizontal
Vertical

No que se refere a avaliacdo da acuracia absoluta sobre a nuvem de pontos LIiDAR, a
mesma foi dividida em duas etapas: analise da acuracia horizontal e andlise da acurécia
vertical, uma vez que a avaliagdo horizontal foi feita na imagem intensidade de acordo com a
ASPRS e a avaliacdo vertical em regides planas, e portanto, a determinacdo dos pontos foram
determinadas de maneira distinta.

Se tratando da acuracia horizontal, adotou-se a utilizacdo da imagem intensidade, a
qual permite mapear variaveis de textura na forma de uma imagem em escala de cinza,
auxiliando na extracédo de feicGes e classificacdo de pontos LIDAR (USGS, 2014). A geragéo
da imagem intensidade em funcdo dos dados LiDAR foi realizada por meio do software
Global Mapper. Para auxiliar a realizacdo da pontaria nos pontos de verificacdo horizontal,
foi utilizada a nuvem de pontos LiDAR sobreposta a imagem intensidade (Figura 14),

obtendo assim as coordenadas planimétricas dos mesmos. As coordenadas horizontais dos
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pontos de verificagdo obtidas na imagem foram comparadas com as coordenadas obtidas no
terreno e, na sequéncia realizou-se o calculo do RMSE,, para analise acuracia horizontal,
sendo o resultado obtido comparado aos limiares apresentados nas normas consideradas nesta

analise.

Figura 14 — Detalhe da nuvem de pontos LIDAR sobreposta a imagem intensidade no ponto
de verificagéo 10.

Para a andlise da acuracia vertical, a mesma foi dividida em duas abordagens distintas:
a primeira abordagem consistiu na analise da acurécia sobre a nuvem de pontos LiDAR,
tomando como base as normas americana e canadense, enquanto a segunda abordagem foi
efetuada a analise da acuracia sobre o MDT gerado a partir da nuvem de pontos, tomando
como base as normas brasileira e australiana.

No primeiro procedimento, considerando a nuvem de pontos LIDAR, foi coletada a
coordenada altimétrica de um conjunto de pontos na nuvem LiDAR que compdem uma regido
plana de 4 m2, com cerca de 35 pontos, para cada ponto de verificagdo. Na sequéncia foi
calculada a altitude média do local, tomando esta como a coordenada altimétrica do ponto na
nuvem LiDAR.

No segundo procedimento, fez-se uso da biblioteca LasTools, onde foram utilizadas as
ferramentas lasground para filtrar a nuvem de pontos e a ferramenta lasclassify para excluir

0s pontos de nédo terreno, deixando apenas os pontos referentes ao solo. Em seguida, foi
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utilizada a funcdo las2dem para geracdo do MDT a partir da triangulagcdo dos pontos em uma
malha irregular (Triangular Irregular Network — TIN). Por fim, fazendo uso da funcéo
lascontrol foi realizada a busca da coordenada altimétrica dos pontos de verificagdo no MDT,
a qual interpola o valor da elevacdo (H) no MDT por meio de pontos cujos valores das
coordenadas planimétricas (E, N) s&o conhecidas (coordenadas levantadas em campo). Uma
vez obtidas as coordenadas altimétricas dos pontos de verificagdo por meio dos
procedimentos descritos, as mesmas foram comparadas com as coordenadas obtidas no
terreno e, posteriormente foram calculados os valores de RMSE; para a analise da acuracia
vertical, sendo estes comparados aos limiares apresentados nas normas consideradas.

A Figura 15 exemplifica a realizacdo da coleta dos dados GNSS em campo e posterior

busca por correspondéncia na nuvem de pontos LiDAR no ponto de verificagdo 8.

Figura 15 — Coleta de dados no ponto de verificacdo. (a) Levantamento de dados GNSS em

campo. (b) Obtencdo do ponto correspondente na imagem intensidade.
" e ™ -

(a) (b)

O fluxograma das etapas envolvidas na analise da acuracia absoluta é apresentado na

Figura 16.



Figura 16 — Fluxograma da avaliacdo da acuracia absoluta.
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Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos e respectivas analises para cada

experimento descrito no Capitulo 3.

4.1 Andlise da acuracia relativa

Partindo da metodologia apresentada na Secdo 3.2.1, foram obtidas as coordenadas

tridimensionais (E, N, H) dos 25 pontos de verificacdo em cada par de faixas LIDAR para

avaliacdo da acuracia relativa, bem como das diferencas de altitudes entre as faixas

adjacentes. Estas coordenadas séo apresentadas no Apéndice A.

Na sequéncia foram calculadas as discrepancias na componente altimétrica em cada

ponto, para cada par de faixas, e por meio destas, foi calculado o valor de RMSD; fazendo

uso da Equacédo (9), sendo n = 25. Os valores obtidos s&o apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Discrepancia na coordenada altimétrica e respectivo RMSDy.

Faixas 1-2 Faixas 2-3 Faixas 3-4
Ponto Discrepancia Ponto Discrepancia Ponto Discrepancia
(m) (m) (m)
Ola 0,002 01b 0,032 0lc 0,004
02a -0,009 02b -0,007 02c 0,061
03a 0,000 03b 0,031 03c 0,026
04a -0,019 04b 0,029 04c 0,035
05a 0,004 05b 0,061 05c¢ 0,051
06a -0,001 06b -0,017 06¢ -0,012
07a -0,056 07b 0,000 07c¢ -0,015
08a -0,014 08b -0,027 08c -0,016
09a -0,038 09b -0,036 09c -0,018
10a -0,069 10b 0,013 10c 0,028
1la -0,036 11b -0,036 11c 0,024
12a -0,027 12b -0,031 12c 0,046
13a -0,027 13b 0,000 13c 0,041
14a 0,002 14b 0,003 14c 0,040
15a -0,020 15b 0,089 15¢ -0,005
16a -0,050 16b 0,033 16¢ -0,007
17a -0,067 17b 0,008 17c 0,081
18a -0,064 18b 0,087 18c 0,006
19a -0,021 19b 0,019 19c -0,054
20a -0,037 20b 0,019 20c 0,009
21a -0,080 21b -0,001 21c 0,069
22a 0,005 22b 0,051 22¢ -0,013
23a -0,015 23b -0,055 23c 0,037
24a -0,076 24b 0,010 24c 0,031
25a -0,032 25b -0,001 25¢ 0,006
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Minimo -0,080 Minimo -0,055 Minimo -0,054

Maximo 0,005 Maximo 0,089 Maximo 0,081

Média -0,030 Média 0,011 Média 0,018
~ D. D.

D. Padrao 0,027 Padrio 0,036 Padrio 0,032

RMSD, 0,040 RMSD, 0,037 RMSD, 0,036

Por meio da Tabela 11, observa-se que nos trés pares de faixas as discrepancias entre
0s pontos néo ultrapassam 9 cm. Na sequéncia, os valores de RMSDz foram comparados com
as normas americana e canadense.

Iniciando pela norma americana apresentada, na Se¢do 2.3.1, comparando os valores
de RMSD; apresentados na Tabela 11, correspondendo a 4,0 cm entre as faixas 1 e 2, a
3,7 cm entre as faixas 2 e 3 e a 3,6 cm entre as faixas 3 e 4; com os limiares de acuracia
relativa estabelecidos na Tabela 2, observa-se que tais valores se enquadram no nivel de
qualidade QLO, cuja diferenca de sobreposicdo deve ser menor ou igual a 4,0 cm. Por este
resultado, tem-se que a nuvem de pontos atende o nivel minimo de qualidade aceitavel para os
dados LiDAR exigido pela norma USGS (2014) e ASPRS (2015), que é o QL2 (sobreposi¢édo
da faixa < 8 cm). Além disso, de acordo com a Tabela 2, a diferenca maxima de sobreposicéo
deve ser de £16 cm (nivel de qualidade QL2), e com base nos valores obtidos, -8,0 cm entre
as faixas 1 e 2, de 8,9 cm entre as faixas 2 e 3 e de 8,1 cm entre as faixas 3 e 4, todos
atenderam aos limiares especificados.

Comparando agora os resultados obtidos com a norma canadense (Secéo 2.3.3), tem-se
que o valor de RMSD; deve ser menor que 8 cm. Pelos resultados obtidos na Tabela 11, os
valores de RMSD, foram: 4,0 cm (entre as faixas 1 e 2), 3,7 cm (entre as faixas 2 e 3) e a
3,6 cm (entre as faixas 3 e 4), atendendo as especificacdes da norma. Adicionalmente, a
norma estabelece que a diferenca maxima nas areas de sobreposicdo de faixas também deve
ser de +16 cm (Tabela 8), e pelos resultados obtidos na Tabela 11, conforme descrito

anteriormente, todos os valores atenderam as especificaces da norma NRCan (2017).

4.2 Andlise da acuracia absoluta

A andlise da acurécia absoluta seguiu a metodologia apresentada na Secdo 3.2.2, sendo
dividida em analise da acurécia horizontal e analise da acurécia vertical.
Para realizagdo das analises, incialmente foram determinadas as coordenadas

tridimensionais dos pontos de verificagdo por meio do processamento dos dados do
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levantamento GNSS. Estas coordenadas séo apresentadas no Apéndice B, juntamente com 0s
respectivos desvios padréo.

4.2.1 Analise da acurécia horizontal

Para a obtencdo da acurdcia horizontal foram obtidas entdo as coordenadas
planimétricas (E, N) dos 15 pontos de verificacdo por meio da nuvem de pontos LiDAR.
Estas coordenadas também sdo apresentadas no Apéndice B.

Na sequéncia foram calculadas as discrepancias entre as coordenadas obtidas da
nuvem LiDAR e do GNSS nas componentes planimétricas (E, N) em cada ponto, e por meio
destas, calculados os valores de RMSEy e RMSE, fazendo uso das EquagOes (13) e (14),
respectivamente, sendo n = 15. Calculou-se ainda o erro na componente horizontal para cada
ponto utilizando-se da Equacdo (18). Fazendo uso dos valores de RMSEx e RMSEy foi
possivel calcular o valor de RMSE,,,, pela Equagdo (15). Os resultados obtidos sdo
apresentados na Tabela 12, sendo apresentados na Figura 17 os vetores correspondentes as

discrepancias obtidas.

Tabela 12 — Discrepancias nas coordenadas planimétricas e respectivos valores de RMSE.

Ponto AE (m) AN (m) epian (M)

1 0,152 -0,246 0,289

2 0,139 -0,126 0,188

3 -0,196 0,141 0,241

4 0,064 -0,275 0,282

5 -0,124 0,258 0,286

6 0,024 -0,283 0,284

7 -0,325 0,024 0,326

8 0,113 -0,057 0,127

9 0,188 0,114 0,220

10 0,205 0,009 0,205
11 0,108 0,053 0,120
12 0,099 0,173 0,199
13 0,062 -0,095 0,113
14 0,089 -0,015 0,090
15 0,160 -0,003 0,160
Minimo -0,325 -0,283 0,090
Maximo 0,205 0,258 0,326
Média 0,051 -0,022 0,209

D. Padréo 0,151 0,163 -
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RMSE 0,154 0,159 -
RMSE 10, 0,221

Figura 17 — Discrepancias planimétricas nos 15 pontos de verificacao.
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Como pode ser observado pela Figura 17, os vetores da resultante dos erros
planimétricos encontram-se dispersos e para varias direcdes, 0 que caracteriza a auséncia de
tendéncia em E e N. Para melhor verificacdo, foi feito o teste de tendéncia de acordo com

Galo e Camargo (1994) apresentado na Se¢do 2.3.5, conforme apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Calculo da tendéncia nas coordenadas planimétricas.

t-student
te = 1,300 ty =-0,521
calculado
t-student _ _
k t 48 - t : 0,025) — 2,145
tedrico (n-15) — 04 )

De acordo com a Equacdo (32), o valor de t-student calculado, em médulo, tem que
ser menor que o valor de t-student tedrico. Com base na Tabela 13, percebe-se que isto
aconteceu, o que significa que 95% das discrepancias dos pontos coletados na nuvem de

pontos ndo apresentaram tendéncia, o que pode ser confirmado pela Figura 17.
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Os valores obtidos na Tabela 12 foram submetidos ao controle de qualidade de cada
uma das normas consideradas no presente trabalho.

Levando em consideracdo a norma americana (USGS e ASPRS, Secdo 2.3.1)
observou-se que a mesma apresenta uma abordagem diferenciada para analise da qualidade
horizontal, definindo as classes de acuracia em funcéo dos valores de RMSEy e RMSE,. Com
isso, é possivel obter uma maior flexibilidade para estipular a acurécia dos dados, atendendo
assim as diferentes aplicacbes modernas (ASPRS, 2015). Na norma ASPRS (2015) sé&o
apresentadas as classes de acuracia horizontal, comumente empregadas, cujos valores sdo

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Classes comuns de acuracia horizontal de acordo com a ASPRS (2015).

Classe de Acuracia Horizontal de | RMSEpa, Acuracia Horizontal com nivel de
RMSEyx e RMSE, (cm) (cm) confianga de 95% (cm)
0,63 0,9 1,5
2,50 3,5 6,1
5,00 7,1 12,2
10,00 14,1 24,5
15,00 21,2 36,7
17,50 24,7 42,8
20,00 28,3 49,0
45,00 63,6 110,1
60,00 84,9 146,9
100,00 1414 2448
200,00 282,8 489,5
300,00 4243 734,3
500,00 707,1 1223,9
1000,00 1414,2 24477

Fonte: Adaptado de ASPRS (2015)

Comparando a Tabela 14 com os resultados da Tabela 12, tem-se que o conjunto de
dados se enquadrou na classe de acurécia de 17,5 cm, uma vez que os valores de RMSEy e
RMSE, séo inferiores a este valor, correspondendo a 15,4 cm e 15,9 cm, respectivamente.
Considerando o valor de RMSE ., observa-se que esse também se enquadra na mesma classe
de acuracia, uma vez que o valor do RMSEa, foi de 22,1 cm e o limiar de aceita¢éo da classe
¢ de 24,7 cm. Deste modo, tem-se que os as coordenadas da nuvem de pontos LiDAR
aerotransportado atendem a classe de acuracia horizontal de 17,5 cm estabelecida pela norma

americana.
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Analisando os resultados obtidos em relacdo a norma brasileira (Secdo 2.3.2), a
mesma estabelece que um produto digital deve ser aceito em uma determinada classe quando
pelo menos 90% dos pontos tenham erro horizontal (e,q,) inferior ao erro maximo
admissivel (EM). Assim, pela Tabela 12, tem-se que o segundo maior valor de erro
planimétrico encontrado nos pontos foi de e,;,, = 0,289 m. Comparando este valor com o
EM apresentado na Tabela 5, ou seja, 0,56 m, verificou-se que o produto pode ser classificado
como classe A na escala 1:2.000. Além disso, a norma DSG (2016) indica fazer a comparacgéo
do valor do RMSE s, com o erro padréo (EP) para a classe identificada. Comparando o valor
do RMSE resultante, isto ¢, RMSEp., = 0,221 m, com os valores de EP apresentados na
Tabela 5 verificou-se que este se enquadra na classe ja encontrada. Portando, levando em
consideracdo a norma brasileira, tem-se que a nuvem de pontos LIDAR pode ser empregada
para geracao de produtos classe A na escala 1:2.000.

Deste modo, considerando um produto na escala 1:2.000 pela classificagédo da norma
brasileira, foi possivel estipular o nimero de pontos de verificagdo de acordo com a mesma
norma, considerando o procedimento descrito na Secdo 2.3.2. Tomando a area de estudo de
aproximadamente 13 km?, considerando a divisdo desta area em regies de 4x4cm na escala
do produto (1:2.000), sdo geradas células de 80x80m (0,0064 km?2). Dividindo o tamanho da
area de estudo pela area de cada célula, o produto passaria a ser analisado em 2032 células
(13km? + 0,0064 km?). Supondo que todas as células sejam validas, a populacdo é igual a
2032. Tomando o nivel de inspecdo Il, pela Tabela 6, a letra-cddigo de acordo com tamanho
do lote e nivel de inspecdo € K. A partir desse nivel e considerando o LQA igual a 4%, pela
Tabela 7 tem-se que o nimero total de pontos de verificacdo a ser utilizado deve ser igual a
125. Deste resultado, tem-se que a norma brasileira exige um nimero elevado de pontos de
verificacdo quando se trata de grandes escalas, mesmo com as atuais tecnologias que
proporcionam dados de alta qualidade, tornando custoso o levantamento de dados em campo.

Considerando agora a norma canadense (Secdo 2.3.3), tem-se que esta norma
estabelece que o valor de RMSE,;,, ndo deve ser superior a 31,1 cm e, pelos resultados
obtidos na Tabela 12, tem-se que o valor de RMSEy;,, corresponde a 22,1 cm, atendendo as
exigéncias dessa norma. Adicionalmente, esta norma estabelece ainda que em um nivel de
confiangca de 95% a acuracia horizontal deve ser inferior a 60 cm. Fazendo o calculo
apresentado na Tabela 8, obteve-se acuracia horizontal igual a 38,3 cm, atendendo as
exigéncias da norma. Assim, tem-se que o conjunto de dados empregados atende 0s requisitos
de qualidade Canadense nivel 1 (CQL1 — Canadian Quality Level 1).
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Por fim, considerou-se a norma australiana (Secéo 2.3.4), que estabelece que em um
nivel de confianca de 95% a acuracia horizontal deve ser inferior a 80 cm. Com base na
Tabela 9, obteve-se uma acurécia horizontal igual a 38,2 cm, atendendo as exigéncias da

norma.

4.2.2 Anélise da acurécia vertical

Na analise da acurdcia vertical, duas abordagens foram consideradas: a primeira
abordagem consistiu na analise da acuracia sobre a nuvem de pontos LiDAR, tomando como
base as normas americana e canadense, enquanto a segunda abordagem foi efetuada a analise
da acuréacia sobre o0 MDT gerado a partir da nuvem de pontos, tomando como base as normas
brasileira e australiana. Foram obtidas entdo as coordenadas altimétricas (H) dos 15 pontos de
verificacéo.

Para a andlise sobre a nuvem de pontos, conforme ja descrito anteriormente, foi gerado
um plano de aproximadamente 4 m2 ao redor do ponto de verificacdo, onde a partir das
coordenadas altimétricas de todos os pontos pertencentes ao plano, foi calculada uma altitude
média. Ja para analise da acurcia do MDT, foi utilizada a biblioteca LasTools, onde foram
utilizadas as ferramentas lasground e lasclassify para filtrar a nuvem de pontos e deixar
somente o0s pontos referentes ao terreno. Em seguida, foi gerado o MDT a partir da
triangulacdo dos pontos em uma malha irregular (TIN) e utilizado a ferramenta lascontrol
para calcular as diferencas de altitude entre os pontos de verificacdo e 0o MDT.

Na sequéncia, foram calculadas as discrepancias entre as altitudes obtidas da nuvem
LIiDAR e do MDT, com as obtidas pelo GNSS, corrigidas da ondulacdo geoidal em cada
ponto, e por meio destas, calculado o valor de RMSE,, fazendo uso da Equagéo (8), com n =
15. As coordenadas H na nuvem de pontos LIDAR e no MDT sdo apresentadas no
Apéndice C.

As discrepancias calculadas entre as altitudes obtidas do processamento dos dados
GNSS e as altitudes obtidas na nuvem de pontos LiDAR e no MDT (Tabela C.1 do Apéndice
C) sdo apresentadas na Tabela 15 e representadas graficamente nas Figura 18 e Figura 19.
Ressalta-se que foram utilizadas as coordenadas planimétricas (E, N) apenas para a plotagem

e localizacdo dos pontos, sendo que os vetores representam as discrepancias altimétricas.



Tabela 15 — Discrepancias na coordenada altimétrica e respectivo valor de RMSE.

Ponto AH_ipar (M) AHypr (M)
16 0,030 0,052
17 -0,105 -0,096
18 -0,101 -0,093
19 -0,133 -0,124
20 -0,134 -0,149
21 -0,134 -0,146
22 -0,072 -0,098
23 -0,098 -0,111
24 -0,128 -0,114
25 -0,135 -0,124
26 -0,118 -0,118
27 0,162 0,063
28 -0,118 -0,145
29 -0,111 -0,098
30 -0,120 -0,108

Minimo -0,135 -0,149
Maximo 0,162 0,063
Média -0,088 -0,094
D. Padrao 0,080 0,064
RMSE, 0,117 0,113

Figura 18 — Discrepancias altimétricas obtidas da nuvem de pontos LiDAR.
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Figura 19 — Discrepancias altimétricas obtidas do MDT.
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Como pode ser observado pelas Figura 18 e Figura 19, as discrepancias altimétricas
obtidas tanto pela nuvem de pontos quanto pelo MDT apresentaram tendéncias, visto que, em
ambos 0s casos, ha a predominancia de discrepancias negativas. De maneira analoga ao
realizado para as coordenadas planimétricas, para melhor verificacdo, foi feito o teste de
tendéncia de acordo com Galo e Camargo (1994) apresentado na Secdo 2.3.5, conforme
apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 — Célculo da tendéncia para componente altimétrica.

LiDAR MDT
t-student ty = -4,226 ty = -5,672
calculado
t-student ~ .
tn-1% = taa; 0025 = 2,145
tedrico (n-13) ~ “(14; 0,025)

De acordo com a Equacdo (32), o valor de t-student calculado, em valor absoluto, tem
gue ser menor que o valor de t-student teérico e, com base na Tabela 16, isto ndo se verifica, 0
gue significa que as discrepancias dos pontos coletados na nuvem de pontos € no MDT
apresentaram tendéncia, o que pode ser confirmado pela Figura 17 e Figura 19 e, portanto, a
nuvem de pontos derivada do SVLA possui erros sistematicos. 1sso pode ser justificado pela
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presenca de tendéncias nos sistemas de medidas (angulo de varredura e medida LASER) e nos
parametros do sistema (boresight e desalinhamento entre os componentes do SVLA).

Outro aspecto que pode ser considerado para a existéncia de tendéncia nas
coordenadas altimétricas € a existéncia de bias entre as faixas, conforme pode ser observado

pelos gréaficos de agulha nas Figura 20, Figura 21 e Figura 22.

Figura 20 — Discrepancias altimétricas entre as faixas 1 e 2.
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Figura 21 — Discrepancias altimétricas entre as faixas 2 e 3.
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Figura 22 — Discrepancias altimétricas entre as faixas 3 e 4.
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Além disso, ao verificar a existéncia de tendéncia de acordo com a metodologia de
Galo e Camargo (1994), os resultados obtidos mostram que ha tendéncias entre as faixas 1 e 2
e entre as faixas 3 e 4 (Tabela 17), o que também explica o resultado apresentado para o

controle de qualidade absoluto da nuvem de pontos e do MDT.

Tabela 17 — Célculo da tendéncia para componente altimétrica.

Faixale?2 Faixa2e3 Faixa3e4
t-student
ty = -5,554 ty=1,517 ty = 2,829
calculado H H H
t-student _ _
t a. = tioa. = 2,064
tedrico (n-13) 7 (24 0025)

Os valores obtidos na Tabela 15 foram submetidos ao controle de qualidade da nuvem
de pontos LiDAR pelas normas americana e canadense e do MDT pelas normas brasileira e
australiana. De modo geral, pode-se observar que existe tendéncia quando trata dos dados
LiDAR e dos dados de MDT.

Considerando a norma americana (Sec¢do 2.3.1), comparando o valor de RMSE, da
nuvem LiDAR apresentado na Tabela 15, correspondente a 11,7 cm, com o valor de limiar
para area sem vegetagcdo na Tabela 1, observa-se que os dados ndo se enquadram no nivel
minimo de qualidade aceitavel QL2, o qual estabelece que a acuracia deve ser melhor que
10 cm. Considerando agora o nivel de confianca de 95%, tem-se que a acuracia obtida foi de

22,9 cm, enquanto o limiar estabelece acuracia melhor que 19,6 cm para nivel minimo de
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qualidade aceitavel QL2 (Tabela 1). Para ambos limiares, os dados apresentados podem ser
classificados, conforme Tabela 1, em nivel de qualidade QL3.

Comparando agora os resultados obtidos com a nuvem de pontos LIDAR com a norma
canadense (Secdo 2.3.3), tem-se que a norma estabelece que a acuracia vertical deve ser
melhor que 10 cm (Tabela 8), e pelo resultado obtido na Tabela 15, tem-se que acurécia
obtida foi de 11,7 cm, ndo atendendo ao limiar estabelecido pela norma. Levando em conta o
nivel de confianca de 95%, a norma estabelece como limiar acuracia melhor que 19,6 cm
(Tabela 8), entretanto a acuracia obtida foi de 22,9 cm, ndo se adequando a esta norma.

Levando em conta o valor de RMSE, para 0 MDT (Tabela 15), correspondendo a
11,3 cm, 0 mesmo foi comparado com a norma brasileira (Secdo 2.3.2). Por esta norma, para
que um produto digital seja aceito em uma determinada classe, pelo menos 90% dos pontos
devem apresentar erro altimétrico (e;) inferior ao EM. Como foram coletados 15 pontos de
verificacdo, 90% dos dados correspondem a 14 pontos. Assim, pela Tabela 15, tem-se que o
segundo maior valor de erro altimétrico encontrado nos pontos, em maodulo, foi de e; =
0,149 m. Comparando este valor com o erro maximo admissivel (EM) apresentado na Tabela
5, verificou-se que o produto pode ser classificado como classe A na escala 1:1.000. Além
disso, esta norma indica fazer a comparacédo do valor de RMSE,,4,, com o erro padrdo (EP)
para a classe identificada. Comparando o valor de RMSEy,;,, = 0,113 m com os valores de EP
apresentado na Tabela 5 verificou-se que este se enquadra na classe ja encontrada. Portando,
levando em consideracdo a norma brasileira, tem-se que o MDT pode ser classificado na
classe A na escala 1:1.000.

Por fim, considerou-se a norma do ICSM (secdo 2.3.4), estabelecendo que em um
nivel de confianca de 95% a acurécia vertical deve ser melhor que 30 cm e, fazendo uso da
Tabela 9, percebe-se que a acuracia vertical foi igual a 22,9 cm, atendendo assim, as
exigéncias da norma.

Com os resultados obtidos, observa-se que o MDT analisado atende ao que
preconizam as normas da DSG e do ICSM na melhor qualidade possivel. Para as demais
normas (USGS/ASPRS e NRCan), que consideram a nuvem de pontos como o produto a ser
avaliado, os resultados obtidos ndo atenderam aos valores de acuracia definidas pelas
mesmas. Isso ocorreu pelo fato de as normas brasileira e australiana possuirem limiares mais
brandos, uma vez que os valores das discrepancias obtidos em ambos os produtos
apresentaram uma diferenca de 0,9 cm e, portanto, se todos os produtos fossem analisados

para todas as normas, 0 MDT também seria reprovado pelas normas americana e canadense,
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assim como a nuvem de pontos também atenderia as exigéncias das normas brasileira e

australiana.
4.3 Analise critica das normas em analise
Para realizar uma anélise critica sobre os resultados obtidos em relacdo as normas, 0s
valores obtidos nas avaliacbes da acuracia relativa e absoluta (horizontal e vertical) séo

apresentados nas Tabela 18, Tabela 19 e Tabela 20, respectivamente.

Tabela 18 — Resumo dos resultados obtidos na andlise da acuracia relativa.
Acuracia Relativa

USGS (2014) e DSG ICSM
NRCan (2017
Normas ASPRS (2015) an (2017) (2016) | (2010)
Pais Estados Unidos Canada Brasil Austrélia
RMSDz<8,0cme RMSD;<80cme
Limiares discrepancia maxima discrepancia maxima + 16 - -
+16cm cm
4,0 cm (entre faixas 1 e 2
RMSD, ,0 cm (entre a!xas e 2)
3,7 cm (entre faixas 2 e 3) - -
calculado .
3,6 cm (entre faixas 3 e 4)
Discrepancia -8,0 cm (entre faixas 1 e 2)
maxima 8,9 cm (entre faixas 2 e 3) - -
calculada 8,1 cm (entre faixas 3 e 4)
A ; -
Resultado te_n_de af Atende as especificacdes - -
especificagdes

O primeiro fato a ser destacado € que, somente as normas americana e canadense
possuem especificacOes para a acurécia relativa de dados LIiDAR, assim como discutido na
Secdo 4.1, ndo podendo-se realizar esta analise para as outras normas, brasileira e australiana.

Outro aspecto relevante é que ambas as normas, USGS/ASPRS e NRCan, possuem 0s
mesmos limiares de acurécia e, portanto, como se observa na Tabela 18, as discrepancias
maximas obtidas nos experimentos permitem considerar que as tolerancias foram atendidas.
Entretanto, pode ser verificada a presenca de efeitos sistematicos entre as faixas, o que
poderia ser solucionado com um ajustamento destas faixas (que foge do escopo deste
trabalho).

Em se tratando da acuracia absoluta horizontal, conforme ja descrito detalhadamente
na Secdo 4.2.1, ao comparar os valores calculados com os limiares das normas, todos

atenderam as especificac¢Oes. Tais resultados encontram-se resumidos na Tabela 19.



Tabela 19 — Resumo dos resultados obtidos na andlise da acuracia absoluta horizontal.

Acuracia absoluta horizontal

Normas L:\SS(;;S(Z(%?ST NRCan (2017) DSG (2016) ICSM (2010)
Pais Estados Unidos Canada Brasil Australia
RMSEX e RMSEpan < 35,1
Limiares RMSEy < 17,5 cme Rel,\z;llg;;.S 5<6 ;chin 1,73"RMSEp
cm e RMSE, ey | 1,73*RMSE s < (Escalf’;”l_—z 000) <80 cm
<24,7 cm 60 cm o
RMSEx = 15,4 cm
RMSEy = 15,9 cm
Valores RMSEqan = 22,1 ¢m
calculados 1,73*RMSE;j, = 38,2 cm
epian (Maximo) = 32,6 cm
Resultado Atende as especificagdes das quatro normas

Comparando os valores calculados com as normas, como pode-se ver na Tabela 19,

fica evidente que todas se baseiam na analise do valor de RMSE,,. Pode-se observar que a

norma brasileira estabelece a classificacdo dos dados em funcéo do erro planimétrico em cada
ponto e no valor de Erro Padrdo (EP) para a escala do produto cartografico gerado. A
avaliacdo do erro em cada ponto se torna interessante, pois permite identificar possiveis falhas
pontuais, realizando mais que uma analise global sobre os resultados. Entretanto, para nuvem
de pontos LIDAR e MDT ndo faz sentido usar escala. As demais normas apresentam uma
abordagem estatistica com nivel de confianga de 95%, sendo a norma australiana é a que
apresenta maior intervalo para aceitacdo dos dados (80 cm), seguida da norma canadense (60
cm) e por fim a norma americana, a qual apresenta maior flexibilidade no estabelecimento dos
limiares de classificacdo, e assim, estabelecendo classe de acuracia mais adequada ao
conjunto de dados.

O ultimo ponto analisado diz respeito a acuracia absoluta vertical, cujos resultados

foram discutidos na Secdo 4.2.2 e resumidos na Tabela 20.

Tabela 20 — Resumo dos resultados obtidos na analise da acuracia absoluta vertical.
Acurdacia absoluta vertical

USGS (2014) e
Normas ASPRS (2015) NRCan (2017) DSG (2016) ICSM (2010)
Pais Estados Unidos Canada Brasil Australia
Produt_o aser Nuvem de pontos LiDAR MDT
avaliado
Limiares RMSEz<10cme RMSEz < e, <27cme | 1,96*RMSEz <
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1,96*RMSEz < 10cme RMSEz < 30 cm
19,6 cm 1,96*RMSEz < 17 cm
19,6 cm

RMSEz (MDT) = 11,3 cm

Valores RMSEz (LIiDAR) = 11,7 cm
calculados 1,96*RMS(EZ (LiD)AR) =23cm 1'96*RM?E.Z (MDT) =22,1 cm
ez (maximo) = -14,9 cm
N&o atende a N&o atende a Atende a Atende a
Resultado especificagdo da especificacdo | especificacdo | especificacdo
norma da norma da norma da norma

Ao analisar os resultados obtidos na Tabela 20, para a avaliacdo da acuracia absoluta
vertical, pode-se notar que, das quatro normas analisadas, duas atenderam as especificacdes e
duas ndo. Os resultados obtidos com a nuvem de pontos LiDAR nédo foram compativeis com o
limiares da normas USGS/ASPRS (Estados Unidos) e NRCan (Canada). Porém os resultados
do MDT foram compativeis com as normas DSG (Brasil) e ICSM (Australia), devido ao fato
de os limiares estabelecidos para 0 MDT serem maiores do que os limiares determinados para
a nuvem de pontos, indicando que as normas em analise nesse trabalho possuem limiares mais
rigorosos quando se trata da nuvem de pontos LIDAR. Além disso, quando se trata do
controle de qualidade direto sobre a nuvem de pontos LIDAR, tanto o Brasil como a Australia
ndo possuem especificacBes para a avaliacdo da acuracia absoluta vertical, abordando limiares
para os produtos derivados da nuvem (MDT) e, portanto, menos rigorosos. Além disso, se 0s
resultados obtidos pela nuvem de pontos LiDAR e pelo MDT fossem comparados com todas
as normas, a nuvem de pontos também atenderia aos limiares das normas brasileira e
australiana, enquanto que, do mesmo modo, 0 MDT ndo atenderias as especificacbes das
normas americana e canadense. Portanto, conforme exposto acima, os resultados calculados
foram parecidos, com diferenca maxima de 9 mm, porém as normas possuem limiares
diferentes, sendo aquelas relativas a nuvem de pontos obtida de um SVLA mais rigorosa e,
aquelas relativas ao produto final (gerado a partir da nuvem de pontos) (MDT ou MSD)
menos rigorosas.

Outro aspecto importante a ser observado é que nao foi possivel realizar o controle de
qualidade das areas VVA (com vegetacdo), uma vez que o intervalo de tempo entre a
aquisicdo da nuvem de pontos LiDAR e o levantamento em campo dos pontos de controle foi
superior a 5 anos. Devido a este longo periodo, ocorreram mudancas das caracteristicas das
regibes de vegetacdo e consequentemente, ndo haveria correspondéncia entre 0s pontos no

terreno atualmente medidos e na nuvem de pontos LIDAR original.
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Quanto aos efeitos sistematicos, pode-se perceber que, quanto a acuracia relativa,
apenas as discrepancias entre as faixas 2 e 3 ndo apresentaram tendéncia. Com relacdo as
demais faixas, todas apresentaram tendéncia, podendo ser uma indicacdo que, as faixas 2 e 3
encontram-se mais ‘“compativeis” entre si, enquanto que as faixas 1 e 4 encontram-Se
deslocadas em relacdo as faixas adjacentes, ou seja, a faixa 1 possui um deslocamento da
faixa 2 e a faixa 3 da faixa 4.

Quanto a andlise absoluta planimétrica, nenhuma das componentes apresentaram
tendéncia. J& com relacdo a andlise absoluta altimétrica, tanto a nuvem de pontos quanto o
MDT apresentaram tendéncia. Isso pode ser justificado pelo fato de que a nuvem de pontos,
conforme apresentado anteriormente, apresenta tendéncia no controle relativo, o que significa
que ha deslocamentos entre as faixas e, portanto, isso pode influenciar nos resultados obtidos

na analise da precisdo, 0 que aconteceu na analise da acuracia absoluta da nuvem de pontos.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Durante a realizacdo do presente trabalho foi discutida a importancia do
estabelecimento de normas e padrdes para a analise de dados LiDAR aerotransportado. Ao
analisar as normas empregadas, pode-se perceber que a ASPRS ¢é utilizada como referéncia,
conforme pode ser observado na norma da USGS/ASPRS (Estados Unidos) e do NRCan
(Canadd), uma vez que ambas possuem as mesmas especificacbes, bem como 0s mesmos
limiares.

O primeiro ponto a destacar foi de que as normas dos Estados Unidos e do Canadé séo
especificas para dados de nuvem de pontos LIiDAR, e por isso seus limiares sdo mais
rigorosos do que as demais normas. Ja as normas da DSG (Brasil) e do ICSM (Australia) ndo
sdo especificas para esse conjunto de dados (nuvem de pontos LiDAR), sendo estas referentes
ao controle de qualidade dos produtos cartograficos (MDS e MDT) gerados a partir da nuvem
de pontos.

Em relacdo ao controle da qualidade relativo (Secdo 4.1), observou-se que 0 mesmo é
realizado unicamente sobre a componente altimétrica e que somente as normas USGS/ASPRS
e NRCan preveem esse tipo de analise, enquanto as normas da DSG e do ICSM néo possuem
especificacOes para a qualidade relativa, visto que estas normas séo especificas para o produto
final gerado a partir da nuvem de pontos. Foi observado que, tanto a norma americana quanto
a canadense, avaliam a acuracia relativa considerando a estatistica RMSD e considerando
também os valores das discrepancias ponto a ponto. Tem-se que estas abordagens podem ser
utilizadas em conjunto para promover maior nivel de acuracia, onde a analise ponto a ponto
auxilia na identificacdo de eventuais erros, e a analise estatistica conjunta fornece a qualidade
geral dos dados. Além disso, com a analise de tendéncia da nuvem de pontos, pode-se
perceber que apenas as faixas 2 e 3 ndo apresentaram tendéncia entre elas, enquanto que a
faixa 1 apresentou tendéncia em relacéo a faixa 2, e a faixa 3 apresentou tendéncia em relagéo
a faixa 4. Isso nos mostra que as faixas 2 e 3 encontram-se mais ajustadas uma com a outra,
enquanto que ha um deslocamento das faixas 1 e 4 em relagdo a estas.

Se tratando do controle de qualidade absoluto (Secdo 4.2), o mesmo pode ser dividido
em analise da acurécia planimétrica e analise da acurécia altimetrica. Nesta etapa foi
necessaria a definicdo do numero de pontos de verificagdo, onde cada norma apresentou
metodologias distintas para isso. As normas da USGS e da ASPRS levam em consideracdo a

area de abrangéncia do estudo e tipo de cobertura do solo, estabelecendo o minimo de 25
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pontos para uma &rea até 500 km2. A norma do NRCan segue as mesmas especificacbes da
ASPRS, enquanto a ICSM estipula que o nimero minimo de pontos deve ser igual a 20. Por
fim, a norma da DSG (brasileira) apresenta uma metodologia mais complexa e sofisticada
para o estabelecimento do numero de pontos de verificacdo, levando em conta escala do
produto, tipo de cobertura e nivel de inspecao dos dados. Dos resultados obtidos, tem-se que a
norma da DSG apresentou resultados satisfatérios para escala 1:10.000, porém, quando se
trada de escalas maiores, 1:1.000, por exemplo, o nimero de pontos de verificacdo sugerido
pela norma passa a ser inviavel.

Em relacdo a andlise da acuracia absoluta planimétrica ou horizontal (Secéo 4.2.1),
observou-se que, para a nuvem de pontos derivada de um SVLA, as normas abordam apenas a
acuracia vertical, sendo a horizontal obtida de normas complementares, como a ASPRS. De
modo geral, a andlise planimétrica para todas as normas se baseia na analise do valor de
RMSEjan. Observou-se que a norma da DSG adota como metodologia analisar e classificar os
dados inicialmente em funcdo do erro planimétrico ponto a ponto, de forma a identificar
possiveis falhas pontuais, e posteriormente analisa o EP, obtendo uma analise geral do
produto. Além disso, a norma brasileira leva em consideracdo a escala do produto. As demais
normas apresentam uma abordagem estatistica a um nivel de confianca de 95%, sendo a
norma australiana com maior intervalo para aceitagdo (80 cm), seguida da norma canadense
(60 cm).

Pdde-se observar que a norma americana apresenta maior flexibilidade no
estabelecimento dos limiares de classificacdo. Nos resultados obtidos, em termos
planimétricos, os dados LiDAR foram classificados em: classe de acuracia horizontal de
17,5 cm pela norma americana; aptos para produtos classe A na escala 1:2.000 pela norma
brasileira; atendem aos requisitos de qualidade no nivel 1 pela norma canadense; e categoria 1
de acurécia horizontal pela norma australiana. A respeito da verificacdo de tendéncia na
planimetria, nenhuma das componentes apresentou tendéncia.

Em se tratando da acuracia absoluta vertical (Secdo 4.2.2), foi evidenciado que as
normas americana e canadense realizam a analise da acurdcia sobre a nuvem de pontos
LiDAR, enquanto as normas brasileiras e australiana efetuam a analise da acuracia sobre o
MDT gerado a partir da nuvem de pontos. Similar ao caso planimétrico, a analise da acuracia
altimétrica para todas as normas se baseia na analise do valor de RMSE;. Assim como na
analise planimétrica, a norma brasileira adota como metodologia analisar e classificar os

dados inicialmente em fungdo do erro altimétrico ponto a ponto, de forma a identificar
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possiveis falha pontuais, e posteriormente analisa 0 RMSE, obtendo uma anélise geral do
produto. As demais normas fazem uso do nivel de confianga de 95% para classificar a
acuracia vertical. Nos resultados obtidos, tem-se que o0 MDT pode ser classificado na classe A
na escala 1:1.000 pela norma brasileira e que atingiu a precisdo exigida pela norma
australiana; ja a avaliacdo da nuvem de pontos LIiDAR ndo atingiu a acurécia estabelecida
pelas normas americanas e canadense, onde percebe-se tendéncia nos resultados, o que pode
ter influenciado as andlises. Além disso, cabe ressaltar que na analise do MDT os resultados
das normas brasileira e australiana foram compativeis, porque estas sdo menos rigorosas por
ser referentes ao produto final. Quando comparados seus resultados com as normas
especificas para dados LIiDAR, 0 mesmo também ndo atendeu aos limiares, enquanto que a
nuvem de pontos, da mesma forma, atendeu aos limiares das normas brasileira e australiana.

Ao analisar a tendéncia nos processos altimétricos, verificou-se que houve tendéncia
tanto nas discrepancias altimétricas obtidas pela nuvem de pontos, quanto nas obtidas pelo
MDT. Isso pode ter sido ocasionado, conforme ja visto anteriormente, pelo fato de serem
detectadas tendéncias entre algumas das faixas analisadas. Além disso, foi verificado a
existéncia de efeitos sistematicos na nuvem de pontos, podendo estes ser ocasionados por
diferentes fontes: erros nas medidas das distancias, nos angulos de varredura, tendéncias
presentes nos parametros de montagem do sistema (boresight e desalinhamento entre
GNSS/INS e o sistema da unidade LASER) ou mesmo na posicao e orientacao da plataforma,
que dependem das medidas feitas pelo GNSS/INS.

Além disso, outro aspecto a ser ressaltado se refere as diferencas obtidas entre as areas
NVA do LiDAR e MDT, que sdo equivalentes e a principio deveriam ter diferencas nulas.
Essas diferencas das discrepancias chegaram ao valor méaximo de 9 mm, sendo isto
justificavel pelo fato que, os pontos utilizados no CQ da nuvem de pontos foram obtidos de
um plano de 4 m2, onde alguns encontravam-se nas regides de sobreposicdo das faixas, que
conforme exposto, apresentaram tendéncias entre elas.

Uma sugestdo que pode ser feita se refere ao intervalo de tempo decorrido entre a
geracdo da nuvem de pontos LIDAR e do levantamento em campo dos pontos de controle,
uma vez que, quanto maior esse intervalo de tempo, mais dificil se torna determinar os pontos
equivalentes na nuvem LiDAR devido a mudancas das caracteristicas da regido. A exemplo,
pode-se considerar as faixas de pedestres e sinalizacGes de transito que séo repintadas com
certa frequéncia e, com isso, alteram a correspondéncia na nuvem, nao sendo um bom tipo de

alvo para casos de dados coletados com diferenca temporal de muitos meses. Outro fator
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relevante se refere ao uso de pontos VVA, uma vez que a vegetagéo se altera rapidamente em
pouco tempo e, portanto, devem ser utilizados apenas quando os pontos de verificagdo do tipo
VVA forem adquiridos préximos, temporalmente falando, a geracdo da nuvem de pontos
LiDAR.

Finalizando, foi possivel concluir que ndo h4 muitas normas especificas para nuvem
de pontos derivados de um SVLA e, das encontradas, a americana (USGS) é mais rigorosa e
mais adequada para avaliacdo deste produto. Quanto a norma brasileira, esta é utilizada para
avaliacdo do produto gerado a partir da nuvem de pontos (MDS ou MDT), considerando a
escala dos produtos. Ademais, sua sistemética para determinacdo da quantidade do nimero de
pontos de verificacdo é inexequivel para escalas maiores. Isso faz com que a norma da DSG
seja menos recomendada para avaliacdo da acuracia deste tipo de dados.

Como recomendaces para trabalhos futuros, sugere-se usar outras metodologias para
a realizacdo do controle de qualidade relativo e absoluto, como a analise de pontos obtidos
pela interseccdo de retas, a analise ponto/plano, linha/plano. Além disso, sugere-se fazer o
ajustamento das faixas para melhorar os resultados obtidos na avaliacdo da acuracia absoluta,
bem como fazer a variacdo do nimero de pontos de verificacao.

Por fim, recomenda-se fazer uma revisédo da norma brasileira, de modo a estabelecer
limiares para os dados LiDAR oriundos de SVLA, bem como reconsiderar sua sistematica
para determinacdo do nimero de pontos de verificagdo, sem que estes dependam da escala do
produto e gque seja viavel para o levantamento. Ainda, sugere-se utilizar a norma da USGS

como referéncia, visto que esta é mais rigorosa e adequada para este conjunto de dados.
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APENDICE A — Coordenadas dos pontos utilizados na analise da acuracia relativa

Neste apéndice sdo apresentadas as coordenadas UTM/Fuso 22 no referencial
SIRGAS 2000 dos vinte e cinco (25) pontos medidos nas areas de sobreposicdo entre as
faixas de pontos LiDAR obtidas por SVLA usados na analise da acuracia relativa.

Na Tabela A.1 s&o apresentadas as coordenadas (E, N, H) da faixa 1 e a coordenadas
H da faixa 2, bem como as discrepancias na componente H. Nas Tabelas A.2 e A.3 séo

apresentados dados similares, mas entre as faixas 2 e 3 e 3 e 4, respectivamente.

Tabela A.1 — Coordenadas tridimensionais para controle relativo entre as faixas 1 e 2.

Coordenadas na Faixa 1 Coorde_nadas na
Ponto Faixa 2 AH (m)
E (m) N (m) H (m) H (m)

0la 459177,904 7552784,380 | 462,963 462,965 0,002
02a 458678,686 7552605,580 | 516,908 516,899 -0,009
03a 458177,494 7552690,509 | 446,510 446,510 0,000
04a 458188,184 7552484,436 | 446,819 446,800 -0,019
05a 457836,656 7552485,459 | 446,015 446,019 0,004
06a 457659,667 7552626,600 | 449,817 449,816 -0,001
07a 457317,265 7552372,713 | 418,863 418,807 -0,056
08a 457354,085 7552727,445 | 438,247 438,233 -0,014
09a 456881,409 7552826,367 | 416,738 416,700 -0,038
10a 456870,022 7552280,957 | 435,879 435,810 -0,069
11a 456506,344 7552558,914 | 422,712 422,676 -0,036
12a 456242,932 7552536,556 | 423,881 423,854 -0,027
13a 455819,120 7552260,026 | 433,764 433,737 -0,027
1l4a 455852,791 7552734,624 | 436,425 436,427 0,002
15a 456308,373 7552818,710 | 418,987 418,967 -0,020
16a 456878,487 7552703,778 | 406,191 406,141 -0,050
17a 458571,090 7552349,104 | 451,670 451,603 -0,067
18a 458863,685 7552282,669 | 450,001 449,937 -0,064
19a 457782,161 7552302,646 | 495,761 495,740 -0,021
20a 456233,775 7552207,101 | 441,696 441,659 -0,037
21a 457066,841 7552390,989 | 424,553 424,473 -0,080
22a 458766,308 7552828,542 | 419,375 419,380 0,005
23a 459151,627 7552470,852 | 490,314 490,299 -0,015
24a 459202,306 7552230,928 | 440,588 440,512 -0,076
25a 455932,584 7552554,482 | 435,886 435,854 -0,032




Tabela A.2 — Coordenadas tridimensionais para controle relativo entre as faixas 2 e 3.

Coordenadas na Faixa 2

Coordenadas na

Ponto Faixa 3 AH (m)
E (m) N (m) H (m) H (m)

01b 458580,216 7552993,743 | 414,104 414,136 0,032
02b 458961,836 7553079,557 | 434,426 434,419 -0,007
03b 459236,880 7553469,111 | 443,376 443,407 0,031
04b 458553,167 7553404,784 | 408,053 408,082 0,029
05b 458381,792 7553405,386 | 414,619 414,680 0,061
06b 458047,144 7552879,014 | 450,440 450,423 -0,017
07b 458144,831 7553547,515 | 481,423 481,423 0,000
08b 457794,202 7553339,396 | 441,417 441,390 -0,027
09b 457666,481 7553163,682 | 426,242 426,206 -0,036
10b 458319,612 7553170,023 | 433,133 433,146 0,013
11b 457065,204 7552968,949 | 451,702 451,666 -0,036
12b 457400,231 7553029,655 | 438,827 438,796 -0,031
13b 457093,553 7553456,149 | 428,138 428,138 0,000
14b 457063,127 7553161,565 | 436,093 436,096 0,003
15b 456543,090 7553404,844 | 403,852 403,941 0,089
16b 456884,921 7553382,175 | 428,704 428,737 0,033
17b 456790,114 7552988,636 | 415,330 415,338 0,008
18b 456491,549 7553198,305 | 402,522 402,609 0,087
19b 456287,405 7552717,225 | 413,566 413,585 0,019
20b 456135,373 7553076,141 | 421,333 421,352 0,019
21b 455926,901 7553151,052 | 431,370 431,369 -0,001
22b 456051,494 7553401,225 | 417,658 417,709 0,051
23b 455801,732 7552821,841 | 433,869 433,814 -0,055
24b 458802,499 7553203,557 | 423,110 423,120 0,010
25b 457337,172 7553309,602 | 421,553 421,552 -0,001
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Tabela A.3 — Coordenadas tridimensionais para controle relativo entre as faixas 3 e 4.

Coordenadas na Faixa 3

Coordenadas na

Ponto Faixa 4 AH (m)
E (m) N (m) H (m) H (m)

Olc 459151,644 | 7553590,821 | 450,926 450,930 0,004
02c 459121,348 | 7554061,998 | 416,402 416,463 0,061
03c 458989,197 | 7553725,433 | 442,759 442,785 0,026
04c 458564,332 | 7554077,707 | 423,991 424,026 0,035
05¢ 458687,098 | 7553908,107 | 429,686 429,737 0,051
06¢ 458667,775 | 7553543,403 | 425,475 425,463 -0,012
07c 458379,228 | 7553729,482 | 404,648 404,633 -0,015
08c 458219,259 | 7553965,207 | 407,578 407,562 -0,016
09c 458145,164 | 7553549,368 | 481,388 481,370 -0,018
10c 457922,566 | 7553887,927 | 430,201 430,229 0,028
11c 457740,670 | 7553618,672 | 437,901 437,925 0,024
12c 457274,920 | 7554099,893 | 397,046 397,092 0,046
13c 457246,423 | 7553786,743 | 397,203 397,244 0,041
14c 457608,766 | 7553904,452 | 424,081 424,121 0,040
15¢ 456855,128 | 7553692,439 | 421,393 421,388 -0,005
16¢ 456854,765 | 7553910,988 | 408,590 408,583 -0,007
17c 457396,771 | 7553592,684 | 410,500 410,581 0,081
18c 456309,879 | 7553725,353 | 396,843 396,849 0,006
19c 456502,744 | 7554152,767 | 392,235 392,181 -0,054
20c 455807,156 | 7553684,817 | 414,415 414,424 0,009
21c 455785,201 | 7554041,914 | 389,176 389,245 0,069
22¢ 456077,760 | 7553489,505 | 416,177 416,164 -0,013
23c 457164,673 | 7553579,183 | 420,138 420,175 0,037
24c 458016,952 | 7553603,345 | 443,580 443,611 0,031
25¢ 456165,994 | 7553909,257 | 401,784 401,790 0,006
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APENDICE B - Coordenadas dos pontos utilizados na analise da acuréacia absoluta

planimétrica

Neste apéndice sdo apresentadas as coordenadas UTM/Fuso 22 no referencial
SIRGAS 2000 dos pontos de verificacdo determinados por levantamento GNSS (Tabela B.1)
e também as coordenadas planimétricas dos pontos de verificacdo extraidos da nuvem de
pontos LIiDAR (Tabela B.2), usados na analise da acurdcia absoluta.

Tabela B.1 — Coordenadas tridimensionais dos pontos de verificacdo absoluta, obtidas por
meio de levantamento GNSS.

Pto E og N oy h on AN H oy
(m) (m) (m) (m) (m | m | (m | (m | (m)

1 | 455800,367 | 0,002 | 7554044,698 | 0,001 | 384,389 | 0,005 | -5,01 | 389,399 | 0,15
2 | 456769,510 | 0,001 | 7553758,587 | 0,001 | 409,451 | 0,004 | -5,02 | 414,471 | 0,15
3 | 458287,372 | 0,001 | 7554072,090 | 0,001 | 397,253 | 0,003 | -5,04 | 402,293 | 0,15
4 | 458901,445 | 0,001 | 7553970,369 | 0,001 | 426,336 | 0,004 | -5,05 | 431,386 | 0,15
5 | 456378,179 | 0,001 | 7553458,118 | 0,002 | 391,777 | 0,004 | -5,01 | 396,787 | 0,15
6 | 456114,199 | 0,001 | 7552805,353 | 0,001 | 420,791 | 0,004 | -4,99 | 425,781 | 0,15
7 | 457410,575 | 0,001 | 7552864,487 | 0,001 | 439,973 | 0,004 | -5,01 | 444,983 | 0,15
8 | 455985,263 | 0,001 | 7552869,747 | 0,002 | 427,470 | 0,004 | -4,99 | 432,460 | 0,15
9 | 458214,233 | 0,001 | 7552610,650 | 0,001 | 437,351 | 0,003 | -5,02 | 442,371 | 0,15
10 | 458336,424 | 0,001 | 7553501,020 | 0,001 | 408,111 | 0,003 | -5,03 | 413,141 | 0,15
11 | 455946,241 | 0,002 | 7552522,386 | 0,002 | 425,632 | 0,004 | -4,99 | 430,622 | 0,15
12 | 456932,849 | 0,002 | 7552693,692 | 0,002 | 401,250 | 0,004 | -5,00 | 406,250 | 0,15
13 | 459043,665 | 0,002 | 7552483,594 | 0,002 | 418,172 | 0,005 | -5,03 | 423,202 | 0,15
14 | 458808,520 | 0,001 | 7553205,016 | 0,001 | 418,503 | 0,003 | -5,03 | 423,533 | 0,15
15 | 457166,251 | 0,001 | 7554019,560 | 0,001 | 390,802 | 0,004 | -5,02 | 395,822 | 0,15
16 | 459130,713 | 0,001 | 7554071,608 | 0,001 | 412,148 | 0,004 | -5,05 | 417,198 | 0,15
17 | 455808,305 | 0,002 | 7554035,352 | 0,001 | 384,403 | 0,004 | -5,01 | 389,413 | 0,15
18 | 458659,094 | 0,001 | 7552816,644 | 0,001 | 419,399 | 0,003 | -5,03 | 424,429 | 0,15
19 | 458421,561 | 0,001 | 7553466,727 | 0,001 | 404,091 | 0,003 | -5,03 | 409,121 | 0,15
20 | 457542,905 | 0,001 | 7553203,935 | 0,001 | 412,572 | 0,003 | -5,02 | 417,592 | 0,15
21 | 456783,208 | 0,001 | 7552543,871 | 0,002 | 417,110 | 0,004 | -5,00 | 422,110 | 0,15
22 | 455934,855 | 0,002 | 7553146,379 | 0,001 | 426,483 | 0,004 | -5,00 | 431,483 | 0,15
23 | 458985,491 | 0,001 | 7553577,270 | 0,001 | 434,999 | 0,004 | -5,04 | 440,039 | 0,15
24 | 457734,608 | 0,001 | 7553388,925 | 0,001 | 434,533 | 0,003 | -5,02 | 439,553 | 0,15
25 | 458214,823 | 0,001 | 7554037,418 | 0,001 | 402,268 | 0,003 | -5,04 | 407,308 | 0,15
26 | 456853,633 | 0,001 | 7553813,170 | 0,001 | 405,725 | 0,004 | -5,02 | 410,745 | 0,15
27 | 455829,060 | 0,002 | 7552818,933 | 0,002 | 430,247 | 0,007 | -4,99 | 435,237 | 0,15
28 | 457326,666 | 0,001 | 7552448,319 | 0,001 | 412,820 | 0,004 | -5,01 | 417,830 | 0,15
29 | 458397,669 | 0,002 | 7552333,132 | 0,002 | 451,413 | 0,007 | -5,02 | 456,433 | 0,15
30 | 459246,090 | 0,001 | 7553208,911 | 0,001 | 423,669 | 0,004 | -5,04 | 428,709 | 0,15




Tabela B.2 — Coordenadas planimétricas dos pontos de verificacdo, extraidas a partir da
nuvem de pontos LIDAR.

Ponto E (m) N (m)
1 455800,519 7554044,452
2 456769,649 7553758,461
3 458287,176 7554072,231
4 458901,509 7553970,094
5 456378,055 7553458,376
6 456114,223 7552805,070
7 457410,250 7552864,511
8 455985,376 7552869,690
9 458214,421 7552610,764
10 458336,629 7553501,029
11 455946,349 7552522,439
12 456932,948 7552693,865
13 459043,727 7552483,499
14 458808,609 7553205,001
15 457166,411 7554019,557
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APENDICE C - Coordenadas dos pontos utilizados na analise da acuracia absoluta

altimétrica
Neste apéndice sdo apresentadas (na Tabela C.1) as altitudes ortométricas H dos 15

pontos de verificagdo, medidos na nuvem de pontos LIDAR e no MDT gerado. Estas

coordenadas foram usadas na analise da acuracia absoluta.

Tabela C.1 — Coordenadas altimétricas dos pontos de verificagdo obtidos da nuvem LiDAR e

do MDT.

Ponto H (m) LIiDAR H (m) MDT
16 417,228 417,250
17 389,308 389,317
18 424,328 424,336
19 408,988 408,997
20 417,458 417,443
21 421,976 421,964
22 431,411 431,385
23 439,941 439,928
24 439,425 439,439
25 407,173 407,184
26 410,627 410,627
27 435,399 435,300
28 417,712 417,685
29 456,322 456,335
30 428,589 428,601




