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RESUMO

Neste trabalho € apresentada uma metodologia para obtengio de cartas
planimétricas na escala 1:2000, a partir de imagens derivadas do varredor laser ¢
da monorrestitui¢io de acrofotos de grande escala (1:6000). O Sistema de
Varredura a Laser representa uma tecnologia automatizada na obtengdo de
informagbes altimétricas e planimétricas da superficie. A aplicagio da
monorrestituigdo necessita de informagdes altimétricas a fim de retificar a
digitalizagdo vetorial das entidades de interesse presentes na fotografia aérea.
Duas formas de utilizar os dados derivados da varredura a laser sﬁo verificadas: a
digitalizagdo na tela, usando imagens “raster” dos dados altimétricos ¢ de
intensidade, ¢ usando dados altimétricos como base para a monorrestituigio
digital de fotografias aéreas. A qualidade destes resultados foi avaliada
confrontando cada um deles com uma carta obtida por restituigio convencional
considerada, neste trabalho, isenta de erros. Essa comparagdo foi feita tomando-
sc como base a diferenga entre as coordenadas coletadas das entidades
digitalizadas da restitui¢do convencional e das coordenadas dos pontos obtidos
da imagem derivada do varredor laser ¢ da monorrestitui¢do. Na verificagdo dos
resultados foi utilizado o PEC como um padrio de qualidade ¢ as discrepincias

dos pontos foram classificados como de classe A na escala 1:2000.
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ABSTRACT

This disscriation presents an alternative methodology for the generation
of planimetric maps at a 1:2000 scale, from images taken with a Laser Scanner
together with the monorestitution of large-scale aerial photos at a 1:6000 scale.
Laser Scanning represents an automated technology for the obtainment of
altimetric and planimetric information of the land surface. The monorestitution
requires the altimetric information in order to rectify vector digitizing of actual
entities of interest from used aerial photographies. There exist two ways of using
data derived from Laser Scanning: heads-up manual digitizing on the screen
using raster images of altimetric data and intensity, and the use of altimetric data
for the digital monorestitution of the aerial photographies. The quality of the
results was evaluated confronting each procedure to a may obtained by
convencional restitution. Comparision was performed computing the difference
between the coordinates of the digital entilies an the same points inthe

conventional restituition. Verification was performed using PEC as quality

standard.
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1 INTRODUCAO

No mapeamento, o Sistema de Varredura a Laser aponta para um
grande desenvolvimento dec técnicas automaticas de extragdo de feigoes,
facilidades opcracionais ¢ aumentando da precisdo nos processos produtivos de
mapas, como ortofotos ¢ monorrestituigdo. As técnicas de obtengdo de
informages espaciais da superficie terresire baseadas na monorrestituigio e
ortofotos poderdo ser melhores aplicadas no mapeamento urbano com base no
modelo digital de superficie derivado do Sistema de Varredura a Laser.

O Sistema de Varredura a Laser representa uma nova tecnologia
altamente automatizada na geragdo de um Modelo Digital de Terreno (MDT).
Segundo ACKERMANN (1999), esta tecnologia teve seus primeiros resultados
no final da década de setenta e inicio da década de oitenta. O funcionamento
deste sistema ¢ baseado no seguinte principio: durante o levantamento, o sistcma
emite pulsos laser que um espelho dirige para o objeto. O sistema varre a
superficic do objcto e registra a distincia do sensor até a superficie imageada
para cada um dos pulsos emitidos, sendo registrado também o respectivo dngulo
de inclinagdo de cada pulso em relagdo a vertical.

Inicialmente a aplicagdo do Sistema de Varredura a Laser era prevista
para geragio de MDT (Modelo Digital de Terreno), mas atualmente, com a
difusdo desta nova tecnologia, seu potencial de aplicagdo estd sendo utilizado nas
mais diversas dreas como: na engenharia de telecomunicagdes, onde ¢ wutilizado
para a obtengdo de modelos de clevagdo que permitem estudos de propagacio de
ondas e posicionamento de antenas receptoras e transmissoras. Na Engenharia
Florestal pode ser aplicada para a determinagdo de volume e altura de vegetagdo,
estimativa dec biomassa além de remog&o dc cobertura vegetal.

Neste trabalho pretende-se utilizar os dados provenientes do Sistema de
Varredura a Laser na monorrestitui¢do de aerofoto convencional na escala de v6o

1:6000. E uma técnica de mapcamento quc apresenta maior facilidade
1



operacional, quando comparada com os métodos bascados na visdo

estereoscopica.

1.1 OBJETIVO

Tem-se como objetivo geral avaliar o potencial do uso de dados
derivados da varredura laser para cartografia urbana.

Como objetivos especificos pretende-se:
a. Avaliar os erros planimétricos da digitalizagdo manual, sobre a imagem
intensidade derivada do varredor laser, de construgdes e feigdes ao nivel do solo;
b. Avaliar a contribuigio do uso do Modelo Digital de Superficie derivado do
Sistema de Varredura a Laser na monorrestitui¢do usando os dados altimétricos
de entidades ao nivel de solo e elevagdes.
c. Verificar a qualidade planimétrica das entidades monorrestituidas comparando
os resultados com um mapa estereorestituido na escala 1:2000.
d. Avaliar efeito de diferentes interpoladores na monorrestituigdo digital usando

o MDS (Modelo Digital de Superficic) derivado dos dados de varredura a laser.

1.2 JUSTIFICATIVA

A monorrestituigdo ¢ uma i¢cnica de mapeamento de baixo custo.
Possui algumas vantagens por trabalhar com aerofotos, além de ser de facil
manuseio ela ndo necessita de um operador com grande habilidade pratica. Em
contra partida, para se obfer uma monorrestituigio com boa qualidade, ha
necessidade de um bom modelo matematico que represente de forma mais
fidedigna o relevo.

Com o desenvolvimento do Sistema de Varredura a Laser, surgiu a
possibilidade de se obter a representagdo da variagdo do terreno de maneira
rapida e com maior precisdo. O modelo gerado permite representar a superficie

ao nivel do solo ¢ as clcvagGes presentes na regido, tornando-se uma opgédo
2



atrativa para a utilizagdo da monorrestitui¢io no mapeamento de edificagGes.

O alto grau de dctalhe existentc numa imagem derivada da varredura
laser permite identificar objetos em uma ortoimagem, fato este que aponta para a
possibilidade de utilizar estes dados na cartografia. No entanto sua baixa
resolugdo espectral limitam seu potencial. Para aumentar a qualidade de
comparagao, cxiste a possibilidade da utilizagio de acrofotos para a identificagio
de feigdes presentes na superficie.

A integragdo dc dados altimétricos do varredor laser ¢ fotografias
aéreas ¢ possivel através da monorestituigdo digital. Nesta técnica, as entidades
graficas sdo digitalizadas na imagem da fotografia aérea e a posigdo correta dos
pontos sdo calculados com a ajuda dos pardmetros de orientagdo da cAmara € o
modelo digital de superficie. Por esie motivo, na monorestituigio digital hi a
necessidade de um bom modelo digital de superficie, que pode ser obtido dos
dados de varredura a laser. Como os dados derivados do varredor laser fornecem
uma representagao detalhada da superficie, pretende-se neste trabalho avaliar a
utilizacio dos dados derivados do varredor laser no mapcamento urbano. Para
isto serd avaliada a vetorizagdo direta sobre as imagens derivadas dos dados do
varredor laser, ¢ o0 uso da monorrestituigdo de elevagdes e feigdes ao nivel do
solo utilizando o modelo digital de superficic derivado do Sistema de Varredura
a Laser.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MODELO DIGITAL DE TERRENO E MODELO DIGITAL DE
SUPERF{CIE

Para o desenvolvimento deste trabalho, torna-se necessario esclarecer a
diferenga entre um modelo digital do terreno ¢ um modelo digital de superficie.
Segundo HAALA (1999), Modelo Digital do Terreno (MDT) armazcna apenas
as altitudes dos pontos na superficie do terreno, ao passo que Modelo Digital de
Superficic (MDS) ¢é aquele que inclui outros objetos tais como arvores e

edificagdes.

2.1.1 Modelo Digital de terreno

Um Modelo Digital de Terreno é uma representagdo numérica de uma
porgdo do terreno, gerado a partir de um conjunto de pontos cuja distribuig¢do e
caracteristicas permitem calcular por interpolagdo a altitude ou cota de qualquer
ponto dentro desta porg¢do de terreno. Esta cota ou altitude (Z) é uma fungdo das
coordenadas (X,Y) dos noés da grade (FERNANDES, 1998).

O processo de geragdo de um modelo digital do terreno pode ser
dividido em trés etapas (FELGUEIRAS, 1999):
e Agquisigdo das amostras ou amostragem,;
¢ Geragdo do modelo ou modelagem;

e Utilizagdo do modelo ou aplicagdes.

2.1.1.1 Aquisig¢do das amostras ou amostragem

E uma das ctapas mais importantes de todo o processo ¢ compreende a

aquisi¢do de um conjunto de amostras representativas do fendmeno de interesse,
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sob a forma de coordenadas tridimencionais. As fontes de amostras podem ser
pontos cotados, curvas de nivel presentes numa base cartografica ou dados
coletados de fotografias aéreas entre outros. Os mais utilizados para a
Fotogrametria sdo a varredura estercofotogramétrica, a varredura monoscopica e
as curvas de nivel.

A varredura estercofotogramétrica ou perfilagem ¢ o processo pelo qual
o operador, num restituidor anal6gico, mantém manualmente a marca flutuante
em contato com a superficic do modelo enquanto percorre 0 mesmo ao longo de
linhas paralelas, espagadas de acordo com intervalos pré-definidos, conforme a
variagdo do relevo existente.

A varredura monoscopica ¢ um procedimento apresentado por
MITISHITA (1997), implementado no Sistema Monorestituidor Digital. Ele
consiste em observar monoscopicamente detalhes fotoidentificaveis que sdo
visiveis nas duas imagens, permitindo a obtengdo de pontos homdlogos, suas
coordenadas fotograméiricas ¢ a detcrminagdo matematica das coordenadas
tridimensionais através da intersegdo de retas. Deve ser observado um conjunto
de pontos que mostre matematicamente o comportamento altimétrico da regido a
ser modelada.

Curvas de nivel sdo linhas tragadas no mapa que mostram a localizagéo
de pontos na superficie da Terra com a mesma clevagdo em relagido ao nivel do
mar. As curvas de nivel podem ser obtidas por levantamentos topogréficos ou

pela restituigdo estereofotogramétrica em meio digital (BURROUGH, 1989).

2.1.1.2 Geragdo do modelo

Esta etapa envolve a criagdo dc estruturas de dados ¢ a definigdo de
superficies de ajuste com o objetivo de se obter uma representagdo continua do
fendmeno a partir das amostras. Segundo PETTINATI (1983), a claboragdo do

modelo de uma superficie consiste no agrupamento dos pontos que descrevem a



superficie real, em unidades logicas denominadas de estruturas de dados e na
determinag@o de fungdes de interpolagdo, de forma que todo o conjunto simule
de modo idealizado o comportamento da superficie original.

De maneira geral os pontos amostrados sdo interligados formando
poligonos e estes formam um poliedro. Existem diferentes classes de poliedros,

sendo que as duas mais empregadas sdo a triangulagio ¢ a grade regular.

2.1.1.3 Utilizagdo do modelo e aplicagtes

Esta etapa compreende os procedimentos de anilise executados sobre
os modeclos digitais. As aplicagdes podem ser qualitativas, como visualizagio do
modelo, ou quantitativas, como célculos de volume. Na Fotogrametria o MDT ¢é
utilizado na geragdo de ortofotos ¢ na monorrestituigio. Na monorrestituigdo é
utilizado na retificagdo do arquivo vetorial gerado a partir da digitalizagio da

aerofoto e na ortofoto ¢ utilizado na retificagdo do pixel.

2.1.2 Modelo Digital de Superficie

Segundo BURROUGH (1989), Modelo Digital de Superficie (MDS)
representa além das informagdes do terreno as informagGes das elevagOes
presentes neste mesmo espago, ou seja, o topo da vegetagdo e das construgdes
que estejam presentes nesta regido.

Este produto pode ser obtido de maneira similar ao MDT, ou seja,
primeiramente ¢ necessdria a aquisigio das amostras representativas do terreno e
das clevagbes presentes. Apés € gerado um modelo de representagdo do
fenomeno que envolve a criagio de cstruturas de dados e a definicdo de
superficies de ajuste a partir das amostras.

Na Fotogrametria ¢ no Sensoriamento Remoto o MDS ¢ utilizado para
se obter as informagdes dos objctos presentes no terreno, como por exemplo, a

altura, drea e 0 volume que este objeto esta ocupando.



2.2  VARREDURA A LASER

O Sistema de Varredura a Laser representa uma tecnologia altamente
automatizada na geragdo de MDT ¢ MDS. Este sistema ¢ um avango tecnologico
importante para a Fotogrametria. Foi introduzido na comunidade cartografica
através das pesquisas realizadas pelo Prof. F. Ackermann do Instituto de
Fotogrametria da Universidade de Stuttgart, cm 1988 (BALTSAVIAS, 1999).

Seu funcionamento bascia-se na utilizagdo de um feixe de laser
(LASER: Light Amplification by Stimulatied Emission of Radiance) que é emitido
em diregdo aos objetos. Ao atingir a superficie dos objetos, este feixe é refletido
¢ uma parte dele retorna ao sistema. A partir da intensidade do sinal de retorno ¢
possivel derivar informagoes a respeito da natureza da superficie do objeto, mas
o dado mais relevante ¢ o tempo decorrido entre a emissdo do feixe € o registro
do retorno pois, a partir dele, informagdes sobre a distincia entre o sensor ¢ o
objeto podem ser calculadas. Este tipo de sistema também é chamado de LIDAR
(Light Detection And Ranging) ou LADAR (Laser Detection And Ranging). A
nomenclatura para o sistema laser ainda ndo foi bem definida, ¢ depende dos
autores, mas a LADAR ¢ a mais utilizada por caracterizar o uso do laser (WEHR
& LOHR, 1999).

Quase todos os sistemas sdo compostos por irés componentes basicas:
uma unidade de medigdo laser propriamente dita, encarregada de emitir ¢ receber
o sinal laser, um sistema de varredura 6ptico-mecanico e uma unidade de registro

de medigGes de apoio (BALTSAVIAS, 1999).

221 Tipos de Sistema de Varredura a Laser

Existem dois tipos de Sistema de Varredura a Laser segundo WEHR &
LOHR (1999): o estatico onde o sensor estd parado em relagdo ao alvo ¢ o
dindmico ou também conhecido como sistema acrotransportado, que se desloca

em relagdo ao alvo. Neste trabalho, os dados utilizados foram obtidos através de
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um sistema dinamico.

2.2.1.1 Sistema Estatico

Existem dois modos dec medida a laser com sistemas estéticos: ranging
¢ triagulation (BOEHLER, 2002). Os dois modos diferem-se no principio de
funcionamento. O ranging possui um dispositivo luminoso que emite pulsos em
diregdo ao objeto. Este pulso retorna em diregdo ao sensor, sendo medido o
tempo decorrido da saida do pulso até o seu retorno ao sensor, 0 que torna
possivel calcular a distancia do objeto até o sensor.

O principio do modo triagulation esta baseado na fototriangulagdo. Um
pulso de laser ¢ emitido pelo sensor ¢ seu retorno ¢ captado e registrado por
cimaras digitais acopladas ao sistema. O dngulo de varredura dos pulsos é
registrado a cada pulso emitido e conhecendo-se a base fixa entre o emissor laser
¢ a(s) cdmaras(s), por meio de um processo de calibragdo determina-se a posigio

dos pontos refletidos pelo objeto (BALTSAVIAS, 1999).

2.2.1.2 Sistema Dinamico

O sistema dindmico ¢ um sistema acrotransportado composto por um
Sistema de Posicionamento, um Laser ¢ um Sistema Inercial. Ele utiliza um feixe
laser de alta poténcia e corretamente direcionado, garantindo a qualidade da
distincia medida. Estc feixe deve ser coerente no espago ¢ no tempo
(MASAHARU & OHTSUBO, 2002).

A posi¢io do sensor no momento da medi¢gdo de cada ponto ¢
determinada mediante um sistema de GPS diferencial (DGPS). Um segundo
sistema de apoio, um sistema de medigdo de inércia (SMI) é encarregado de
calcular a inclinagdo do sensor nas trés diregdes (roll (w), pitch (@), heading (x)),
(WEHR & LOHR, 1999).

A precisdo do laser dindmico fica em torno de 15 cm em planimetria e
8



10 cm em altimetria, por isto os sistemas de apoio devem ter uma precisdo igual
ou maior (WEHR & LOHR, 1999). Estes conjuntos sdo armazenados ¢ medidos

simultancamente 4 medig@o da distincia pelo sistema laser.

22.2 Funcionamento do Sistema de Varredura a Laser

O principio basico de funcionamento deste sistcma ¢ a obtengdo de
registros continuos de coordenadas (X,Y,Z) cspaciais, as quais constituem os
clementos primarios para modelagem do terreno. A figura 01 mostra o principio
basico de funcionamento do Sistema de Varredura a Laser do equipamento
ALTM2050 da OPTECH, pertencentce ao LACTEC-UFPR (Instituto de
Tecnologia para o Desenvolvimento). Ele ¢ composto de uma unidade de
medi¢do laser, um sistema de varredura Optico-mecdnico ¢ uma unidade de

registro de medigdes de apoio.

FIGURA 01 - FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE VARREDURA A LASER

FONTE: LACTEC (2003)




2.2.2.1  Pulsos do Sistema de Varredura a Laser

O Sistema de Varredura a Laser possui um dispositivo interno que ¢
responsével pela geragio, direcionamento ¢ recepgdo de pulsos gerados. O pulso
¢ gerado pelo estimulo de um cristal sintético para a emissdo da radiagio
amplificada da luz. O tipo de cristal em geral utilizado é denominado Nd:YAG
(Neodiminium: Yitrium Aluminum Garnef) e seu estimulo varia entrc 10-15 ns. A
maioria dos sistemas laser operam numa faixa do especiro eletromagnético
variando entre 0,8 um e 1,6 pum (STEINLE & BAHR, 1999)..

Os pulsos, ap6s terem sido gerados sdo enviados para o espelho de
varredura onde este os orienta em diregiio aos objetos, recebendo o sinal de
retorno e direcionando este sinal para o receptor. O sinal recebido ¢ transformado
ein digital e por meio de um conversor é suavizado através de um filiro de
suavizac¢do de sinais.

A energia do laser ¢ emitida na regido do espectro do infravermelho,
que ¢ invisivel a olho nu, mas tem alta poténcia e por isto ¢ prejudicial & visdo
humana. Para evitar danos a scres humanos, algumas especificagdes podem ser
pré-estabelecidas, como por exemplo, a altura de véo, a energia do pulso € a

freqiiéncia de operagdo para interromper o sistema (STEINLE & BAHR, 1999).

2.2.2.1.1 Divergéncia do Pulso

Uma caracteristica fisica do pulso lascr ao se propagar na atmosfera ¢ a
divergéncia sofrida, ao sair do sistema que o emite. Devido & divergéncia ser
muito baixo em relagdo a altura de v6o, o pulso incide no objeto com um
didmetro muito pequeno. Segundo BRANDALISE (2002), o &angulo de
divergéncia pode ser ajustado por meio de elementos dpticos apropriados do
transmissor (conjunto de lentes) para um ponto projetado de dimensdes

controladas de acordo com a superficie lcvantada.
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2.2.2.1.2 Diametro do pulso ¢ largura da faixa

Outro fator que constitui uma caracteristica do pulso é o didmetro da
projecdo do feixe no terreno (footprint). Ele esta diretamente relacionado com a
divergéncia sofrida ao se propagar no meio. Segundo BALTSAVIAS (1999) o
didmetro do pulso pode scr dado pela relagdo de tridngulos mostrada na figura
02.

FIGURA 02 - DIAMETRO DO PULSO LASER. (A) CONSIDERANDO O DIAMETRO DE
ABERTURA D; (B) CONSIDERANDO O DIAMETRO DE ABERTURA MUITO

PEQUENO.
D
Y
Y /2 h h
~al}- — -
A] » Al .
(a) (b)

FONTE: BALTSAVIAS (1999)

No primeiro caso, consideram-se os didmetros de abertura do sistema

laser segundo a relagdo mostrada na equagdo 01 (BALTSAVIAS, 1999):

A, =D+2h tan(%) on

onde:
At ¢ o didmetro do pulso no terreno;
D é o didmetro de abertura do sistema Laser;
A ¢ o dngulo de divergéncia do pulso laser, dado em radianos;
h ¢ a altura de voo.
No segundo caso, considerando D muito pequeno em relagdo a A, o

que ocorre geralmente na pratica, a cquagdo 01 pode ser simplificada como:
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A, =2h tan(—;—) (02)

A largura da faixa varrida pode variar em fungdo da topografia ¢ pode
ser calculada para diferentes tipos de terrenos. Para terrenos planos, como mostra
o esquema apresentado na figura 03, ¢ a largura da faixa é determinada pela
equagio 03.

FIGURA 03 - LARGURA DA FAIXA PARA TERRENOS PLANOS

SW
FONTE: BALTSAVIAS (1999)

SW =2h tan(%) (03)

onde:
0 € o dngulo de varredura do sistema;
SW (Swath Width) é a largura da faixa.

Nota-se que as equagdes 02 ¢ 03 s3o parccidas. A diferenga entre clas
esta no angulo utilizado. A equagdo 02 utiliza o dngulo de divergéncia do pulso
laser para calcular o didmetro do pulso no terreno. A equag@o 03 utiliza o dngulo
de varredura do sistema para calcular a largura da faixa imageada pelo sistema.

Para terrenos inclinados BALTSAVIAS (1999) apresenta a solugdo
demonstrada na figura 04 ¢ equagdo 04:
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FIGURA 04 - DIAMETRO DO PULSO LASER PARA TERRENOS INCLINADOS

ad A;

i i<

FONTE: BALTSAVIAS, 1999

sendo:

cos(® - —2—) ©4

a = [cos(e) + sen(e) tan(e + g-)]

e=0+i

onde:
i ¢ a inclinagdo da faixa;

0 ¢ o dngulo de varredura do sistema.

2.2.2.1.3 Resolugdo e precisio do pulso

O Sistema de Varredura a Laser € baseado na medida da distancia entre
o sensor ¢ o objeto ¢, com base na medigdo do intervalo entre a emissdo do sinal
¢ a recepgdo do retorno (Figura 05). Segundo BALTSAVIAS (1999), este tempo
¢ medido por um contador de intervalo relativo a um ponto especifico no pulso,
por excmplo, a extremidade principal do lado ascendente do pulso, ou seja, a sua
borda. Caso a borda ndo seja bem definida, o tempo é medido para um ponto na
extremidade principal onde a voltagem do sinal adota um valor de limiar
predeterminado. Erros podem acontcccr sc a voltagem da magnitude, transmitida

e recebida dos pulsos ndo for ajustada ao mesmo valor antes de serem enviados
13



ao contador de intervalo de tempo, isto é, s¢ receberem pulsos com amplitude
muito baixa, o tempo medido t vai ser muito longo.

De acordo com a figura 05, a distdncia entre o sensor ¢ o objeto pode
ser calculada a partir do tempo entre o pulso emitido e recebido pela equagio 05

rR=% (05)
2

onde,
R - ¢ a distincia entre a superficie do objeto e o sensor;
¢ - é a velocidade da luz;

t - tempo entre o pulso transmitido ¢ recebido.

FIGURA 05 — DETERMINAGAO DA DISTANCIA ENTRE O SENSOR E A SUPERFICIE

'VARREDOR
LASER

Segundo WEHR & LOHR (1999), o intcrvalo de medida entre os
pulsos emitidos e recebidos pode ser obtido através do sistema-pulso ¢ o sistema
ondas continuas. Para o sistema-pulso, este intervalo é obtido através da equagio
(05). Para fins dec semelhanga com a fonte, adota-se como o identificador de

intervalo a letra R, que vem do inglés Range, onde ¢ ¢ a velocidade daluzeté o
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intervalo.
Com isto, o intervalo maximo (Rp,,), @ mdxima distincia que pode ser
medida, e a precisdo das medidas (og) sdo obtidos pelas seguintes equagdes 07 e

08 respectivamente:

A
AR= ——(02 2 (06)
R = Clm 07

2
ct 1 (08)

IR 7
onde S/N representa a relagdo sinal/ruido.

Para ndo ocorrer ambigiiildade na leitura do sinal no contador de
intervalo, o segundo pulso ¢ enviado ap6s o retorno do primeiro pulso. Existem
dois fatores basicos que devem ser considerados para que ndo ocorra
ambigiiidade dos sinais: numero de bits do contador de intervalo ¢ taxa de pulso
(STEINLE & BAHR, 1999).

Para o Sistema OC (Ondas Continuas), o intervalo ¢ medido através de
sinais senoidais, modulando-se a intensidade. O sinal recebido sofre um pequeno
éh'aso t,. Como o periodo T ¢ conhecido ¢ tempo de deslocamento do pulso ¢
diretamente proporcional a difercnga de fase (@), entre o sinal recebido e emitido,
WEHR & LOHR (1999) apontam as seguintes solugdes baseados na figura 06:

FIGURA 06 — SISTEMA OC DE PULSOS SENOIDAIS

Ar T=NcC

Pulso Emitido

T/2 —> t
An }
| Pulso de Retorno

/%t

FONTE: WHER & LOHR (1999)
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P
t=T—+nT
m (09)

Sendo n o nimero de comprimentos de onda inteiros, que podem ser
desprezados, e T o periodo do sinal inversamente proporcional 3 freqiiéncia f.
Com isto t; € dado pela equagdo 10.

=g 10)

Entdo a distdncia R, ¢ a resolugio do intervalo entre o sensor ¢ 0 objeto
modulando-se o sinal continuo podem ser obtidas pelas equagdes 11 ¢ 12 para o

sistema — OC através da medida ¢.

P A 1 ¢
R=c+—T="gp=—12 11
“m T m? am Y an
12
AR-‘—'—-—I—-—EA(p (12)
4 f

A distdncia méxima ¢ a precisdo da medida podem ser determinados
pelas equagdes (13) e (14) respectivamente:
R =1 Cap (13)
T

(14)

onde,
Ag: comprimento de onda grande;
Ap: comprimento de onda pequeno.

Segundo BALTSAVIAS (1999), um pulso de laser do sistema — OC
emprega dois valores de freqiiéncia: 1IMhz ¢ 10 MHz. A freqiiéncia 1Mhz
corresponde a 300 m de comprimento de onda. Isto significa que 150 m sdo de
ambigiiidade.

A relagdo sinal/ruido (S/N), pode ser obtida excluindo-se algumas
variaveis como fontes de ruidos, por exemplo. Entdo a relagdo S/N fica de acordo

com a cquagao (15).
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Nr

S/N =
JF(Nr+ Nb) + Nd (15)

Onde o sinal de fotoelétrons (Nr), fotoeléirons de fundo (Nb) e os
ruidos dos fotoelétrons obtidos no escuro (Nd) estdo presentes na equagdo. O
termo F da equagdo (15) é uma fungdo de Nr e Nb. O termo Nr é obtido através
da equagdo (16),

Nr=n L~ (16)

Py

onde

n: eficiéncia do detector (medido em Quantum);
P: constante de Planck (6.326x10°* Js);

Er=P (c/A);

v: freqiiéncia do Laser.

2.2.2.2 Sistema de varredura de cspelho

O sistema de varredura podc ser uni ou bidirecional. Os mecanismos de
varredura utilizados nos levantamentos aéreos com Varredura a Laser sdo: o
espelho oscilador, a varredura Palmer ¢ o Poligono de rotagdo. Os espelhos
oscilantes (Figura 07a) produzem geralmente uma linha em zig-zag, os espelhos
de Palmer (Figura 07b) produzem modelos clipticos e os espelhos de poligonos
de rotagdo (Figura 07c) produzem linha paralelas (WEHR &LOHR, 1999).
Existe outro tipo de sitema de varredura utilizado, é o sistema de fibra optica
(usado apenas em sistemas da TopoSys).
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FIGURA 07 - MECANISMOS DE VARREDURA. (A) ESPELHO OSCILADOR;
(B)VARREDURA PALMER; (C)POLfGONO DE ROTACAO

(©

FONTE: ADAPTADO DE WEHR &LOHR 1999
O mecanismo de varredura da OPTECH, utilizado neste trabalho, é o

de espelho oscilante. A varredura ¢ feita no sentido transversal a dircgéio de voo
com um 4ngulo de abertura especificado pelo operador. Este dngulo de abertura
permite a determinagdo da largura de faixa abrangida pela varredura do sistema,
enquanto o movimento da acronave permitc a cobertura na diregio de vdo. A
densidade dos pontos medidos na superficie depende da velocidade da aeronave,
da freqiiéncia que os pulsos sdo repetidos, da altura de vdo e¢ do dngulo de
varredura (WEHR &LOHR, 1999). A relagiio entre a densidade dos pontos com

suas varidveis ¢ mostrada na equagdo 17,

h 0
" cos’®) frp an

onde:

d: densidade dos pontos m’;

18



0: dngulo de varredura;
frp: freqiiéncia de repetigdo dos pulsos;

h: altura da acronave em relagdo ao objeto.

2.2.2.3 Sistema de posigdo e orientagdo

A posigdo 3-D de um ponto determinado por pulsos do Sistema de
Varredura a Laser s6 pode ser computada se a posigiio ¢ orientagdo do sistema
forem referenciadas a um sistema de coordenadas conhecidas, por exemplo, o
WGS84. Assim, para obter medidas precisas de pontos em um determinado
sistema de coordenadas, o Sistema de Varredura a Laser deve ser apoiado por um
sistema de posi¢do e orientagdo — POS (Position and Orientation System)
(WEHR & LOHR, 1999).

A posigio do sensor na hora da medi¢do de cada ponto é determinada
mediante um sistema de GPS diferencial (DGPS), encarrcgado de calcular a
posigdo da plataforma no espago. Um segundo sistema de apoio, um Sistema de
‘Medigdo Inercial (SMI) ¢ encarregada de calcular a inclinagido do sensor nas trés
diregoes. Na fase de pés-processamento, as medidas LASER com scus
respectivos angulos, os dados de GPS ¢ dados de navegagdo inercial sdo
combinados para determinar a posigéo dos pontos varridos na superficie terrestre.
Para garantir boa qualidade do resultado, estes dados devem estar sincronizados
BEHAN (2000).

O sistema possui dois tempos distintos: o tempo GPS e o tempo do
computador PC1 que esta relacionada com os dados do pulso laser registrado.
Para a sincronizagdo dos dados ¢ utilizado um moédulo de aplicativo que
armazena os dados do laser com um tempo adicional controlado pelo interruptor.
No inicio de cada varredura, o tempo do computador local PC1 ¢ disparado e
paralelamente a esta atividade os tempos do PC1 ¢ GPS sdo armazenados em

arquivos separados. Como o sinal do receptor GPS ativa um interruptor, ambos
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os tempos sio armazenados no mesmo instante (WEHR & LOHR, 1999).
Utilizando-se o arquivo que contém os dados brutos, os mesmos podem ser pOs-
processados scparadamente. A sincronizagdo disponibiliza a corregdo € a

determinagdo de possiveis erros de tempo entre o tempo GPS e o tempo do PC1.

2.2.2.4 Processamento dos dados

Devido ao grande namero de informagdes que o Sistema de Varredura
Laser gera, € necessario que estes dados sejam processados a fim de modelar a
superficie e obter as informagdes de intensidade da imagem, por exemplo. Os
dados que o sistema fornece sdo da posigio tridimencional (DGPS), a atitude da
acronave (SMI), a medida do laser (intervalo de tempo) e o dngulo de varredura.

Para transformar os dados laser num sistema de coordenadas local,
devem ser considerados alguns pardmetros: dngulos , @, ¢ x (com origem no
SMI); posigio dos dados laser em relagdo ao‘ SMI; e posigdo do SMI em relagdo
ao GPS (WEHR & LOHR, 1999).

Na fase de processamento dos dados, segundo a figura 08, os dados
brutos sdo combinados para calcular as coordenadas tridimencionais dos pontos e
a seguir ocorre a transformagdo dos pontos para o sistema WGS84, resultando
numa nuvem de pontos aleatoriamente distribuidas em posigdo e elevagdo. Nesta
fase os dados podem ser filtrados ¢ scparados em pontos do terreno ¢ pontos de
elevagdo. A filtragem & realizada com dados brutos ou através de uma grade
regular interpolada (influenciada pelos erros de interpolagdo) (BEHAN, 2000).

Segundo WEHR & LOHR (1999), um processo de redugdo dos dados é
necessario apds a etapa de filtragem e interpolagio, pois a quantidade de dados
envolvidos ¢ muito grande e torna o processo lento. O tempo de processamento
para gerar um MDS por meio de dados laser ¢ basicamente trés vezes maior que

o tempo de aquisigao.
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FIGURA 08 - ETAPAS DO PROCESSAMENTO

Dados Intervalos ¢ angulos

Dados de calibragdo
GPS/SM1 ¢ varrcdura

de parfimetros

Pontos Laser
XYZ em WGSR4
Lat. Long. H em WGSR4

Projecdo do Mapa

Classificagdo

Filtragem
Afinamento L8 e
dos
Dados

e

FONTE: ADAPTADO DE WEHR &LOHR 1999

Geralmente a largura das faixas geradas pelo sistcma laser varia de 70m
a 800m. Segundo BEHAN (2000), no caso de areas grandes, as faixas devem ser
tomadas paralelamente ¢ com sobreposigdo, sendo necessaria a montagem, do

modelo entre as faixas adquiridas, além do processo de interpolagao.

2.2.3  Caracteristicas do Sistcma de Varredura a Laser

O tamanho e a superficie dos objetos detectiveis, bem como o material
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que compde ecsta superficic determinam a porcentagem de pulsos que retornam
ao sensor. Esta caracteristica ¢ interessanic, quando se leva em consideragdo a
difercnga de penctragdo que pode existir em um anico pulso (BEHAN, 2000).
Alguns sistemas laser possuem como caracteristica a medigdo de diferentes
retornos do sinal emitido, refletido por diferentes objetos dentro da projegdo do
feixe no terreno (footprint). E possivel medir o primeiro e o altimo retorno do
pulso (first/last pulse), ou até pode-sc medir toda a variagdo do retorno, se for
necessario. O feixe, ao incidir na superficie da Terra, néo atinge um nico objeto
e pode ser refletido por diferentes pontos localizados a diferentes distincias do
sensor, como ¢ mostrado na figura 09. Sendo assim, o ponto mais proximo
ocasionara um pulso que retorna mais rapidamente. J4 o ponto mais distante
origina um retorno mais demorado (MASAHARU & OHTSUBO, 2002).

FIGURA 09 — DEMONSTRACAO DO PRIMEIRO E ULTIMO PULSO

Felxe Laser

at T,

1*Puleo (Patorm)——\

<

Edificio

Utiimo Pulso (Retorno)

& —

|8olo

FONTE: LACTEC (2003)

Este tipo de caracteristica permite a distingdo entre as elevagdes

presentes sobre o terreno, como ¢ mostrado o cxemplo na figura 10.
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FIGURA 10 - IMAGENS RETORNOS DO PULSO LASER. (A) IMAGEM DO PRIMEIRO
RETORNO DO PULSO. (B) IMAGEM DO SEGUNDO RETORNO DO PULSO.

(b)

Podc-sc verificar visualmente que alguns feixes conscguem atravessar a

copa das arvores, atingindo o terreno. Os pontos onde a superficic ndo ¢ coberta

por outros objctos, como ocorrc nos iclhados, um unico feixe dec rctorno ¢

captado, ou scja, o primeiro ¢ o ultimo pulso sdo iguais.

A tabcla 01 aprcscnta as principais caracicristicas do Sistcma dc

Varredura a Lascer, OPTECH 2050, utilizado ncstc trabalho.

TABELA 01 - CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO LASER DO LACTEC

Descri¢do do sistema Caracteristica

Modelo do equipamento ALTM 2050

Fabricante do equipamento Optech

Ano de fabricagdo 2002

Freqiiéncia do pulso laser 50.000 pulsos por segundo — 50kHZ
Freqiiéncia de varredura Varidvel de 1Hz a 100Hz

Angulo de varredura Varidvel 0° a 40°

Sistema Inercial (IMU) / GPS Applanix

Capacidade de armazenamento 36 GigaBytes

Software da operacgdo de v6o ALTM-NAYV (Optech)

Software do processamento REALM (Optech)

Tipo de coleta de dados Primeiro e ultimo retorno do pulso
Densidade de pontos Varidvel de 400.000 de 4.000.000
Namero de pontos por m? Varidvel de 1 a 4 pontos

Precisdes 50 cm na planimetria e 15 cm na altimetria

FONTE: OPTECH ABOUT ALTM SYSTEM.

As figuras 1la ¢ 11b mostram o equipamecnto ALTM 2050 da
OPTECH utilizado no levantamento dos dados dc varredura a lascr utilizados

neste trabalho.
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FIGURA 11 — EQUIPAMENTO ALTM 2050 DA OPTECH: (A) PARTE FRONTAL E
(B) PARTE POSTERIOR

(a) (b)

2.2.3.1 Erros

Como todo método de aquisi¢do dec informagdes sobre a superficie, o

Sistema de Varredura a Laser possui erros oriundos do pulso emitido, do sistema

dc orientagio (GPS) ¢ atitude da acronave (SMI), crros caracterizados pela

divergéncia do pulso. Estcs crros sistematicos podem ser:

a. Erros oriundos da refragdo (Efcito da Refragdo) — os pulsos laser emitidos ¢
refletidos sdo afetados pelas diferentes camadas existentes na atmosfera. Esta
influéncia aumenta com a altura de véo da acronave ¢ depende das condigdes
atmosféricas. O efcito atmosférico no pulso ¢ condicionado ao comprimento
de onda utilizado pclo sistema (MASS, 2002).

b. Erros oriundos da atitude (SMI) — secgundo BRANDALISE (2002), as
diferengas resultantes do sistema inercial dependem do fabricante, geralmente
se encontram na ordem de 1/100° , que a uma altura de v6o de mil metros
correspondem a uma qualidade gcométrica semelhante a do GPS. A precisdo
do sistcma inercial no pés-processamento DGPS varia de cinco a trinta
centimetros (erro médio quadratico).

c. Erros de posicionamento GPS — os erros de posicionamento devido ao GPS
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podem ser os intrinsecos relativos as freqiiéncias, & geometria dos satélites ¢ &
sua Orbita. Tém também os crros ditos externos que estdo relacionados aos
pontos de controle ¢ aos erros operacionais (MASS, 2002).

. Erros caracterizados pela divergéncia do pulso — este tipo de erro sfo
considerados principalmente quando séo utilizadas grandes divergéncias. Os
erros de divergéncia sdo caracterizados através de uma subtragdo do primeiro
e do segundo pulso. Estas pequenas diferengas sdo chamadas de bordas. As
bordas das edificagdes do segundo retorno sdo mais estreitas que as do
primeiro retorno. Isto se explica pelo fato do primeiro retorno indicar o ponto
sobre a lateral da edificagdo e o segundo retorno indicar que o pulso atingiu o
solo. Isto se deve ao fato de quando o pulso atinge a borda da edificagdo,
dependendo do tamanho do didmetro, pode interceptar parcialmente a borda e
parcialmente o solo (MASAHARU & OHTSUBO, 2002).

. Erros sistematicos — podem ocorrer quando a posigdo e orientagdo relativa
dos trés sistemas, GPS, unidade inercial e o varredor laser, ndo é determinada
com precisdo. Os trés equipamentos esifio instalados no avido em locais
diferentes. A antena GPS fica na carenagem externa da aeronave enquanto o
sensor ¢ a unidade inercial encontram-se dentro dela. Mesmo ficando no
interior da aeronave, estes dois ultimos dispositivos ndo ocupam o mesmo
espago. A unidade inercial é colocada geralmente sobre o sensor,
transformagdes de rotagdo e translagdo relativas sdo necessarias para
compatibilizar os dados captados pelos trés sistemas, bem como transformar
os dados para o sistema de referéncia no espago objeto. Os erros decorrentes
destas transformagdes afetam a estimativa da posigdo dos pontos medidos

pelo varredor laser (WEHR & LOHR, 1999).
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23 MONORRESTITUICAO DIGITAL

A monorrestituigdo digital pode ser definida como um procedimento
fotogramétrico que possibilita a obtengdo de mapeamento planimétrico digital a
partir da digitalizagdo vetorial (monoscopica) de entidades contidas numa uanica
aerofoto (MITISHITA, 1997). A falta de visdo estercoscopica para corrigir o
deslocamento da imagem provocada pela variagio da altura dos objctos na
projegdo central ¢ compensada pelo uso de um MDT.

Foi MAKAROVIC (1973) quem idealizou o processo de
monorrestituigdo digital, utilizando as equagdes de colinearidade inversas € o
modelamento matematico da superficie para {ransformar as coordenadas
fotogramétricas observadas nas acrofotos em coordenadas de terreno no
referéncial geodésico cartesiano tridimensional local. A obtengdo do mapa se da
quando estas coordenadas sdo transformadas para o referéncial de um sistema de
projegdo cartografica.

Utilizando-se de sistemas de computagio grafica (C.A.D.) para a
obtengio de pontos neccessarios a materializagdo das entidades e suas
coordenadas no referéncial fotogramétrico, pode-se empregar técnicas de
digitalizagdo vetorial em aerofotos analdgicas numa mesa digitalizadora ou
aerofotos digitais no formato “raster” na tela de video do computador
(MITISHITA, 1997).

A seguir serdo descritas as etapas envolvidas no processo de

monorrestitui¢do digital de aerofotos em formato “raster”.

2.3.1 Orientagio Interior da Acrofoto

A orientagdo interior pcrmite a reconstrugdo do feixe perspectivo que
gerou a fotografia (ANDRADE, 1998). A orientagdo interior analitica se utiliza
de processos matematicos para a sua realizagdo. Utilizando o modelo matematico

da transformagdo de coordenadas do referncial instrumental para o fiducial ¢ a
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corre¢do matematica dos erros sistematicos, obtém-se as coordenadas dos pontos
no referéncial fotogramétrico. Desta forma, a orientagdo interior pode ser

subdividida em cinco etapas basicas.

2.3.1.1 Parimetros Geométricos da cimara

O processo de orientagio interior analitica necessita dos pardmetros que
definem a geometria projetiva da aerofoto digital a ser trabalhada. Estes
pardmetros fazem parte do certificado de calibragdo da cdmera aérea
(ANDRADE, 1998):

e Distincia focal calibrada;

e Nuamero de marcas fiduciais e suas coordenandas no referéncial fiducial;
- o Coordenadas do ponto principal no referéncial fiducial,

e Parimetros de modelagem da distorgao radial simétrica e descentrada;

e Pardmetro da corregdo da refragdo fotogramétrica.

Os parimetros principais para a aplicagio da metodologia de
monorrestituigdo de cadmaras aerofotogramétricas sfio a distincia focal e as
coordenadas das marcas fiduciais. Os outros parimetros sdo utilizados para o

refinamento do procedimento.

2.3.1.2 Observagoes das marcas fiduciais.

Nesta etapa observam-se as marcas fiduciais no sistema de maquina
(neste trabalho o utilizado foi o sistema de computagdo grafica) e obtém-se as
coordenadas das marcas no referéncial de maquina (referéncial do plano gréfico).
Estas informagbes sdo necessarias para a obtengdio dos parimetros de

transformagdo do referéncial instrumental para o referéncial fiducial.

2.3.1.3 Parimetros de transformagdo entre o sitema CAD ¢ o fiducial;
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Com as coordenadas das marcas fiduciais no referéncial de CAD, em
UOR (“unit of resolution”, sistema de resolugdo interno do MicroSation), € no
referéncial fiducial, determina-se por técnicas de ajustamento os parimetros de
transformagio entre estes dois referénciais.
A transformagdo afim geral no plano (Equagdo 18) ¢ o modelo
matematico mais utilizado para modelar as deformagdes do trabalho do filme
com 4 marcas fiducias:
Xf=a,.x, +a,.y +x, (18)
yr=a,x,+a,y, +y,

onde:

a; (i=1,4) — parametros de transformagio;

X Yy — coordenadas fiduciais;

Xo, Yo — coordenadas do ponto principal;

X;, ¥i — coordenadas do referéncial instrumental.

Trabalhando-se com fotografias que possuem oito marcas fiduciais, é
comum utilizar o modelo matematico da transformag&o projetiva no plano ou do
modelo matematico da transformagdo polinomial do 2° Grau (ANDRADE,
1998).

Observando-se as marcas fiduciais de uma aerofoto, obtém-se as suas
coordenadas no referéncial de CAD. Tendo-se, a partir do cerlificado de
calibragdo da cidmara as coordenadas das marcas fiduciais no referéncial fiducial,
obtém-se as condigdes necessarias para a determinagdo dos parimetros de
transformagdo empregando o ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados
(WOLF, 1983).

Apdos a determinagdo dos pardmetros, dentro das precisdes
estabelecidas, as observagbes realizadas no referéncial de CAD, sdo
transformadas para o referéncial fiducial com a aplicagdo do modelo.

Na transformagdo do sistema de maquina ¢ o sistema fiducial ¢

realizada a corre¢dio do erro sistemitico denominado distor¢gdo de lentes,
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conforme o item 2.3.1.5.1.

2.3.1.4 Transformagdes entre sistema fiducial e fotogramétrico

Conhecendo-se as coordenadas de um ponto qualquer no referéncial
fiducial, pode-se determinar as coordcnadas deste ponto no referéncial
fotogramétrico. Uma vez que estes sistemas sdao paralelos, o0 modelo matemaético
desta transformagio representa uma translagio no plano, conforme a equagio 19.

X P =X f - xO

Yp=Y =Yg 19)

Como a cquagdo fundamental da monorrestituicdo é a equagdo de
colinearidade “inversa”, cla pressupde o alinhamento do centro perspectivo,
ponto imagem ¢ ponto objeto. Na pritica isto ndo ocorre devido aos erros
sistematicos. Assim a equagdo de colinearidade, depende de que as coordenadas

fotogramétricas estejam corrigidas destes erros.

2.3.1.5 Corregdo dos erros sistematicos devido as distor¢des das lentes e refragdo
fotogramétrica.

A equagdo de colincaridade estd fundamentada na condigdo de
colinearidade do ponto imagem, centro de projegdo e ponto objeto. A utilizagdo
prética das equagoes de colinearidade, exige que as observagdes fotogramétricas
sejam corrigidas dos erros sistematicos que afetam a condigdo de colinearidade, a

fim de adequé-las ao modelo matematico (WOLF, 1983).

2.3.1.5.1 Trabalho do filme

Este erro desloca o ponto imagem devido as deformagdes provenientes
das diferengas existentes de tempcratura, pressio, umidade ¢ forma de

planificagdo do filme, entre os instantes de tomada e da utilizagdo pritica da
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aerofoto (MITISHITA, 1997). A modelagem matemética deste erro sistemético ¢
realizada na transformagdo das observagdes do referéncial instrumental (CAD)

para o referéncial fiducial.

2.3.1.5.2 Distorgdo de lentes

Um sistema de lentes pode sofrer cinco tipos de aberragdes causadas

por processos de fabricagdo das lentes: aberragdo esférica, coma, astigmatismo,
curvatura de campo ¢ distorgdo. As quatros primeiras estdo relacionadas com a
qualidade da imagem, enquanto qua a distor¢do provoca o deslocamento da
imagem. No presente trabalho serdo discutidos somente as distorgdes, uma vez
que este erro sistematico é o de maior interesse para a Fotogrametria a fim de
minimizar os efeitos do deslocamento da imagem (WOLF, 1983).
Distorgiio radial simétrica - pode ser considerada como sendo uma parcela ndo
desejavel sofrida por um raio de luz ao atravessar um sistema Optico
(ANDRADE, 1998). A corregdo da distorgdo radial simétrica, ¢ realizada com a
aplicagdo da seguinte formulagéo:

x'=(1 ——sl)x (20)
T
. or
y =(l——)y
r (21)
r= X2 +y2
or = k1r3 + k2r5 +k3r7 +...

onde:

(x,y) — coordenadas fotogramétricas;

k; (i = 1,3) — coeficientes da distorgao radial;

(x’,y’) — coordenadas corrigidas.

Distorciio descentrada — ¢ decorrente da impossibilidade do fabricante alinhar

perfeitamente os eixos Opticos das lentes que compde o sistema de lentes. Este
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ndo alinhamento provoca deslocamento na imagem. Estes deslocamentos
possuem componentes radiais (assimétricas) e tangenciais. A formulagdo para

corrigir a distorgdo descentrada é:

x"= x‘—Adx (22)

y"= y'—A@

A, = EP ('2 +2x'2)2P X'y (23)
dc T EN 22XV _

(2.2 (24)
r'= x'2 +y|2

onde:

P;, P, — coeficientes da distorgdo descenirada, obtidos no certificada de
calibragdo;

(x’,y’) — coordcnadas fotogramétricas corrigidas da distorgdo radial;

(x”,y””) — coordenadas fotogramétricas corrigidas da distorgdo descentrada.

2.3.1.5.2 Refragdo fotogramétrica

A refra¢do fotogramétrica ¢ um erro sistematico que provoca um
deslocamento radial da imagem a partir do ponto principal. Isto ocorre porque
quando um raio de luz percorre a distincia entre um objeto situado na superficie
terrestre € o0 centro Optico da cdmara, atravessa uma séric de camadas
atmosféricas. Cada camada possui temperatura, umidade relativa do ar e pressdo
diferentes da camada inferior, isto devido ao balango da radia¢io solar e da
quantidade dc matcrial s6lido cm suspcnsdo. Entdo, o raio dc luz ao atravessar
meios com densidades diferentes, sofre uma variagio na sua velocidade de
propagacao e por conseqii€ncia um desvio de sua diregdo em relagdo 4 normal
(ANDRADE, 1998).

As coordenadas serdo corrigidas deste erro, utilizando a seguinte

formulag3o:
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x =x"-0y (25)

y =y"-dy
"2
P (26
Ox =x"g45s 3 +1) )
f
"2
” r
dy =y 45 7—+ 1]
27)
r"_ x"2+y"2

onde:

F — distéincia focal;

€45 — parametro de refragio fotogramétrica média para um angulo de incidéncia

de 45°

(x”,y”’) — coordenadas fotogramétricas corrigidas da distor¢do descentrada;

(x’”’, y’”’) — coordenadas fotogramétricas corrigidas da refragdo fotogramétrica.
Devido a incertezas e dificuldades na determinagdo correta do

parametro g4, a refragdo fotogramétrica ¢ um erro pouco considerado na maioria

dos trabalhos fotogramétricos rcalizados no pais (MITISHITA, 1997).

2.3.2  Orientagdo espacial aproximada da acrofoto

A orientagio espacial aproximada da aerofoto consiste em usar
transformagio matemadtica aproximada para ser transformar coordenadas
fotogramétricas em coordenadas planas no referéncial geodésico local e realizar a
verificagdo de possiveis erros grosseiros nos pontos de apoio. N3o se tem uma
transformagdo matcmaética linear, aplicada de forma direta, que possa modelar os
efcitos causados pelo deslocamento da imagem em fungéo do relevo na projegdo
central. A transformagao linear projetiva no plano pode aproximar a superficie e
apresentar resultados satisfatorios para as necessidades da aplicagio,
principalmente quando se tratar de regido ndo muita acidentada (MITISHITA,
1997).
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Para a determinagdo destes pardmetros sao necessarios obscrvar pontos
fotogramétricos de coordenadas no referéncial geodésico local. Para tanto, tém-se
trés etapas basicas:

e Oblengdo de coordenadas geodésicas locais dos pontos fotogramétricos
marcados na acrofoto;
e Observagdes de pontos fotogramétricos;

e Determinagdo dos parimetros da transformagao.

2.3.3  Orientagdo exterior

Procedimento empregado na determinagdo dos pardmetros de
orientagdo exterior da aerofoto (x, ¢, A , X0, YO, Z0). Com as coordenadas dos
pontos fotogramétricos no referéncial fotogramétrico, referéncial geodésico local
¢ valores aproximados dos parimetros, tém-se 0os requisilos necessarios para a
orientagdo exterior de uma acrofoto no espago.

Na oricntagdo cxterior de uma acrofoto utilizam-se as equagdes de

colinearidade na forma direta, conforme a equagio 28:

——c my (X —X,)+m, (Y =Y,)+m(Z-Z,)
my (X — Xo)+my, (Y Y )+m(Z-Z,) (28)

y=—c mzl(X—Xo)+m22(Y—-Yo)+m23(Z-ZO)
my, (X —Xo)+my, (Y -Y))+m,(Z—2Z,)

Onde:
(x,y) — coordenadas do ponto no referéncial fotogramétrico;
(X,Y,Z) — coordenadas do ponto no referéncial geodésico local
¢ — distincia focal da cdmara;
(Xo,Y0,Zo) — pardmetros de posigdo do centro perspectivo da acrofoto,
m; — matriz dos parimetros de rotagdo da fotografia nos trés eixos ortogonais
[R(x),R(p),R(w)].
Analisando a equagdo 20, verifica-se que no primeiro membro {¢m-se
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as fotocoordenadas de pontos observados numa aerofoto, ¢ no segundo as
coordcnadas dos mesmos pontos no referéncial geodésico local. Tratando-sc as
coordenadas fotogramétricas ¢ geodésicas como valores observados e
determinados dentro de uma certa precisdo, pode-sc empregar o modelo de
ajustamento paramétrico com injungdes posicionais de peso para a determinagio

dos parametros dc oricntagio cxicrior (MITISHITA, 1997).

23.4  Obtengdo das informagdes altimétricas da regido a ser monorestituida

As informagOes necessarias para a modelagem matematica de
superficies podem ser obtidas de varias fontes de dados. Como mencionado
anteriormente 0 modelo matematico empregado neste trabalho sera o Modelo

Digital de Superficie obtido por varredura a laser.

2.3.5 Digitalizag@o vetorial das entidades graficas de interesse

Nesta fase, sdo digitalizadas as entidades cartograficas de interesse a
partir da acrofoto digital posta no video do computador. O sistema de
computagao grafica (C.A.D.), disponibiliza as ferramentas graficas necessarias a
produgiio do arquivo digital na forma vetorial, como também o gerenciamento,
manipulagdo ¢ cdigdo das cntidades MITISHITA (1997). Ao término da
digitalizagdo, obtém-se um arquivo grafico vetorial, onde todas as entidades
estardo matcrializadas no referéncial de desenho (CAD).

2.3.6 Transformagdes entre referénciais € do sistema de projegao.

Nesta fase, tem-se por objetivo a retificagdo do arquivo grafico vetorial.
O que se propoe, ¢ a transformagdo do arquivo vetorial original em um novo
arquivo vetorial com projegdo ortogonal. Os pontos definidos pelas entidades

graficas sdo primeiramente transformados para o referéncial geodésico local ¢
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depois para o sistema de projegdo adotado. Entdo o processo de retificagdo fica
definido por duas ctapas. Primeiramente a transformagdo do ponto digitalizado
na aerofoto no referéncial de desenho (CAD) para o referéncial geodésico local ¢
depois a transformagdo para o sistema de projegio adotado.

Na transformagdo de um ponto qualquer de aerofoto digital no
referéncial de desenho para o referéncial geodésico local, 0 modelo matemético
adotado ¢ o das equagdes de colinearidade inversas.(Equagio 29):

m;x + my,y + m;,C

m;sX+myy+m;c (29)

m,x+m,y+m;,C

X=X,+(Z-2,)

Y=Y,+(Z-Z,)

m.x+m,y+m,cC

O modeclo expressa as coordenadas gcodésicas locais planas estdo ecm
fungdo das coordecnadas dos pontos no referéncial fotogramétrico ¢ dos
parametros de orientag@o exterior da acrofoto no espago (LUGNANI, 1987).

Outro procedimento basico na transformagdo ¢ o modelamento
matematico da superficic dentro de um fluxo interativo de transformagdes, que
determina as coordenadas planas devidamente correlacionada com a coordenada

altimétrica que foi determinada em fungio das planimétricas.
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3 MATERIAIS E METODOS

A scguir scra apresentada a arca de cstudo, os materiais a serem

utilizados ¢ a metodologia proposta para este trabalho.

3.1 AREA TESTE

A arca testc ¢ uma regido do Centro Politécnico da Universidade
Federal do Paranda em Curitiba, cstado do Parand, mostrada na figura 12. Esta

arca inclui tamb¢ém uma regido residencial vizinha a Universidade.

FIGURA 12 — LOCALIZACAO DA AREA TESTE

NORTE

Trés tipos de ocupagdo do solo podem ser claramente identificados

nesta regido:

a) as arcas residenciais de baixa densidade, compostas por residéncias de até

dois pavimentos;
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b) a regido do Centro Politécnico, composta por edificagdes de grande porte,
jardins, vegetagdo arborea e estacionamento.

c) Quanto a rede viaria, podem ser distinguidas ruas pavimentadas e ruas nio

pavimentadas.

3.2 MATERIAL UTILIZADO

Para a rcalizagio dcsic trabalho, foram utilizados os scguintcs
materiais:

e Dados de varredura a laser oriundo do sistema OPTECH / INS GPS
APPLANIX, periencente ao Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento (LACTEC - UFPR), com as seguintes informagdes:

a. Pontos no formato ASCII do dltimo retorno de cada pulso,
com coordenadas XYZ e o valor da intensidade;

b. Modclo Digital de Superficie, no formato ASCII, gerado
pelo Sistema de Varredura a Laser;

c. Imagem Intensidade gerada pelo Sistema de Varredura a
Laser.

¢ Duas acrofotos na escala de véo 1/6.000 (cdmara WILD-RC10 com
distdncia focal de 153,73mm) digitalizadas matricialmentec com um
scanner fotogramétrico com 1000 d.p.i (1 pixel tem 25,4 um), cedidos
pela empresa AEROSAT Arquitetura e Engenharia;

¢ sofiware Sistema Monorestituidor Digital;

e sofiware para realizar o modelamento matematico da superficie Surfer 7.0,

e software estatistico Statgraphics;

e software gerenciador de imagens Envi 3.6;

e softwares CAD MicroStation ¢ AutoCad Map 2000i;

e Microcomputador Pentiun III;

e Carta do Centro Politécnico em meio digital na escala 1:2000 cedido pelo
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Departamento de Geomatica da Universidade Federal do Parana;
e Receptores GPS TRIMBLE fornecidos pelo Departamento de Geomatica
da Universidade Federal do Parana:
o ASHTECH Z-XII, séric 993;
o ASHTECH Z-XII, série 996.

3.3 METODOLOGIA

Apresenta-se, a seguir, a metodologia aplicada para a rcalizagdo da
monorrestituigio dec uma acrofoto, utilizando os modelos digitais de superficie
derivados do sistema de varredura a laser. Verificou-se a contribuigdo que o
modelo digital de superficie pode trazer na monorrestituigdo de feigdes ao nivel
do solo, como as vias, ¢ de elevagdes como as construgdes. Foi verificada
também a qualidade geométrica dos produtos cartograficos derivados de imagens
geradas com dados do Sistema de Varredura a Laser.

Para a avaliagdo destes procedimentos, foram coletados pontos das
areas monorrestituidas e comparadas com os mesmos pontos da

estereorestitui¢do. A avaliagdo se deu através de métodos estatisticos.

3.3.1 Levantamentos de pontos com GPS

Para a avaliagdo da qualidade dos dados derivados da varrcdura a laser
quanto a planimetria, foram levantados em campo pontos de controle usando
GPS. Na primeira ctapa foram sclecionados detalhes na imagem intensidade
derivada da varredura a laser, que fossem possiveis de se obter as coordenadas
dos mesmos detalhes (pontos) na base cartografica, fornecida pelo Departamento
de Geomatica da UFPR ¢ também fossem de facil acesso no campo para serem
realizadas a obtengio das coordenadas geodésicas planas com o GPS.

Foram lidas na imagem de intensidade as coordenadas geodésicas

planas dos pontos. Esta etapa foi realizada com o sofiware ENVI 3.6, onde a
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imagem intensidade no formato GEOTIFF foi aberta ¢ lidas as coordenadas dos
detalhes sclecionados. A proxima ctapa foi o levantamento das coordenadas
geodésicas planas em campo com GPS dos mesmos pontos sclecionados ¢ lidos
na imagem de intensidade.

Para a realizagdo deste trabalho, optou-se em utilizar o método de
levantamento estatico rapido com taxa de coleta dos pontos de 5 segundos com o
receptor GPS TRIMBLE. Devido ao fato da distdncia entre a base e os pontos
levantados ndo ser muito grande, obtcve-se uma precisio melhor que 2 mm. Este
valor ¢ superior a precisdo dos dados fornecidos pelo LACTEC, em torno de 40

cm.

3.3.2 Geragdo de Imagens com os dados do Sistema de Varredura a Laser

Para uma avaliagio da potencialidade das imagens derivadas do
Sistema de Varredura a Laser numa composigdo colorida, foram primeiramente
geradas grades regulares. A primeira grade corresponde aos dados do primeiro
pulso, a segunda do altimo retorno do pulso laser. Gerou-se ainda mais duas
grades com o valor da intensidade, provenicentes do primeiro e ultimo pulso de
cada ponto medido pelo sistema. Com estas quatro grades realizou-se um estudo
e das feigOes presentes na superficic ¢ ap6s uma composigdo colorida com as
imagens quc meclhor identificaram os objetos de estudo. Cada imagem foi
associada a uma cor (Vermelho, Azul Verde)r. Fez-se posteriormente uma
digitalizag3o na tela sobre as entidades presentes na imagem derivada das grades
geradas com 8 bits.

A tabela 02 mostra a resolugdo das grades geradas e também os valores

inteiros dos cantos em metros.
TABELA 02 — RESOLUCAO DA GRADE

Minimo (m) Miaximo (m) Resoluciio (m) | Linhas/Colunas
E 6775659,860 677996,227 0,40 1066
N 7183576,540 7183994,207 0,40 1041
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3.3.2.1 Geragdo de Imagens em Tons de Cinza

A seguir serdo descritos os procedimentos para a geragdo das imagens

do primeiro e do Gltimo retorne do pulso laser:

a)

b)

d)

selecionou-se uma area dentro do levantamento do Sistema de Varredura a
Lascr, scgundo a tabela 02.

a seguir, foram selecionados os pontos correspondentes a area de estudo. No
arquivo de saida recortado foram apenas utilizadas as informagdes XY ¢ Z de
cada ponto dentro da drea em questdo. Para a realizagio deste recorte dos
dados na area definida e escolha das informagdes necessarias para a produgio
da imagem utilizou-se o sofiware Surfer. Foram gerados dois arquivos, um
com os dados do primeiro rctorno do pulso ¢ outro com os dados do Gltimo
retorno do pulso laser.

com os dados ja recortados do primeiro € do dltimo retorno do pulso laser,
foram geradas duas grades com o Interpolador de Kriging (aqui foi utilizado o
interpolador de Kriging linear). O espagamento da grade ficou definido em 40
centimetros, ja que o levantamento destes dados garantiu a distdncia minima
entre pontos.

atrav¢s das grades geradas no item (c), foi possivel gerar uma imagem digital
da regido em tons de cinza (aqui a altitude do ponto ¢ transformada em tons
de cinza). Para a realizagdo deste processo utilizou-se uma ferramenta do
sofiware Envi 3.6 que transforma pontos de uma grade no formato texto
(GSASCII) em um arquivo imagem (GEOTIFF). As imagens de saida
ficaram com o tamanho de 1066 linhas por 1041 colunas, com uma resolugdo
radiométrica de 8 bit’s (256 niveis de cinza) e resolugdo geométrica de 40
centimetros. A figura 13(a) ¢ 13(b) mostram as imagens em tons de cinza do

primeiro retorno do pulso e do ltimo retorno do pulso.
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FIGURA 13 — IMAGEM EM TONS DE CINZA DO PRIMEIRO RETORNO DO PULSO (A\)
E IMAGEM EM TONS DE CINZA DO ULTIMO RETORNO DO PULSO (B)

(a)

3.3.2.2 Geragao das Imagens Intensidades

Uma tereeira ¢ uma quarta grade, correspondente a intensidade foram
intcrpoladas a partir dos dados pontuais de intensidade do levantamento lascr
provenicntes do primeiro ¢ do altimo retorno do pulso. O passo seguinte foi a
transformagdo da grade regular com valor da intensidade no formato texto (GS
ASCII), numa imagem intensidade no formato TIFF. Para isto utilizou-s¢ o
software Envi 3.6. A [igura 14(a) mostra a imagem intensidade provenicente do
primciro rctorno do pulso ¢ a figura 14(b) mostra a imagem provenicnie do

ultimo retorno do pulso.



FIGURA 14 -- IMAGEM INTENSIDADE DO PRIMEIRO RETORNO DO PULSO AN E
IMAGEM INTENSIDADE DO ULTIMO RETORNO DO PULSO (B)

3.3.3 Modclo Digital de Superlicic

O MDS gcrado ncssa clapa [foi utilizado no  sistema dc
monorrestituigdo. Nesic processo, os ponlos derivados do Sistema de Varredura a
Lascr com suas coordcnadas (X,Y,7Z) quc malcrializam o {crreno ¢ as clevagdces
presentes, foram utilizados na geragdo dos modclos digitais. Ulilizou-sc o
arquivo ASCII bruto, ou scja, com todos os pontos colctados pclo sistema. Este
arquivo coni¢m as informagdces da superficic ¢ das clevagdces presenic na regido,
ou scja.

Com cstas informagdcs ¢ o programa Surfer, gcrou-s¢ uma grade
rcgular, com cspagamento dec 40 c¢cm nas dircgdes x ¢ y. O Interpolador dc
Kriging foi o cscolhido para a gcragio das superlicics continuas. Na
representagio destas supcerficics foram geradas as informagdces gerais contidas no
tcrreno ¢ tambeém as clevagdces presentes sobre csic terreno. Ao representar csta
supcrficic, o interpolador gerou uma grade continua cntre as divisas das
cdificagdcs com a superficic, ou scja, ondce cxistia uma descontinuidade antes da
geragdo da grade por causa da altura das cdificagdcs, foi intcrpolado um plano

inclinado, ondc os pontos do lopo das clcvagdes ¢ da superficic ao lado sdo
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ligados por pontos intermediérios.

3.3.4 Monorrestituigdo digital

A digitalizagdo com o Sistema Monorestituidor Digital (SMD) esta

vinculada a execugdo da orientagdo intcrior da aerofoto, cspacial aproximada c

exata, vetorizagdo das entidades de intercsse presentes na aerofoto e

transformagao entre referéncias ¢ do sistema de projegdo.

A obtengdo do arquivo grafico referenciado a um sistema de proje¢do

por meio da monorrestituigdo segue as seguintes etapas:

a)

b)

digitalizagio das cntidades de intcrcssc: com a acrofoto no video do
computador, vetorizou-se as entidades de interesse. Neste trabalho foram
vetorizadas as edificagdes de grande area e as rodovias. Foram escolhidas
estas duas entidades por possuirem formas mais regulares e por serem as
entidades que foram vetorizadas na imagem obtida por varredura a laser.
Assim pode-se realizar uma melhor avaliagido dos resultados obtidos por estes
dois procedimentos. Para a avaliagdo desta vetorizagdo sobre a acrofoto foi
utilizada a base cartografica cedida pelo Departamento de Geomatica.
Transformagédo entre referéncias do espago imagem e objeto: esta etapa diz
respeito & retificagdo do arquivo grafico obtido no item (a) deste capitulo. O
objetivo aqui foi fazer com quc os pontos que definem as cntidades
vetorizadas fossem transformados do referéncial de maquina (CAD) para um
sistema de projegdo cartografica. Este procedimento obedeccu a seguinte
seqiiéncia através de um processo iterativo:

obter as coordenadas dos pontos digitalizados no referéncial de maquina
(desenho);

Transformagdo das coordenadas do referéncial de maquina para o referéncial
fiducial ¢ dcsic para o rcferéncial fologramétrico corrigidas dos crros

sistematicos;

43



Transformagio das coordenadas do referéncial fotogramétrico corrigido para
o referénceial geodésico local plano aproximado, utilizando a transformagéao
projetiva plana;

Determinar a coordenada Z (altimétrica) do ponto com as coordenadas
aproximadas no MDT;

Determinagdo das coordenadas geodésicas planas dos pontos digitalizados
com as coordenadas fotogramétricas destes pontos, a coordenada Z ¢ as
equagoes de colincaridade inversa;

Determinar numa nova coordenada altimétrica mais precisa no DTM, e com
esta determinar uma coordenada geodésica local plana com a equagido da
colinecaridade inversa. Isto ¢ feito uma vez que as coordenadas detcrminadas
no item anterior sio imprecisas devido ao fato de que a coordenada
altimétrica do ponto foi obtida por interpolagdo. Esta nova coordenada
altimétrica é mais precisa do que as determinadas anteriormente;

Realizar uma nova iteragdo sempre que a diferenga planimétrica entre as
coordenadas geodésicas locais planas calculadas entre duas iteragdes for
maior que a precisdo definida;

Finalizar o processo quando a difcrenga cnire duas itcragdes consccutivas

estiver dentro da precisdo definida.

3.3.4.1 Intcrpolagdo altimétrica

A técnica de monorrestituicdo digital de aerofotos necessita de um

modelo matematico de superficies para a determinagéo da coordenada altimétrica

(Z) do ponto a ser retificado. O sistema utiliza algoritmos matemaéticos capazes

de interpolar a coordenada altimétrica dentro das precisoes necessarias a

retificagdo das coordenadas planimétricas do ponto (MITISHITA, 1997). Neste

trabalho foram testados dois algoritmos matematicos de interpolagdo, o

interpolador vizinho mais proximo e o interpolador superficie triangular plana,
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para verificar os seus resultados com os dados derivado do varrcdor lascr.

3.3.4.1.1 Vizinho mais préximo

Este interpolador ¢ o mais simples. Para cada ponto bidimensional ¢
atribuido o valor de altimetria (Z) do ponto mais proximo na grade regular. Este
tipo de interpolador deve ser usado quando ha a necessidade de manter os valores

altimétricos dos pontos na grade sem gerar valores intermediarios.

3.3.4.1.2 Superficie triangular plana

E um processo de interpolagio baseada numa estrutura triangular
(poliedros de faces triangulares planas). Aproximando-se o interior de cada face
triangular com um plano médio passante pelos trés pontos do tridngulo, € o ponto
a ser interpolado, contido neste triangulo. A fungdo de interpolagdo da
coordenada altimétrica (Z) pode ser dada pela equagédo 30:

Z(x,y)=ax+by+d (30)

Os coeficientes da equagdo 30 sdo determinados com as informagdes
contidas no tridngulo. Este tipo de interpolagdo altimétrica apresenta algumas
vantagens ¢ desvantagens. Como vantagem cle possui um pequeno tempo de
processamento ¢ ¢ facil de programar, cntretanto apresenta a desvantagem de ndo
tratar matematicamente a continuidade entre os tridingulos. Porém quando
aplicado numa triangulagdo com pequeno espagamento entre os pontos, COmo 0s

dados do varredor laser, este procedimento apresenta bons resultados.

3.3.5 Analise estatistica dos resultados

Para uma avaliagdo mais consistente dos dados obtidos através da
imagem de varredura a laser ¢ da monorrestitui¢do, utilizou-se o Decreto Lei

89.817 de 20 de junho de 1984, que estabelece pardmetros para a classificagdo dc

45



cartas topograficas. A tabela 03 mostra que a avaliagdo podc scr realizada pelo

Padrdo dc Precisdo Cartografica (PEC) ¢ pclo erro padrdao. Nesic trabalho o

método de avaliagio foi feito pelo PEC. O decreto considera que: “para efeito

das presentes instrugdes, considecram-sc cquivalentes s cxpressdes crro Padrio,

Desvio padrio ¢ Erro Médio Quadratico”.

TABELA 03 — ESPECIFICACOES PARA CLASSIFICAR CARTAS

PEC Erro Padrio
Escala |Classe |Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Carta |Terreno|Carta |Terreno|Carta |Terreno|Carta |Terreno
(mm) |(m) (eqd) |(m) (mm) |(m) (eqd) |(m)
1:1000 |A 0.5 0.5] 1*(1/2) 0.5 0.3 0.3] 1*(1/3) 0.3
B 0.8 0.8 1*(3/5) 0.6 0.5 0.5] 1*(2/5) 0.4
C 1.0 1.0] 1*(3/4) 0.8 0.6 0.6| 1*(1/2) 0.5
1:2000 (A 0.5 1.0 1*(1/2) 0.5 0.3 0.6] 1*(1/3) 0.3
B 0.8 1.6| 1*(3/5) 0.6 0.5 1.0] 1*(2/5) 0.4
C 1.0 2.0[ 1*(3/4) 0.8 0.6 1.2] 1*(1/2) 0.5
1:5000 (A 0.5 2.5| 1*(1/2) 1.0 0.3 1.5] 1*(1/3) 0.7
B 0.8 4.0] 1*(3/5) 1.2 0.5 2.5 1*(2/5) 0.8
C 1.0 5.0| 1*(3/4) 1.5 0.6 3.0] 1*(1/2) 1.0
1:10000 [A 0.5 5.01 1*(1/2) 2.5 0.3 3.01 1*(1/3) 1.7
B 0.8 8.0] 1*(3/5) 3.0 0.5 5.0] 1*(2/5) 2.0
C 1.0 10.0| 1*(3/4) 3.8 0.6 6.0| 1*(1/2) 2.5
1:25000 |A 0.5 12.5] 1*(1/2) 5.0 0.3 7.51 1*(1/3) 3.3
B 0.8 20.0 [ 1*(3/5) 6.0 0.5 12.51 1*(2/5) 4.0
C 1.0 25.0| 1*(3/4) 7.5 0.6 15.0] 1*(1/2) 5.0
1:50000 |A 0.5 25.01 1*(1/2) 10.0 0.3 15.0] 1*(1/3) 6.6
B 0.8 40.0] 1*(3/5) 12.0 0.5 25.0] 1*%(2/5) 8.0
C 1.0 50.0( 1*(3/4) 15.0 0.6 30.0] 1*(1/2) 10.0
1:100000 | A 0.5 50.0] 1*(1/2) 25.0 0.3 30.0] 1*(1/3) 16.7
B 0.8 80.0| 1*(3/5) 30.0 0.5 50.0] 1*(2/5) 20.0
C 1.0 100.0[ 1*(3/4) 37.5 0.6 60.0] 1*¥(1/2) 25.0
1:200000 | A 0.5] 125.0] 1*(1/2) 50.0 0.3 75.0] 1*(1/3) 333
B 0.8 200.0] 1*(3/5) 60.0 0.5] 125.0] 1*(2/5) 40.0
C 1.0 250.0] 1*(3/4) 75.0 0.6f 150.0] 1*%(1/2) 50.0

FONTE: (BRASIL, 1984)

Como base para avaliagdo das cartas, utilizaram-se as diferengas entre

as coordenadas de pontos que formam uma entidade, presentes na base

estereorestituida com as obtidas na imagem de varredura a laser ¢ na

monorrestituigdo.

O procedimento adotado para a coleta dos pontos foi a vetorizagdo das

entidades presentes na imagem e nas aerofotos. As entidades foram dividas em

edificagdes e vias presentes na base estereorestituida. A coleta das coordenadas
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presentes na imagem ¢ na acrofoto foram rcalizadas de manciras scmelhantes.
Para as imagens utilizou-se o softwarec Autocad onde foi possivel sobrepor a base
a imagem. Com isto analisaram-se e escolhcram-se as entidades visiveis na
imagem e presentes na base. A coleta dos pontos foi realizada de forma
independente, ou scja, depois de selecionadas as entidades, os pontos da imagem
¢ da base foram coletados scparadamente.

Com as diferengas das coordenadas E ¢ N das feigdes da base e das
cartas obtidas da imagem e da monorrestituigdo, calculou-se a média e o desvio
padrio derivados da difcrenga. A analisc estatistica bascou-se primeiramente ¢cm
verificar a normalidade dos dados (diferenga entre as coordenadas E ¢ N) e
depois verificar se a hipotese de que a média da amostra coincide com a origem,
ou scja, que ndo ocorre tendéncias.

No primeiro caso, a da verificagdo da normalidade, utilizou-se o teste
de Kolmogorov-Smirnov (K-S Teste). A resposta deste teste ¢ um valor de
probabilidade, scndo que o resultado tem que ser maior que 0,05, para se
confirmar o valor de normalidade dos dados. Para o célculo deste teste utilizou-se
o Software cstatistico Statigraphics, a série de dados analisados corresponde a
diferenga das coordenadas de cada entidade. Para cada diferenga foi calculada a
distdncia quadratica generalizada como mostra a equagdo 31.
(JOHNSON;WICHERN, 1998):

djz=(xj—x)TS"(xj—x) (€1))

x; = vetor que contém as diferengas entre as coordenadas (AE e AN);
x = vetor que contém as médias de AE ¢ AN;
S = matriz variancia covaridncia entre AE ¢ AN.
Depois de verificada e validada a normalidade dos dados o proximo
teste é o da verificagdo da hipétese de que as diferengas se concentram em torno

da origem. Para isto, ¢ utilizado o teste cstatistico T’ de Hoetling. Este tcste
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verifica que a média da amostra coincide com a origem, ou scja, ¢ nula. Para isto,
o nivel de significincia deca = 95%, foi adotado. Caso a hipdtese ndo for
satisfeita, ou seja, se a hipdtcse nula for rejeitada, a média das amostras nio cstdo
proxima de (0,0), o que quer dizer que ocorre uma tendéncia desta amostra se
concentrar fora da origem (JOHNSON; WICHERN, 1998). Este teste ¢ dado pela
equagdo 32:
a)  Hoip=po
Hi:p#po

b) n(X-po) ST (X-po)> [(m-Dp/n-p]F ,np) (32)
onde:
n = namero da amostra;
X = vetor das médias de DE ¢ DN;
mo=1[00]";
S = matriz variincia covariiancia entre DE e DN;
p = namero de varidveis (no presente trabalho p = 2, pois s6 existem duas
médias, DE ¢ DN);
F (p, n.py = valor obtido na tabela F de Snedecor com (p, n-p) graus de liberdade.

Para que as médias sejam iguais a zero, o lado esquerdo da equagdo 32
tem que ser numericamente maior que o lado direito da mesma equagdo. Sendo
assim a condigdo de hipdtese nula (Hyp), com um nivel de 95% de significincia

pode ser aceita.
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4 RESULTADOS

4.1 VERIFICACAO DA QUALIDADE GEOMETRICA DO SISTEMA DE
VARREDURA A LASER.

Nesta etapa foi verificada a qualidade planimétrica que o Sistema de

Varredura a Laser obteve através dos pontos GPS levantados. Foram

selecionados pontos GPS que fossem visiveis na imagem intensidade derivada da

varredura laser. Os pontos selecionados eram esquinas de meios fios, canto de

canteiros e canto de estacionamentos. Realizaram-s¢ 24 observagdes em campo

sendo que apenas uma destas ndo pode ser utilizada no calculo dos residuos. A

tabela 04 mostra os residuos obtidos com a diferenga entre as coordenadas ¢ o

erro médio quadratico para as observagocs.

TABELA 04 — DIFERENCA ENTRE COORDENADAS GPS E COORDENADAS DO

VARREDOR LASER
GPS LASER Diferencas (m) | Res.
Pt. E (m) N (m) E (m) N (m) DE(m) | DN(m) | (m)
01 [677905,551 | 7184379,641 | 677906,216 | 7184379,905 | -0,665 | -0,264 | 0,716
02 [677646,289 | 7184291,590 | 677646,672 | 7184292,101 [ -0,383 | -0,511 | 0,638
03 | 677972,815 | 7183912,740 | 677972,962 | 7183912,962 | -0,147 | -0,222 [ 0,267
04 | 677382,270 | 7183861,754 | 677381,797 | 7183862,567 | 0,473 | -0,813 | 0,940
05 [677469,225 | 7184128,707 | 677469,870 | 7184129,090 | -0,645 | -0,382 [ 0,750
06 | 677826,725 | 7184102,000 | 677827,446 | 7184102,249 | -0,721 | -0,248 | 0,763
07 | 677349,598 | 7183649,184 | 677349,906 | 7183649,626 | -0,308 | -0,442 | 0,539
08 | 677231,237 | 7183387,047 | 677231,836 | 7183387,599 | -0,599 | -0,552 | 0,814
09 |677102,892 | 7184557,321 | 677103,428 | 7184557,305 [ -0,536 | 0,016 | 0,536
10 | 677161,781 | 7184619,623 | 677161,774 | 7184619,538 | 0,007 | 0,085 | 0,085
11 [ 677759,127 | 7183691,656 | 677758,926 | 7183691,348 [ 0,201 [ 0,308 | 0,368
12 | 677394,532 | 7183981,149 | 677394,338 | 7183980,664 | 0,194 | 0,484 | 0,521
13 | 677021,198 | 7184626,609 | 677020,991 | 7184626,712 | 0,208 | -0,104 | 0,232
14 | 677156,349 | 7184626,121 | 677156,488 | 7184626,329 | -0,139 | -0,208 | 0,250
15 [677124,109 | 7184100,140 | 677124,459 | 7184100,060 | -0,350 | 0,081 | 0,360
16 | 677268,310 | 7184089,327 | 677268,041 | 7184089,416 [ 0,269 | -0,089 | 0,283
17 |1 677380,162 | 7184208,732 | 677379,753 | 7184208,505 | 0,409 | 0,227 | 0,468
18 [677699,171 [ 7184182,731 | 677698,869 | 7184182,479 | 0,302 | 0,252 | 0,393
19 |678059,424 | 7184191,350 | 678059,194 | 7184191,546 | 0,230 | -0,197 | 0,303
20 [ 678274,548 | 7183694,898 | 678274,655 | 7183694,695 | -0,108 | 0,203 { 0,230
21 | 678094,387 | 7183645,170 | 678093,909 | 7183645,418 | 0,478 | -0,248 | 0,538
22 | 677691,523 | 7183670,330 | 677690,982 | 7183670,176 | 0,541 | 0,154 [ 0,562
23 | 677376,190 | 7183626,255 | 677376,458 | 7183625,903 | -0,268 | 0,352 | 0,442
Média | -0,068 | -0,092 | 0,478
Desvio Padrdio | 0,408 [ 0,328 | 0,219




Neste trabalho as difercngas entre as coordenadas E ¢ N dos resultados
obtidos foram dcnominadas como residuos.

A média para os residuos em “E” e “N” ficaram respectivamente com
os valores de 0,068 m e -0,092 m. Verificando as diferengas entre as
coordenadas, percebe-se que na maioria dos pontos ficou proxima a 40
centimetros, que ¢ o tamanho do pixel na imagem intensidade. A figura 15 ilustra
as diferengas entre as coordenadas N ¢ E de cada ponto. No grafico o cixo
vertical, diz respeito 4 diferenga das coordenadas N, e o eixo horizontal diz
respeito & diferenga entre as coordenadas E. Percebe-se que as diferengas entre as
coordenadas ficaram em torno da origem (0,0) ¢ o circulo tragejado mostra a
regido que engloba 90% dos residuos calculados, ou 90% dos pontos testados
apresentam uma discrepancia planimétrica menor que 0,73 m. Ver tabela 03 na

pagina 47.

FIGURA 15 - RESIDUOS DAS COORDENADAS GPS-VARREDOR LASER NA ESCALA
1: 2000

ESPECIFICAGOES PARA
CLASSIFICAGAO DE CARTAS
SEGUNDO O PEC
ESCALA - 1:2000

---------- 90% dos Pontos

Classe A

DN (m)

Classe B

e (Classe C

.20 16 .12 .08 04 00 04 08 12 16 20
DE (m)

Verifica-se na figura 15 que ocorreu uma tedenciosidade dos dados
ficarem levemente ao longo do eixo E. isto ocorreu devido ao sistema inercial

ndo conseguir parametrizar bem o dngulo sobre o eixo de véo.
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4.2 VERIFICACAO

DA

PLANIALTIMETRICA.

QUALIDADE

DA

CARTA

Esta ctapa foi recalizada a fim dc verificar a qualidade da caria

planialtimétrica existente utilizada como base para a avaliagio da

monorrestituigdo que serad descrita posteriormente.

Para que houvesse uma coeréncia com os dados do Sistema de

Varredura a Laser ja avaliado, optlou-sc em utilizar os mesmos pontos GPS ja

levantados. Foram calculadas as diferengas dos pontos observados com GPS e os

mesmos pontos retirados da base cartografica. A tabela 05 mostra as coordenadas

dos testes dos pontos bem como os seus residuos € o erro médio quadratico

obtido.
TABELA 05 - DIFERENCA ENTRE COORDENADAS GPS E COORDENADAS DA BASE
CARTOGRAFICA

GPS BASE CARTOGRAFICA Diferencas Res

Pt E (m) N (m) E (m) N (m) DE(m) | DN(m) | (m)
01 ] 677905,551 | 7184379,641 | 677906,010 | 7184379,420 | -0,459 0,221 | 0,509
02 ]1677646,289 | 7184291,590 | 677646,018 | 7184291,567 | 0,271 0,023 | 0,272
03 ]677972,815 | 7183912,740 | 677972,853 | 7183912,952 [ -0,038 -0,212 | 0,215
04 ] 677382,270 | 7183861,754 | 677382,716 | 7183861,287 | -0,446 0,467 | 0,646
05 | 677469,225 | 7184128,707 | 677469,952 | 7184129,072 [ -0,727 | -0,365 | 0,813
06 | 677826,725 | 7184102,000 | 677827,214 | 7184102,045 | -0,489 -0,045 | 0,491
07 1 677349,598 | 7183649,184 | 677349,874 | 7183649,405 [ -0,276 | -0,221 | 0,354
08 |677231,237 | 7183387,047 | 677231,206 | 7183386,897 [ 0,031 0,150 [ 0,153
09 1677102,892 | 7184557,321 | 677103,215 | 7184556,470 | -0,323 0,851 ] 0,910
10 1 677161,781 | 7184619,623 | 677161,904 | 7184618,855 | -0,123 0,768 | 0,778
11 | 677759,127 | 7183691,656 | 677758,945 | 7183691,491 0,182 0,165 | 0,246
12 | 677394,532 | 7183981,149 | 677394,624 | 7183980,800 | -0,092 0,349 | 0,360
13 ] 677021,198 | 7184626,609 | 677021,120 | 7184626,741 | 0,078 -0,133 | 0,154
14 1677156,349 | 7184626,121 | 677156,422 | 7184626,162 | -0,073 -0,041 | 0,083
15 1677124,109 | 7184100,140 | 677124,263 | 7184100,066 | -0,154 0,074 | 0,171
16 | 677268,310 | 7184089,327 | 677268,264 | 7184089,144 | 0,046 0,183 | 0,188
17 | 677380,162 | 7184208,732 | 677379,962 | 7184208,662 | 0,200 | 0,070 | 0,212
18 | 677699,171 | 7184182,731 | 677699,001 | 7184182,615| 0,170 0,116 | 0,206
19 | 678059,424 | 7184191,350 | 678059,288 | 7184191,535| 0,136 -0,186 | 0,230
20 ] 678274,548 | 7183694,898 | 678274,267 | 7183694,812 | 0,281 0,086 | 0,294
21 ]1678094,387 | 7183645,170 | 678094,035 | 7183644,915 [ 0,352 0,255 | 0,435
22 | 677691,523 | 7183670,330 | 677691,235 | 7183670,711 | 0,287 -0,381 | 0,477
23 1677376,190 | 7183626,255 | 677376,095 | 7183626,425 | 0,095 -0,170 | 0,195
Média | -0,047 0,088 | 0,365
Desvio Padrio | 0,291 0,313 | 0,232

Analisando visualmente a figura 16, nota-sc que a distribuigdo das

diferengas dos pontos concentram-se em torno de zero. O circulo tracejado
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mostra que 90% dos pontos calculados apresentam uma discrepancia menor que
0,66 m. de acorodo com a tabela 3 da pagina 47, estes resultados indicam que as

coordenadas testadas pertencem a Classe A.

FIGURA 16 — RESfDUOS DAS COORDENADAS PARA A AVALIACAO DA BASE
CARTOGRAFICA

ESPECIFICACOES PARA
CLASSIFICAGAO DE CARTAS
SEGUNDO O PEC
ESCALA - 1:2000
08
—————————— 90% dos Pontos
04

00 Classe A

ON (m)

04 Classe B

08
sssussssmman (Classe C
12

18

2.0
20 18 12 08 04 00 04 08 12 18 20

DE ¢m)

Percebe-se pela figura 16 que as discrepancias dos pontos da base com
o GPS ficaram um pouco afastadas da origem (0,0) devido ao erro humano que
ocorrcu na leitura dos pontos sobre a base. Estes erros podem ser
desconsiderados ja que 90% dos pontos ficaram com diferengas abaixo de um

metro.

4.3 AVALIACAO DA DIGITALIZACAO EFETUADA NAS IMAGENS
OBTIDAS POR VARREDURA A LASER

Como cada imagem obtida a partir de varredura a laser contém
informagdes especificas da area de estudo, foi efetuada uma avaliagdo do uso
individual ¢ conjunto destas. Para o caso de uma analise individual verificou-se
qual cra a imagem que melhor definiria as entidades presentes na imagem. E no

caso de uma analise conjunta, foi utilizada uma composigdo de trés imagens ao
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mesmo tecmpo. Neste caso, o objetivo foi verificar a melhora na identificagdo das
bordas quc cstas imagens conjuntas poderiam trazer para as cntidades prescnies
na superficic no caso dc rcalizar uma vetorizagao sobrc a mesma.

Para uma avaliagdo cficaz da imagem [foram sclccionadas as
assinaturas cspectrais prescnics na regido. Foram cncontradas trés assinaturas de
objctos espectralmentie scparaveis (vegelagdo, construgdes, vias) que foram
divididas cm [cigocs para uma mclhor interpretagao visual das imagem. As

vegetagdes presentes na regido podem scr visualizadas nas tabelas 06 (a e b).

TABELA 06a —- CHAVE DA INTERPRETACAO DOS DADOS LASER - VEGETACAO
Assinatura Feicio Imagem Origem Pulso Amostras

Grama Seca intensidade Ultimo

Vegelagdo

Capoeirinha intensidade| Primeiro
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TABELA 06b — CHHAVE DA INTERPRETACAO DOS DADOS LASER —~ VEGETAGAO

Assinatura Feicio Imagem Origem Pulso Amostras

Arvores de

grande porte altimetria| Primeiro
(isoladas)
Arvores de

Vegelagdo médio porte altimetria| Primeiro
(isoladas)

Bosque intensidade| Primeiro

Verilica-sc através das tabelas 06 (a ¢ b) que os tipos dc vegelagio
foram identificadas cm difcrentes imagens derivadas do varredor lascr. Arvores
isoladas, sendo de grande poriec ou médio porte, sdo melhores visualizadas nas
imagens dc altimetria. Isto ocorre devido ao poder de penctragdo do pulso laser
que permite identificar o topo das arvores, com o primeiro pulso ¢ a superlicic
logo abaixo com o rctorno do altimo pulso. Ja tipos dc vegetagdo mais densa
como a grama scca, capocirinha ¢ bosquc ficam identificaveis na imagem de
intensidade. Isto ocorreu, pois a intensidade do pixcl representa melhor feigdes
quc cstdo com densidades maiorces.

A tabcla 07 mostra a caraclcristica das construgdcs prescnics na

imagem dcerivada do varrcdor lascr.

54



TABELA 07 - CHAVE DA INTERPRETAC'AO DOS DADOS LLASER - CONSTRUCOES
Assinatura Feicido Imagem Origem Pulso Amostras

Edificagdo
grande porte altimetria Primeiro
(&rea)
Construgdes
Ldificagdo
pequeno intensidade|  Primeiro

porte (arca)

) R R b sl

Vcrilica-sc, através das amostras presentes na tabela, que as edificagocs
dc grandc porte sdo facilmente identificadas devido a scu tamanho ¢ pela boa
defini¢do de suas bordas. Ja as construgdces de pequeno porte, devido ao fato das
bordas cstarcm justapostas, a sua identificagio na imagem derivada do varredor
lascr [icou comprometida.

A tabcla 08 mostra as vias presenies na regido. Pode-sc verificar através
desta tabela que cxistem dois tipos de vias, as ruas pavimenladas ¢ as ruas nio

pavimentadas.
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TABELA 08 — CHAVE DA INTERPRETACAO DOS DADOS LLASER - VIAS
Assinatura Feigio Imagem Origem Pulso Amostras

Ruas
pavimentada intensidade Primeiro
s
Vias
Ruas ndo
pavimentada intensidade|  Primeiro

S

Verilicou-sc os dois tipos dc vias mostrados na tabcla 08 tivcram uma
rcsposta cspectral bem deflinida na imagem intensidade derivada do varrcdor
lascr. Estc fato ocorrcu devido, cm ambas as vias, a intensidade do pixcl nestas
[cigdes confrasta com sua vizinhanga, [acilitando assim a identificagio das
fcigocs.

A analisc visual sc bascou-se, principalmente, no contrasic cnire o
objcto ¢ sua vizinhanga. Estc contrastc pode variar ao longo da imagem cm
fung@do da combinagdo dc clementos. Alguns objctos foram facilmente
identificados, como a malha viaria de vias dc asfalto. Por outro lado, as pequenas
construgdcs quc ocupam as quadras das rcgiocs vizinhas ao Centro Politécnico da
UFPR ndo sao dc lacil identificagéo.

Dcvido aos rcsultados obtidos mostrado nas tabela 06 a 08,
verificou-sc que as imagens cm tons de cinza provindas do primeiro pulso ¢ do
altimo pulso, bem como a imagem intensidade do primciro pulso, sido as
mclhores para a rcalizagdo da composi¢do das imagens. A scguir loi feila a
composi¢do das imagens ¢ vcerificou-sc que as cdificagdes ¢ vias foram bem

ressaltadas dos outros objclos, ficando assim mais [acil a velorizagdo. A figura
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17 mostra a imagem composta peclas imagens provindas da altimetria ¢

intensidade dos dados do Sistema de Varredura a Laser.

FIGURA 17 — COMPOSICAO COLORIDA DOS DADOS ALTIMETRICOS E
INTENSIDADE DERIVADOS DO VARREDOR LASER.

& < o e ¢ /E e e
. 4 » Wi % -

F A Lok &

(R = PRIMEIRO PULSO; G = ULTIMO PULSO; B = IMAGEM INTENSIDADE)

4.3.1 Vectorizagio das Entidades

A vctorizagdo das cntidades foi recalizada com o programa Autocad
Map 2000. Com a imagem obtida por varrcdura a laser na tela do computador,
juntamente com a base cartogrifica, foram verificadas primeiramente quais
feigdes que estavam presentes na base cartografica aparcciam nitidas na imagem.
Depois desta verificagdo, vetorizou-se sobre a imagem na tcla as feigdes mais
regularcs, por cxemplo, vias ¢ cdificagdces, utilizando linhas continuas (Polyline).

As feigoes digitalizadas foram: “vias pavimentadas” ¢ edificagdes de
grande ércas, devido ao fato dc ambas cstarem nitidas na imagem derivada do

varredor laser ¢ estarem presentes na basc cartografica. Isto pode ser observado
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no exemplo da figura 18, que mostra as feigoes digitalizadas. Ela mostra os

pontos utilizados na avaliagdo da vetorizagdo das edificagSes sobre a imagem.

FIGURA 18 — EXEMPLO FEICOES VETORIZADAS

4.3.2 Avaliagdo da qualidade geométrica da digitalizagdo sobre a imagem de

varredura a laser

A tabela 09 mostra os residuos cntre os pontos obtidos com a
vetorizagdo realizada sobre a imagem derivada do varredor laser para edificagdes
de grande porte. Como basc para avaliagdo desta vetorizagdo utilizou-se o mapa
digital estereorestituido fornecido pelo Departamento de Geomatica da UFPR.
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TABELA 09 - DIFERENCA ENTRE OS PONTOS OBTIDOS NA IMAGEM DE

VARREDURA A LASER COM A BASE CARTOGRAFICA (CONTRUGOES)

BASE LASER (Edificagdes) Diferenca Res

Pt El (m) N1 (m) E2 (m) N2(m) DE(m) | DN(m) (m)
1 ]677801,759 | 7183934,529 | 677801,456 | 7183935,519 ] 0,303 | -0,990 ] 1,035
2 |677817,420 | 7183920,886 | 677816,814 | 7183920,999 | 0,606 | -0,113 | 0,617
3 ]1677812,870 | 7183910,261 | 677812,469 | 7183910,840 | 0,401 -0,579 | 0,704
4 1677775,107 | 7183911,736 | 677775,184 | 7183912,604 | -0,077 -0,868 | 0,872
5 1677771,515 | 7183903,439 | 677771,632 | 7183904,160 | -0,117 | -0,721 | 0,731
6 | 677786,868 | 7183890,300 | 677787,164 | 7183890,630 | -0,296 | -0,329 | 0,443
7 1677782,234 | 7183879,551 | 677782,290 | 7183880,206 | -0,056 | -0,655 | 0,657
8 |677773,415 | 7183869,297 | 677773,437 | 7183868,892 | -0,022 0,405 | 0,406
9 1677769,316 | 7183861,444 | 677769,999 | 7183861,500 | -0,683 | -0,056 | 0,685
10 | 677785,391 | 7183847,257 | 677785,009 | 7183846,809 | 0,382 0,448 | 0,589
11| 677780,705 | 7183836,327 | 677780,588 | 7183837,103 | 0,117 -0,776 | 0,785
12 | 677743,444 | 7183838,265 | 677743,759 | 7183838,639 | -0,315| -0,374 | 0,489
13 | 677739,861 | 7183829,944 | 677739,980 | 7183830,897 | -0,119 [ -0,953 | 0,961
14 | 677755,503 | 7183816,470 | 677755,477 | 7183816,895| 0,026 | -0,425| 0,426
151677750,814 | 7183805,563 | 677750,906 | 7183806,359 | -0,092 | -0,796 | 0,801
16 | 677741,938 | 7183795,361 | 677741,640 | 7183795,114 | 0,298 0,247 | 0,387
17 | 677738,536 | 7183787,323 | 677738,920 | 7183787,674 | -0,384 | -0,351 | 0,520
18 | 677753,862 | 7183773,442 | 677754,234 | 7183774,247 | -0,372 -0,805 | 0,886
19 | 677749,190 | 7183762,537 | 677749,733 | 7183763,125 | -0,543 | -0,588 | 0,801
20 | 677711,950 | 7183764,194 | 677711,805 | 7183764,597 | 0,145 -0,403 | 0,428
21 | 677708,505 | 7183756,326 | 677708,518 | 7183756,742 | 0,013 | -0,416 | 0,416
22 | 677723,753 | 7183742,542 | 677724,093 | 7183742,784 | -0,340 0,242 | 0,417
231677719,190 | 7183731,892 | 677719,143 | 7183732,512 | 0,047 -0,620 | 0,621
24 1 677622,977 | 7183785,720 | 677623,294 | 7183786,224 | -0,317 -0,504 | 0,595
251677618,414 | 7183775,072 | 677618,903 | 7183775,219 | -0,489 | -0,147 | 0,511
26 | 677643,581 | 7183784,217 | 677643,517 | 7183784,447 | 0,064 | -0,230| 0,239
27.1 677647,021 | 7183792,192 | 677646,889 | 7183792,462 | 0,132| -0,270 | 0,301
28 | 677834,619 | 7183851,334 | 677834,819 | 7183850,748 | -0,200 0,587 | 0,620
29 | 677829,548 | 7183839,618 | 677830,226 | 7183839,021 | -0,678 0,598 | 0,904
30 677860,256 | 7183826,328 | 677860,385 | 7183825,856 | -0,129 0,472 | 0,489
31| 677865,327 | 7183838,042 | 677865,697 | 7183837,527 | -0,370 0,515 [ 0,634
32 ] 677858,037 | 7183759,331 | 677857,729 | 7183758,966 | 0,309 0,365 | 0,478
33| 677834,922 | 7183768,986 | 677834,984 | 7183768,452 | -0,062 0,534 | 0,537
341 677825,307 | 7183769,468 | 677825,041 | 7183769,162 | 0,267 0,306 [ 0,406
351677837,859 | 7183799,486 | 677838,254 | 7183799,046 | -0,395 0,439 | 0,591
36 | 677852,754 | 7183793,194 | 677853,133 | 7183793,296 | -0,379| -0,102 | 0,392
Média | -0,093 | -0,205 | 0,594
Desvio Padréio | 0,314 ] 0,499 | 0,194

A figura 19 ilustra as diferengas entre as coordenadas N ¢ E de cada

ponto. No grafico, o eixo vertical diz respeito a diferenga das coordenadas N, ¢ o

eixo horizontal diz respeito 4 difercnga entre as coordenadas E. O Decreto lei fixa

valores maximos para cada classe. Estes valores foram representados sob forma

de circulo com raio igual ao valor permitido por classe. Assim, os circulos

possuem raios igual aos valores do PEC na quarta coluna (contada da esquerda
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para a direita) da tabela 04, em relagio a escala 1:2000; que sdo respectivamente
Im para a classe A, 1,6m para a classe B ¢ 2 m para a classe C. O circulo
tracejado mostra a regido que engloba 90% das observagdes dos pontos,
lembrando que esta ¢ uma condi¢do para que uma carta seja enquadrada em uma

das classes.

FIGURA 19 — RESIDUOS DAS COORDENADAS DA BASE CARTOGRAFICA COM O
VARREDOR LASER PARA CONSTRUCOES

ESPECIFICACOES PARA
CLASSIFICAGAO DE CARTAS
SEGUNDO O PEC
ESCALA - 1:2000

__________ 90% dos Pontos

Classe A

oM (m}

Classe B

sessssrw  Classe C

-20
20 -t6 12 08 04 00 04 08 12 18 20
OE m)

A figura 19 mostra a distribui¢do dos residuos obtidos em torno de
zero. Percebe-se uma tendéncia destes pontos, se concentram no terceiro ¢ quarto
quadrantes do grafico. Isto pode ser um indicativo de um erro sistemético, mas de
acordo com os testes estatisticos estes residuos foram normalizados, conforme a
tabela 08. Estes pontos foram classificados scgundo o PEC como classe A na
escala 1:2000. Isto pode ser verificado através do circulo tracejado, que possui
um raio de 0,88 metros.

A tabela 10 mostra o resumo dos célculos estatisticos necessarios para
verificar a hipétese de normalidade (K-S Tes?) e de coincidéncia da média com a
origem (Teste 7°) para as construgSes vetorizadas sobre a imagem. Verifica-se
através do (K-S Test), que as difercngas podem ser aproximadas por uma

distribui¢do normal, uma vez que valor calculado pelo testc ¢ maior que 0,05,
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indicando que as amostras foram entfo consideradas normais.

Depois de verificada normalidade dos dados foi verificada a
coincidéncia das médias com a origem. Na tabela 08 o termo “Teste 7° — lado
01” refere-se ao resultado do lado esquerdo da equagdo 32 ¢ o termo “Teste 7° —
lado 02” mostra o lado direito da mesma equagdo. Para a condigio de hipétese
ser nula (Hy), o termo “Teste 7° — lado 01” da equagdo 32 tem que ser maior que
o termo “Teste 7° — lado 027, o que ocorre neste caso. Isto indica um nivel de

95% de significincia, para os dois tipos de feigdes digitalizadas, pode ser aceita.

TABELA 10— AVALIACAO ESTATISTICA DA VETORIZACAO SOBRE A IMAGEM
DERIVADA DO SISTEMA DE VARREDURA A LASER

Feicoes Edificacoes

Normalidade (K-S Tes?) 0.639856
Teste T° —lado 01 421.56
Teste T° —lado 02 7.2563

Foram realizados testes com outras feigdes presentes na imagem
derivada do varredor laser, como por exemplo as casas. A vetorizagio destas
cntidades ndo foi possivel devido ao fato de ndo serem bem identificiveis na
imagem. Na figura 20 nota-sc que as edificagdes de pequeno porte que estio
justapostas ndo ¢ possivel realizar a vetorizagdo, sendo dificil a identificagio

individual de cada edificagio.

FIGURA 20 — EXEMPLO DE VETORIZACAO SOBRE
EDIFICACOES DE PEQUENO PORTE

A tabela 11 mostra a diferenga dos pontos obtidos com a vetorizagio
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sobre as vias nma imagem com o os mesmos ponios pcricncenics d basc

cartografica digital.
TABELA 11 - DIFERENCA ENTRE OS PONTOS OBTIDOS NA IMAGEM DE
VARREDURA A LASER COM A BASE CARTOGRAFICA (VIAS)

BASE LASER (Vias) Diferenca Res

Pt El (m) N1 (m) E3 (m) N3(m) DE(m) | DN(m) | (m)
1 1677009.484 | 7184744.515 | 677009.523 | 7184745.075 | -0.039 -0.560 | 0.561
2 1677291.718 | 7184754.517 | 677291.386 | 7184753.925 | 0.332 0.592 | 0.679
3 1677403.461 | 7184742.707 | 677404.186 | 7184743.012 | -0.725 -0.305 | 0.786
4 1677575.098 | 7184669.423 | 677574.672 | 7184669.884 | 0.426 -0.461 | 0.628
5 ]1677657.933 | 7184763.792 | 677657.586 | 7184763.094 | 0.347 0.699 | 0.780
6 | 677759.832 | 7184787.449 | 677760.219 | 7184787.889 | -0.387 -0.440 | 0.586
7 1677874.413 | 7184531.678 | 677874.474 | 7184531.972 | -0.061 -0.294 | 0.300
8 [677401.742 | 7184181.493 | 677401.453 | 7184182.095 | 0.288 -0.602 | 0.667
9 | 677416.772 | 7184162.853 | 677416.132 | 7184162.292 | 0.640 0.561 | 0.851
10 ] 676455.123 | 7184155.958 | 676455.784 | 7184156.222 | -0.661 -0.264 | 0.711
11 ] 676462.950 | 7184144.054 | 676462.580 | 7184143.845 | - 0.369 0.210 | 0.425
12 | 676480.297 | 7184125.694 | 676480.807 | 7184126.035 | -0.510 -0.341 ] 0.614
13 | 676495.093 | 7184118.044 | 676495.835 | 7184117.845 | -0.742 0.199 | 0.769
14 1 676520.093 | 7184117.024 | 676520.845 | 7184116.757 | -0.753 0.267 | 0.798
15§ 676508.344 | 7184105.011 | 676508.953 | 7184104.920 | -0.609 0.090 | 0.616
16 | 676525.816 | 7184072.438 | 676525.338 | 7184072.582 | 0.478 -0.145 | 0.500
17 | 676544.920 | 7184073.136 | 676545.357 | 7184072.856 { -0.437 0.280 { 0.519
18 | 676546.295 | 7184060.145 | 676546.824 | 7184059.545 | -0.528 0.600 | 0.799
19 | 676536.934 | 7184047.301 | 676536.541 | 7184047.628 | 0.394 -0.327 | 0.512
20 ] 676673.543 | 7183836.733 | 676673.218 | 7183836.936 | 0.325 -0.203 | 0.383
21]676716.358 | 7184111.464 | 676716.152 | 7184111.951 | 0.206 -0.486 | 0.528
221 676698.100 | 7184115.242 | 676697.905 | 7184115.087 | 0.195 0.155 | 0.249
23] 676704.544 | 7184108.934 | 676704.333 | 7184108.183 | 0.211 0.751 | 0.780
24 | 676843.513 | 7183909.035 | 676843.666 | 7183909.196 | -0.153 -0.161 | 0.223
25 ] 677835.983 | 7184736.973 | 677835.515 | 7184737.158 | 0.468 -0.185 | 0.503
26 | 677830.045 | 7184735.489 | 677830.178 | 7184735.605 | -0.132 -0.116 | 0.176
27 | 677809.558 | 7184750.464 | 677809.804 | 7184750.596 | -0.247 -0.132 | 0.280
A Média | -0.048 -0.023 | 0.564
Desvio Padriio | 0.449 0.405 | 0.198

Analisando os dados e a figura 21, consta que 90% dos pontos ficaram

dentro da circunferéncia com raio de 0,77 m.
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FIGURA 21 — RESIDUOS DAS COORDENADAS DA BASE CARTOGRAFICA COM O
VARREDOR LASER PARA VIAS
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Os residuos dos pontos ficaram bem distribuidos em torno de zero. Este
tipo de vetorizagdo, nas construgdes e vias, poderia, segundo o critério do PEC,
ser usado para gerar mapas classe A na escala 1:2000.

A tabela 12 mostra o resumo dos célculos estatisticos necessarios para
verificar a hipotese de normalidade (K-S Test) e de coincidéncia da média com a
origem (Testc 7°) para as vias vetorizadas sobre a imagem. Verifica-se através do
(K-S Test), que as diferengas podem ser aproximadas por uma distribuigao
normal, uma vez que valor calculado pelo teste ¢ maior que 0,05. As amostras
foram entio consideradas normais. O termo “Teste 7° — lado 01” refere-sc ao
resultado do lado esquerdo da tabela da eq. 22 é maior que o termo “Teste T° —
lado 02” que mostra o lado direito da mesma equagdo. Sendo assim a condigdo
de hipotese nula (Hg), com um nivel de 95% de significincia, para os dois tipos

de feigoes digitalizadas, pode ser aceita.
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TABELA 12 — AVALIACAO ESTATISTICA DA VETORIZACAO SOBRE A IMAGEM
DERIVADA DO SISTEMA DE VARREDURA A LASER

Feicdes Vias

Normalidade (K-S Tesr) 0.392540
Teste T —lado 01 73.56
Teste T° — lado 02 9.8456

Em ambos os casos, tanto para edificagGes e para vias, a média para os
residuos ficaram proéximos a um pixel da imagem. que tem o tamanho de 0,40
metros no terreno, isto pode ser verificado na tabela 13. No caso das médias com

resultados negativos utilizou-se 0 moédulo para calcular o valor em pixel.

TABELA 13 - VALORES DAS MEDIAS E EMQ CACULADOS EM PIXEL

AE (m) AN (m) AE (pixel) AN (pixel)
Construgies | Média -0.093 -0.205 0.03 0.09
Desv. Padrio - 0.314 0.499 0.12 0.21
EMQ 0.594 0.24

Vias Média -0.048 -0.023 0.02 0.01
Desv. Padrio 0.449 0.405 0.18 0.16
EMQ 0.564 0.22

4.4 MONORRESTITUICAO DIGITAL

Para a aplicagdo da monorrestituigdo digital ¢ necessaria a rcalizagdo
das orientagdes interior, exterior aproximada ¢ exterior exata conforme o item
2.3, |

A tabela 14 mostra os residuos da orientagao interior realizada sobre a
aerofoto. A avaliagdo pode ser feita da seguinte maneira: a acrofoto analégica foi
digitalizada matricialmente com uma resolugdo de 1000dpi (ou 1000 pontos por
polegada). Isto representa que dentro de uma polegada (25,4 mm) existem 1000
pontos. Com isto cada ponto possui uma dimensdo de 0,0254 mm, que representa
o tamanho do pixel no referéncial da imagem. Comparando os valores do desvio
padrio calculado com o tamanho do pixel no referéncial de imagem, verifica-se
que os desvios sdo menores. Isto indica que as leituras das marcas fiduciais

forma satisfatorias.



TABELA 14 - RESfDUOS DA ORIENTACAO INTERIOR

Residuos
Marca Vx (mm) Vy (mm)

1 -0,001 0,002

2 -0,001 0,002

3 0,001 -0,002

4 0,001 -0,002

Média (mm) 0,000 0,001
Desvio Padriio (mm) 0,001 0,002

A seguir foram analisadas as orientagdes espaciais aproximada e exata
da acrofoto através do desvio padrio mostrado nas tabelas 15 ¢ 16
respectivamente.

TABELA 15 - RESIDUOS DA ORIENTAGAO ESPACIAL APROXIMADA

Residuos

Ponto VE (m) VN (m)
210 1,586 2,865
3125 -0,379 -2,511
3126 1,586 -1,986
3128 -0.956 -2,658
3129 3,123 0,258
3130 -0,665 5,789
3131 -3,589 0,128
3132 1,025 -4,258
3133 -2,689 -1,002
4108 -0,483 0,453
4109 -3,721 1,583
4110 4,583 -0,196
4111 3,953 2,158
4112 5,258 4,359
4113 -0,237 -1,723
4114 -2,586 1,586
Média (m) 0,451 0,303
Desvio Padriio (m) 2,910 2,692

Tratando-se de um ajustamento de uma transformagido linear
aproximada, verifica-se que os desvios padrdo obtidos estdo dentro do esperado,
pois os resultados da modelagem dependem do relevo existente na regido. Para a
realizagdo da orientagdo espacial exata foram utilizados os mesmos pontos de
apoio.

A tabela 16 mostra os resultados obtidos pelo ajustamento na realizagdo
da orientagdo espacial exata. A precisdo esperada neste caso ¢ de 0.30 metros no
terreno, que corresponde ao valor de um pixel na aerofoto. Levando-se em conta
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que a aerofoto possui a ecscala de 1:6000 e que um pixel corresponde a 25um,
neste caso considcrou-se o valor de dois pixels, ou seja, 50 pm. De acordo com a
tabela 15, os residuos nos pontos fotogramétricos estdio dentro da precisdo

estabelecida.

TABELA 16 — RESfDUOS DA ORIENTACAO ESPACIAL EXATA

Residuos

Ponto VE (m) VN (m) VZ (m)
210 0,016 0,022 0,021
3125 -0,015 -0,031 0,013
3126 0,053 -0,035 0,086
3128 -0,012 -0,051 0,031
3129 0,024 0,039 0,034
3130 -0,027 0,045 0,029
3131 0,008 0,033 0,071
3132 0,028 -0,052 0,086
3133 -0,041 -0,061 0,093
4108 -0,019 0,013 0,065
4109 -0,032 0,011 0,057
4110 0,026 -0,007 0,061
4111 0,085 0,073 0,041
4112 0,014 0,035 0,059
4113 -0,071 -0,018 0,081
4114 -0,048 0,010 0,034
M¢édia (m) -0.001 0,002 0,054
Desvio Padriio (m) 0,040 0,040 0,025

4.5 VETORIZAGCAO DAS ENTIDADES

A vetorizagdo da acrofoto digitalizada matricialmente foi realizada
sobre a tela do computador. Para isto foi utilizado o programa MicroStation e
Descartes, utilizando uma ferramenta que cria retas conectadas e fechadas no
final (line string). As feigGes vetorizadas foram as edificagdes de grande porte e

também as vias, que eram as entidades de interesse para este trabalho.

4.6 RETIFICACAO DO ARQUIVO GRAFICO

Com o arquivo gréfico (*.DGN) gerado no item 4.5 e as informagdes
altimétricas derivadas do sistema de varredura a laser, obteve-se um arquivo
grafico retificado, onde as entidades digitalizadas, definidas por coordenadas,
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foram transformadas do referéncial de desenho para o referéncial geodésico.

4.6.1 Resultados da retificagio utilizando o modelo digital de superficie

derivado de varredura a laser

As tabelas 17 ¢ 18 mostram a diferenga dos pontos retirados da

monorestituigio (retificagio do arquivo grafico) com os mesmos pontos retirados

da base, no caso das edificagdes, utilizando o interpolador vizinho mais proximo

e a superficie plana respectivamente. A mesma tabela mostra a resultante de cada

ponto levando na retificagio.

TABELA 17a — DIFERENCA ENTRE PONTOS OBTIDOS NA RETIFICACAO COM OS
PONTOS DA BASE PARA CONSTRUCOES UTILIZANDO O INTERPOLADOR

VIZINHO MAIS PROXIMO
BASE MONORRESTITUICAO Diferenca Res

Pt El (m) N1 (m) E4 (m) N4 (m) DE(m) | DN(m) (m)

1 1677801,759 | 7183934,529 | 677801,358 | 7183934,190 [ 0,401 0,339 | 0,525
2 | 677817,420 | 7183920,886 | 677817,786 | 7183921,066 | -0,366 -0,180 | 0,407
3 | 677812,870 | 7183910,261 | 677812,465 | 7183909,996 | 0,405 0,265 0,484
4 1677775,107 | 7183911,736 | 677774,856 | 7183911,487 | 0,251 0,249 | 0,354
5 1677771,515 | 7183903,439 | 677771,356 | 7183903,156 | 0,159 0,283 | 0,324
6 | 677786,868 | 7183890,300 | 677787,134 | 7183890,364 | -0,266 -0,064 | 0,273
7 1677782,234 | 7183879,551 | 677782,316 | 7183879,726 | -0,082 -0,175] 0,193
8 | 677773,415 | 7183869,297 | 677773,186 | 7183868,956 | 0,229 0,341 0,411
9 |677769,316 | 7183861,444 | 677769,556 | 7183861,776 | -0,240 -0,332 | 0,410
10 | 677785,391 | 7183847,257 | 677785,866 | 7183846,876 | -0,475 0,381} 0,609
11 | 677780,705 | 7183836,327 | 677780,742 | 7183836,784 | -0,037 -0,457 | 0,458
12 | 677743,444 | 7183838,265 | 677743,567 | 7183838,549 | -0,123 | -0,284 | 0,309
13 | 677739,861 | 7183829,944 | 677739,498 | 7183830,306 | 0,363 | -0,362 | 0,513
14 ] 677755,503 | 7183816,470 | 677755,220 | 7183816,826 | 0,283 -0,356 | 0,455
15| 677750,814 | 7183805,563 | 677750,687 | 7183805,662 | 0,127 -0,099 | 0,161
16 | 677741,938 | 7183795,361 | 677741,488 | 7183795,197 | 0,450 0,164 0,479
17 [ 677738,536 | 7183787,323 | 677738,757 | 7183786,759 | -0,221 0,564 [ 0,606
18 | 677753,862 | 7183773,442 | 677754,189 | 7183773,190 | -0,327 0,252 0,413
19 | 677749,190 | 7183762,537 | 677748,759 | 7183763,057 | 0,431 -0,520 | 0,675
20 ] 677711,950 | 7183764,194 | 677712,300 | 7183763,778 | -0,350 0,416 | 0,543
21 [ 677708,505 | 7183756,326 | 677708,196 | 7183756,913 | 0,309 -0,586 | 0,663
221 677723,753 | 7183742,542 | 677724,186 | 7183741,986 | -0,433 0,556 | 0,705
231677719,190 | 7183731,892 | 677719,476 | 7183731,683 | -0,286 0,209 { 0,354
24 | 677622,977 | 7183785,720 | 677622,599 | 7183785,526 | 0,378 0,194 | 0,425
251677618,414 | 7183775,072 | 677618,556 | 7183774,990 | -0,142 0,082 0,164
26 | 677643,581 | 7183784,217 | 677643,806 | 7183784,490 | -0,225 -0,273 1 0,353
27 1 677647,021 | 7183792,192 | 677646,859 | 7183792,459 | 0,162 -0,267 | 0,312
28 | 677834,619 | 7183851,334 | 677834,249 | 7183851,157| 0,370 0,177 0411
29 1 677829,548 | 7183839,618 | 677829,199 | 7183839,859 0,349 -0,241 0,424
30 | 677860,256 | 7183826,328 | 677860,059 | 7183825,964 | 0,197 0,364 0,414
31| 677865,327 | 7183838,042 | 677865,112 | 7183837,926 | 0,215 0,117] 0,244
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TABELA 17b — DIFERENCA ENTRE PONTOS OBTIDOS NA RETIFICACAO COM OS
PONTOS DA BASE PARA CONSTRUGOES UTILIZANDO O INTERPOLADOR

VIZINHO MAIS PROXIMO

BASE MONORRESTITUICAO Diferenca Res
32 | 677858,037 [ 7183759,331 | 677858,526 | 7183759,753 | -0,489 | -0,421 | 0,646
33 ] 677834,922 | 7183768,986 | 677835,059 | 7183768,659 | -0,137 | 0,327 | 0,354
34| 677825,307 | 7183769,468 | 677825,896 | 7183769,203 | -0,589 | 0,266 | 0,646
35 | 677837,859 | 7183799,486 | 677837,689 | 7183799,726 | 0,170 | -0,240 | 0,294
36 | 677852,754 | 7183793,194 | 677852,159 | 7183792,811 | 0,596 | 0,383 0,708
Média | 0,030 0,030 | 0,437

Desvio Padrdo | 0,329 | 0,331 0,151

A figura 22 mostra a distribuigdo dos residuos e a sua classificagdo

segundo o PEC. Analisando geometricamente o grafico, o circulo tracejado, que

representa 90% dos pontos, teve um raio de 0,60m, isto indica que as edificagdes

retificadas pertencem a escala 1:2000 classe A segundo o PEC, demonstrado na
tabela 3.

FIGURA 22 — RESIDUOS DAS COORDENADAS BASE-MONORRESTITUICAO PARA
EDIFICACOES, UTILIZANDO O INTERPOLADOR VIZINHO MAIS PROXIMO
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Analisando visualmente a figura 22, verifica-se que os residuos dos

pontos ficaram distribuidos em torno da origem e concentrados, porém os

residuos ndo ficaram proximos a origem. O mesmo ocorre nos proximos testes

que serdo mostrados. Isto se deve pelo fato do interpolador utilizado, o vizinho

mais proximo, nio interpolar os valores periencentes a borda das edificagoes ¢ o
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MDS ser uma interpolagio suave. Neste caso, o valor mais proximo da borda que

esta no solo foi provavelmente adotado.

A tabela 18 mostra os residuos obtidos para as edificagdes utilizando o

interpolador superficie plana presente no sistema monorrestituidor digital.

TABELA 18 — DIFERENCA ENTRE PONTOS OBTIDOS NA RETIFICACAO COM OS
PONTOS DA BASE PARA CONSTRUCOES UTILIZANDO O INTERPOLADOR

SUPERF{CIE PLANA

BASE MONORRESTITUICAO Diferenca Res

Pt El (m) N1 (m) EA (m) N4 (m) DE(m) | DN(m) {(m)
1 |677801,759 | 7183934,529 | 677801,457 | 7183934,459 | 0,302 0,070 | 0,310
2 | 677817,420 | 7183920,886 | 677817,443 | 7183920,929 | -0,022 | -0,043 ) 0,048
3 1677812,870 | 7183910,261 | 677812,590 | 7183909,897 | 0,280 0,365 | 0,460
4 1677775,107 | 7183911,736 | 677775,384 | 7183911,617 | -0,277 0,119 | 0,301
5 | 677771,515 | 7183903,439 | 677771,487 | 7183903,790 [ 0,028 | -0,351 | 0,352
6 | 677786,868 | 7183890,300 | 677786,857 | 7183890,276 | 0,012 0,024 | 0,027
7 1677782,234 | 7183879,551 | 677782,486 | 7183879,459 | -0,252 0,092 | 0,268
8 1677773,415 | 7183869,297 | 677773,439 | 7183869,320 | -0,024 -0,023 { 0,033
9 1677769,316 | 7183861,444 | 677769,159 | 7183861,359 | 0,157 0,085 | 0,179
10 | 677785,391 | 7183847,257 | 677785,659 | 7183847,572 | -0,268 -0,314 | 0,413
11 [ 677780,705 | 7183836,327 | 677780,590 | 7183835,900 | 0,115 0,427 | 0,443
12 | 677743,444 | 7183838,265 | 677743,753 | 7183838,590 | -0,309 -0,325 ] 0,448
13 |1 677739,861 | 7183829,944 | 677739,590 | 7183830,224 | 0,271 -0,280 | 0,390
14 | 677755,503 | 7183816,470 | 677755,670 | 7183816,216 | -0,167 0,254 | 0,304
15 ] 677750,814 | 7183805,563 | 677750,359 | 7183805,459 | 0,455 0,104 | 0,467
16 | 677741,938 | 7183795,361 | 677742,259 | 7183795,126 | -0,321 0,235 0,398
17 | 677738,536 | 7183787,323 | 677738,459 | 7183787,499 | 0,077 -0,176 | 0,192
18 | 677753,862 | 7183773,442 | 677754,149 | 7183773,246 | -0,287 0,196 | 0,348
19 | 677749,190 | 7183762,537 | 677748,896 | 7183762,712 | 0,294 -0,175 | 0,342
20 | 677711,950 | 7183764,194 | 677712,016 | 7183764,248 | -0,066 -0,054 | 0,085
21 | 677708,505 | 7183756,326 | 677708,853 | 7183756,563 | -0,348 -0,237 | 0,421
22 1 677723,753 | 7183742,542 | 677723,590 | 7183742,343 | 0,163 0,199 | 0,258
23 1 677719,190 { 7183731,892 { 677719,220 { 7183731,912 | -0,030 -0,020 | 0,036
24 1677622,977 | 7183785,720 | 677622,759 | 7183785,832 | 0,218 -0,112 | 0,245
25 1677618,414 | 7183775,072 | 677618,453 | 7183775,059 | -0,039 0,013 | 0,041
26 |1 677643,581 | 7183784,217 | 677643,607 | 7183784,126 | -0,025 0,091 | 0,095
27 | 677647,021 | 7183792,192 | 677647,050 | 7183792,056 | -0,029 0,136 | 0,139
28 1 677834,619 | 7183851,334 | 677834,825 | 7183851,569 | -0,206 -0,235 | 0,313
29 | 677829,548 | 7183839,618 | 677829,345 | 7183839,490 | 0,203 0,129 | 0,240
30 | 677860,256 | 7183826,328 | 677860,326 | 7183826,299 | -0,070 0,029 | 0,075
31 | 677865,327 | 7183838,042 | 677865,245 | 7183838,124 | 0,082 -0,081 | 0,115
32 | 677858,037 | 7183759,331 | 677857,986 | 7183759,216 | 0,052 0,115 0,126
33 | 677834,922 | 7183768,986 | 677835,025 | 7183769,090 | -0,103 -0,104 | 0,146
34 ] 677825,307 | 7183769,468 | 677825,290 | 7183769,479 | 0,017 -0,011 | 0,020
35 ] 677837,859 | 7183799,486 ) 677838,058 | 7183799,136 ] -0,200 0,350 J 0,403
36 | 677852,754 | 7183793,194 | 677852,976 | 7183792,987 | -0,221 0,208 | 0,303
Média | -0,015 0,020 | 0,244
Desvio Padriio | 0,207 0,199 | 0,147

A figura 23 mostra a distribuigio dos residuos e a sua classificagio
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segundo o PEC. Analisando o grafico, o circulo tracejado, que representa 90%
dos pontos, tcve um raio de 0,43 m, isto indica que as edificagdes retificadas
pertencem a escala 1:2000 classe A, conforme a tabela 3.

FIGURA 23 — RESIDUOS DAS COORDENADAS BASE-MONORRESTITUICAO PARA

EDIFICACOES, UTILIZANDO O INTERPOLADOR
SUPERFICIE PLANA
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Analisando a figura 23 percebe-se que as discrepancias dos pontos
retificados utilizando o interpolador superficie plana ficaram em torno do eixo
dos zeros. Estes resultados foram melhores, tanto visualmente quanto
numericamente, mclhores que o interpolador superficic plana demonstrado na
figura 22 e tabelas 17 aeb.

As tabelas 19 ¢ 20 mostram o residuos dos pontos retirados da
retificagdo no caso das vias utilizando o interpolador vizinho mais proximo € o
superficie plana, pode-se ver também na tabela a resultante calculada para os

pontos
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TABELA 19 — DIFERENCA ENTRE PONTOS OBTIDOS NA RETIFICACAO COM OS
PONTOS DA BASE PARA VIAS, UTILIZANDO O INTERPOLADOR VIZINHO

MAIS PROXIMO
BASE MONORRESTITUICAO Diferenca Res
Pt El (m) N1 (m) E4 (m) N4 (m) DE(m) | DN(m) | (m)
1 | 677719.255 | 7183669.922 | 677718,940 | 7183669,659 | 0,315 0,263 | 0,410
2 1677726.450 | 7183714.837 | 677726,426 | 7183714,813 | 0,024 0,024 | 0,033
3 1677754.734 | 7183641.168 | 677754,794 | 7183641,147 | -0,061 0,021 | 0,064
4 | 677756.497 | 7183774.023 | 677756,734 | 7183774,128 | -0,237 | -0,105 | 0,259
5 | 677805.465 | 7183908.954 | 677805,553 | 7183909,064 | -0,088 | -0,110 | 0,141
6 | 677849.583 | 7183964.080 | 677849,634 | 7183963,792 | -0,050 0,289 | 0,293
7 | 677544.525 | 7183806.966 | 677544,709 | 7183806,740 | -0,184 0,225 | 0,291
8 | 677567.348 | 7183859.398 | 677567,291 | 7183859,428 | 0,057 [ -0,030 | 0,065
9 ] 677715.082 | 7183748.819 | 677714,937 | 7183748,647 | 0,145 0,172 ] 0,225
10 | 677719.180 | 7183765.920 | 677719,028 | 7183765,864 | 0,152 0,056 | 0,162
11 | 677744.128 | 7183757.807 | 677744,407 | 7183757,743 | -0,279 0,064 | 0,286
12 | 677863.346 | 7183828.113 | 677863,405 | 7183828,042 | -0,059 0,071 | 0,093
13 | 677865.088 | 7183840.845 | 677865,177 | 7183840,868 | -0,090 | -0,023 | 0,093
14 | 677866.590 | 7183838.462 | 677866,629 | 7183838,533 | -0,039 | -0,071 | 0,081
15 | 677829.839 | 7183826.149 | 677830,004 | 7183826,051 | -0,165 0,098 | 0,192
16 | 677789.226 | 7183743.639 | 677789,049 | 7183743,883 | 0,177 | -0,245 ] 0,302
17 | 677814.739 | 7183762.618 | 677814,907 | 7183762,850 | -0,168 | -0,232 | 0,287
18 | 677816.314 | 7183766.049 | 677816,016 | 7183765,972 | 0,298 0,076 | 0,308
19 | 677812.513 | 7183768.431 | 677812,318 | 7183768,125 | 0,194 0,306 | 0,362
20 } 677800.255 | 7183765.898 | 677800,475 | 7183765,853 | -0,220 0,045 | 0,224
21 | 677796.162 | 7183770.925 | 677796,488 | 7183770,714 | -0,326 0,210 | 0,388
22 1 677745.686 | 7183724.863 | 677745,555 | 7183725,281 | 0,132 -0,418 | 0,438
23 } 677620.686 | 7183567.239 | 677620,731 | 7183567,331 | -0,045| -0,092 | 0,102
24 | 677631.622 | 7183592.933 | 677631,582 | 7183593,133 | 0,040 | -0,200 | 0,204
25 |1 677663.968 | 7183640.220 | 677663,859 | 7183640,374 | 0,109 [ -0,154 | 0,189
26 | 677669.563 | 7183647.255 | 677669,529 | 7183647,477 | 0,034 | -0,222 | 0,225
27 | 677681.837 | 7183657.681 | 677681,632 | 7183657,786 | 0,205 | -0,105 ] 0,230
28 | 677698.132 | 7183668.987 | 677697,800 | 7183669,327 [ 0,332 | -0,340 | 0,475
Média | 0,007 | -0,015] 0,182
Desvio Padrdo | 0,182 0,189 | 0,120

A figura 24 mostra a distribui¢@o dos residuos dos pontos da tabela 16 ¢

a sua classificagido segundo o PEC.
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FIGURA 24 — RESfDUOS DAS COORDENADAS BASE-MONORRESTITUICAO PARA
VIAS, UTILIZANDO O INTERPOLADOR VIZINHO MAIS PROXIMO
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Analisando geometricamente a figura 24, o circulo tracejado, que
representa 90% dos pontos, tem um raio de 0,38 m, isto indica que as vias
retificadas pertencem a escala 1:2000 classe A. Analisando visualmente o
grafico, verifica-se que os residuos dos pontos ficaram distribuidos, todos em
torno do ponto (0,0).

A tabela 20 mostra os residuos obtidos para as vias utilizando o

interpolador superficie plana presente no sistema monorestituidor digital.
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TABELA 20 — DIFERENCA ENTRE PONTOS OBTIDOS NA RETIFICACAO COM OS
PONTOS DA BASE PARA VIAS, PARA VIAS UTILIZANDO O
INTERPOLADOR SUPERF{CIE PLANA

BASE MONORRESTITUICAO Diferenca Res

Pt El (m) N1 (m) EA (m) N4 (m) DE(m) | DN(m) | (m)
1 | 677719,255 | 7183669,922 | 677719,236 | 7183669,897 | 0,019 0,026 | 0,032
2 | 677726,450 | 7183714,837 | 677726,499 | 7183714,790 | -0,049 | 0,047 | 0,068
3 | 677754,734 | 7183641,168 | 677754,710 | 7183641,259 | 0,024 | -0,090 | 0,094
4 | 677756,497 | 7183774,023 | 677756,377 | 7183774,109 | 0,120 | -0,086 | 0,147
5 | 677805,465 | 7183908,954 | 677805,590 | 7183908,759 | 0,125 | 0,195 | 0,232
6 | 677849,583 | 7183964,080 | 677849,537 | 7183964,159 | 0,046 | -0,078 | 0,091
7 | 677544,525 | 7183806,966 | 677544,629 | 7183807,126 | 0,104 | -0,160 | 0,191
8 | 677567,348 | 7183859,398 | 677567,259 | 7183859,216 | 0,089 | 0,183 [ 0,203
9 | 677715,082 | 7183748,819 | 677715,126 | 7183748,750 | 0,044 | 0,069 | 0,081
10 | 677719,180 | 7183765,920 | 677719,029 | 7183766,125 | 0,151 | -0,205 | 0,255
11 | 677744,128 | 7183757,807 | 677744,326 | 7183757,839 | -0,198 | -0,031 | 0,201
12 | 677863,346 | 7183828,113 | 677863,326 | 7183828,106 | 0,020 | 0,007 | 0,022
13 | 677865,088 | 7183840,845 | 677865,259 | 7183840,790 | -0,171 0,055 | 0,180
14 | 677866,590 | 7183838,462 | 677866,626 | 7183838,370 | 0,036 | 0,092 | 0,099
15 | 677829,839 | 7183826,149 | 677829,659 | 7183825,986 | 0,181 0,164 | 0,244
16 | 677789,226 | 7183743,639 | 677789,424 | 7183743,921 | 0,197 | -0,283 | 0,345
17 | 677814,739 | 7183762,618 | 677814,529 | 7183762,953 | 0,210 | -0,335| 0,395
18 | 677816,314 | 7183766,049 | 677816,126 | 7183766,246 | 0,188 | -0,197 | 0,273
19 | 677812,513 | 7183768,431 | 677812,495 | 7183768,385 | 0,017 | 0,046 | 0,049
20 | 677800,255 | 7183765,898 | 677800,390 | 7183765,716 | -0,135 0,183 | 0,227
21 | 677796,162 | 7183770,925 | 677796,065 | 7183770,843 | 0,096 | 0,082 | 0,127
22 | 677745,686 | 7183724,863 | 677745,360 | 7183724,613 | 0,326 | 0,250 | 0,411
23 | 677620,686 | 7183567,239 | 677620,826 | 7183567,320 | -0,140 | -0,080 | 0,161
24 | 677631,622 | 7183592,933 | 677631,564 | 7183593,126 | 0,058 | -0,193 | 0,201
25 | 677663,968 | 7183640,220 | 677663,823 | 7183640,390 | 0,145 -0,170 | 0,223
26 | 677669,563 | 7183647,255 | 677669,612 | 7183647,037 | -0,049 | 0,218 | 0,224
27 | 677681,837 | 7183657,681 | 677681,933 | 7183657,863 | -0,096 | -0,182 | 0,206
28 | 677698,132 | 7183668,987 | 677697,956 | 7183668,955 | 0,176 | 0,032 | 0,179
Média| 0,019 -0,016] 0,115

Desvio Padrio | 0,138 0,160 | 0,100

A figura 25 mostra a distribuigdo dos residuos ¢ a sua classificagao

segundo o PEC.
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FIGURA 25 — RESIDUOS DAS COORDENADAS BASE-MONORRESTITUICAO PARA
VIAS, UTILIZANDQ O INTERPOLADOR
SUPERFICIE PLANA
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Analisando a figura 25, o circulo tracejado, que representa 90% dos
pontos, tem um raio de 0,29 m, isto indica que as edificagdcs retificadas
periencem a escala 1:2000 classe A, conforme a tabela 3.

Na tabela 21 estdo os resultados estatisticos obtidos para cada feigdo. E
verificado segundo o teste T°, que as médias sdo iguais a zero. O termo “Teste T’
— lado 01” refere-se ao resultado do lado esquerdo da tabela da eq. 22 ¢ maior
que o termo “Teste 7° — lado 02” que mostra o lado direito da mesma equagio.
Sendo assim a condigdo de hipotese nula (Hy), com um nivel de 95% de
significincia, para os dois tipos de feigoes digitalizadas.

No primeiro caso, a da verificagdo da normalidade, utilizou-se o teste
de Kolmogorov-Smirnov (K-S Teste). A resposta deste teste ¢ um valor de
probabilidade, sendo que o resultado tem que ser maior que 0,05, para se
confirmar o valor de normalidade dos dados. Depois de verificada e validada a
normalidade dos dados o préximo teste ¢ o da verificagdo da hipétese. E utilizado
o teste estatistico T2 de Hoetling. Este teste verifica que a média da amostra

coincide com a origem, ou seja, € nula. Sendo aceita a hipotese nula ao nivel de
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significncia de a = 95%, isto significa que a maior parte das observagdes se

concentra em torno de (0,0). Caso contrario, se a hipdtese nula for rejeitada, a

média das amostras ndo estdo proxima de (0,0).

TABELA 21 — AVALIAGCAO ESTATISTICA DAS FEICOES RETIFICADAS COM
INFORMACOES ALTIMETRICAS DERIVADAS DO SISTEMA DE

VARREDURA A LASER

Interpolador Vizinho MaisPréximo §uperﬂcie Plana |
Feicoes Edificagbes | Vias Edificactes Vias

Média de AE (m) 0,030 0,007 -0,015 0,019
Desvio Padrio AE (m) 0,329 0,182 0,207 0,138
Média de AN (m) 0,030 -0,015 0,020 -0,016
Desvio Padrio AN (m) 0,331 0,189 0,199 0,160
EMQ 0,437 0,182 0,244 0,114
Normalidade (K-S Tes?) 0,557 0,524 0,512 0,759
Teste T° — lado 01 313,586 35,789 311,732 42,563
Teste T° — lado 02 10,569 8,587 9,375 9,158

As tabelas 22 ¢ 23 apresentam os residuos da monorrestituigdo

realizada sobre as edificagées de pequeno porte (casas de até dois pavimentos e

pequena area) utilizando o interpolador vizinho mais proximo ¢ o superficie

triangular plana. Verifica-se através dos scus erros médios quadriticos que

ambos ficaram entre os resultados obtidos com a monorrestituigdo sobre

edificagtes de grandes portes ¢ vias.
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TABELA 22 — DIFERENCA ENTRE PONTOS OBTIDOS NA RETIFICACAO COM OS
PONTOS DA BASE PARA CASAS, UTILIZANDO O INTERPOLADOR

VIZINHO MAIS PROXIMO

BASE MONORRESTITUICAO Diferenca Res

Pt El (m) N1 (m) E4 (m) N4 (m) DE(m) | DN(m) | (m)
1 1677852,149 | 7183706,323 | 677852,044 | 7183706,480 | 0,105 -0,157 { 0,189
2 1677867,878 | 7183701,178 | 677867,735 | 7183701,347 | 0,143 -0,169 | 0,222
3 1677863,208 | 7183690,103 | 677863,259 | 7183690,195 | -0,051 -0,091 | 0,105
4 1677861,016 | 7183684,356 | 677860,990 | 7183684,299 | 0,025 0,057 | 0,063
5 ]677858,709 | 7183679,099 | 677858,986 | 7183678,796 | -0,277 0,303 { 0,411
6 ]677854,167 | 7183676,521 | 677854,293 | 7183676,286 | -0,126 0,235 | 0,267
7 |677852,721 | 7183673,227 | 677852,955 | 7183673,366 | -0,234 | -0,139 | 0,272
8 | 677855,661 | 7183671,958 | 677855,930 | 7183671,816 | -0,268 0,142 | 0,304
9 1677853,906 | 7183667,955 | 677853,866 | 7183668,026 | 0,041 -0,071 | 0,081
10 | 677852,307 | 7183664,315 | 677852,096 | 7183664,510 | 0,211 -0,195 | 0,287
11 | 677849,449 | 7183665,569 | 677849,159 | 7183665,356 | 0,291 0,213 | 0,360
12 | 677848,529 | 7183663,472 | 677848,223 | 7183663,229 | 0,306 0,243 | 0,391
13 1677850,121 | 7183660,998 | 677850,103 | 7183661,155! 0,018 -0,157 | 0,158
14 | 677848,509 | 7183657,327 | 677848,413 | 7183657,318 | 0,097 0,009 | 0,097
15 | 677839,713 | 7183661,188 | 677839,656 | 7183661,348 | 0,057 | -0,160 { 0,170
16 | 677832,432 | 7183664,384 | 677832,495 | 7183664,367 | -0,063 0,017 | 0,065
17 ] 677834,698 | 7183669,542 | 677834,489 | 7183669,513 | 0,209 0,029 | 0,212
18 | 677831,289 | 7183672,898 | 677831,126 | 7183672,713 | 0,163 0,185 | 0,247
19 | 677833,025 | 7183677,124 | 677832,516 | 7183677,225 | 0,509 | -0,102 { 0,519
20 } 677834,572 | 7183680,651 | 677834,658 | 7183680,763 | -0,086 | -0,112 | 0,141
21 | 677838,867 | 7183678,766 | 677838,890 | 7183678,670 | -0,023 0,097 | 0,099
22 | 677833,500 | 7183683,465 | 677833,449 | 7183683,458 | 0,051 0,007 | 0,051
23 {677835,964 | 7183689,080 { 677836,369 { 7183688,779 { -0,405 0,302 { 0,505
24 | 677837,669 | 7183688,332 | 677837,515 | 7183688,303 | 0,154 0,030 | 0,157
25 | 677839,135 | 7183691,675 | 677839,040 | 7183691,439 | 0,095 0,236 | 0,254
26 | 677840,382 | 7183695,294 | 677840,299 | 7183695,179 | 0,084 0,11510,142
27 | 677842,158 | 7183699,340 | 677842,355 | 7183699,145 | -0,198 0,195 | 0,277
28 | 677848,381 | 7183697,737 | 677848,027 | 7183698,165| 0,354 | -0,429 | 0,556
29 ]1677852,149 | 7183706,323 | 677852,356 | 7183706,016 | -0,207 0,306 | 0,370
30 | 677861,129 | 7183702,356 | 677861,146 | 7183702,386 | -0,017 [ -0,030 | 0,034
31 | 677849,564 | 7183655,899 | 677849,697 | 7183655,774 | -0,133 0,125 {0,183
32 | 677845,985 | 7183647,753 | 677845,656 | 7183647,880 | 0,329 | -0,127 | 0,352
33 | 677839,309 | 7183631,123 | 677839,469 | 7183631,114 | -0,160 0,009 | 0,160
34 1677820,887 | 7183639,196 | 677820,899 | 7183639,206 | -0,012 [ -0,010 | 0,016
35 ] 677808,992 | 7183644,024 | 677808,865 | 7183644,146 | 0,127 | -0,121 | 0,176
36 | 677799,027 | 7183648,260 | 677798,799 | 7183648,637 | 0,228 | -0,377 | 0,440
37 | 677804,637 | 7183661,458 | 677804,570 | 7183661,601 | 0,067 | -0,143 | 0,158
38 | 677812,599 | 7183658,074 | 677812,485 | 7183658,392 | 0,114 | -0,318 [ 0,338
39 | 677811,340 | 7183655,121 | 677811,526 | 7183655,154 | -0,186 | -0,033 | 0,189
40 ] 677813,346 | 7183654,268 | 677813,527 | 7183654,257 | -0,180 0,011 ] 0,181
Média | 0,029 | -0,002 | 0,230
Desvio Padrdo | 0,197 0,183 | 0,138

Para o caso em que foi utilizado o interpolador vizinho mais proximo,

obteve-se um erro médio quadratico de 0,230, ficando entre 0,437 ¢ 0,182 que

sdo os erros médios quadriticos das construgdes de grande porte e vias
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respectivamente. A figura 26 mostra a distribuigdo dos residuos e a sua

classificag@o segundo o PEC.

FIGURA 26 — RESIDUOS DAS COORDENADAS BASE-MONORRESTITUICAO PARA
CASAS, UTILIZANDO O INTERPOLADOR
VIZINHO MAIS PROXIMO

ESPECIFICACOES PARA
CLASSIFICAGAO DE CARTAS
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Analisando a figura 26, o circulo tracejado, que representa 90% dos
pontos, teve um raio de 0,44 m, isto indica que as casas retificadas pertencem a
escala 1:2000 classe A, conforme a tabela 3.

A tabela 23 mostra o calculo ¢ as diferengas cntre pontos obtidos na

retificagdo com os pontos da base para casas, utilizando o interpolador Superficie

plana.
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TABELA 23 — DIFERENGA ENTRE PONTOS OBTIDOS NA RETIFICACAO COM OS
PONTOS DA BASE PARA CASAS, UTILIZANDO O INTERPOLADOR

SUPERFICIE PLANA

BASE MONORRESTITUICAO Diferenca Res

Pt El (m) N1 (m) E4 (m) N4 (m) DE(m) | DN(m) | (m)
1 |677852,149 | 7183706,323 | 677851,964 | 7183706,590 | 0,185 -0,267 | 0,325
2 | 677867,878 | 7183701,178 | 677867,690 | 7183701,366 | 0,188 -0,188 | 0,266
3 1677863,208 | 7183690,103 | 677863,620 | 7183690,289 | -0,411 -0,185 | 0,451
4 ]677861,016 | 7183684,356 | 677860,987 | 7183684,299 | 0,029 0,057 | 0,064
5 | 677858,709 | 7183679,099 | 677858,963 | 7183678,966 | -0,254 0,133 | 0,287
6 | 677854,167 | 7183676,521 | 677854,259 | 7183676,326 | -0,092 0,195] 0,216
7 | 677852,721 | 7183673,227 | 677852,955 | 7183673,366 | -0,234| -0,139 | 0,272
8 | 677855,661 | 7183671,958 | 677855,690 | 7183671,996 | -0,028 -0,038 | 0,047
9 1677853,906 | 7183667,955 | 677853,866 | 7183668,026 | 0,041 -0,071 | 0,081
10 | 677852,307 | 7183664,315 | 677852,156 | 7183664,760 | 0,150 | -0,445 | 0,469
11 | 677849,449 | 7183665,569 | 677849,299 | 7183665,406 | 0,151 0,163 | 0,222
12 | 677848,529 [ 7183663,472 | 677848,403 | 7183663,299 | 0,126 0,173 ] 0,214
13 | 677850,121 | 7183660,998 | 677850,013 | 7183661,025 | 0,108 -0,027 | 0,112
14 | 677848,509 | 7183657,327 | 677848,513 | 7183657,258 | -0,003 0,069 | 0,069
15 | 677839,713 | 7183661,188 | 677839,856 | 7183661,258 | -0,143 -0,070 | 0,160
16 | 677832,432 | 7183664,384 | 677832,615 | 7183664,257 | -0,183 0,127 1 0,223
17 | 677834,698 | 7183669,542 | 677834,599 | 7183669,713 | 0,100 -0,171] 0,197
18 | 677831,289 | 7183672,898 | 677831,126 | 7183672,713 | 0,163 0,185 | 0,247
19 | 677833,025 | 7183677,124 | 677832,986 | 7183677,025 | 0,039 0,098 | 0,106
20 | 677834,572 | 7183680,651 | 677834,658 | 7183680,763 | -0,086 | -0,112 | 0,141
21 | 677838,867 | 7183678,766 | 677838,790 | 7183678,690 | 0,077 0,077 1 0,109
22 ] 677833,500 | 7183683,465 | 677833,559 | 7183683,358 | -0,059 0,107 | 0,122
23 | 677835,964 | 7183689,080 | 677836,079 | 7183688,999 | -0,115 0,082 | 0,141
24 1 677837,669 | 7183688,332 | 677837,515 | 7183688,303 | 0,154 0,030 | 0,157
25 1 677839,135 | 7183691,675 | 677839,140 | 7183691,569 | -0,005 0,106 | 0,106
26 | 677840,382 | 7183695,294 | 677840,499 | 7183695,279 | -0,116 0,01510,117
27 ] 677842,158 | 7183699,340 | 677842,595 | 7183699,125 | -0,438 0,215 | 0,487
28 | 677848,381 | 7183697,737 | 677848,275 | 7183697,745| 0,106 [ -0,009 { 0,107
29 | 677852,149 | 7183706,323 | 677852,026 | 7183706,456 | 0,123 -0,133 | 0,181
30 1 677861,129 | 7183702,356 | 677861,146 | 7183702,386 | -0,017 | -0,030 | 0,034
31 | 677849,564 | 7183655,899 | 677849,597 | 7183655,874 | -0,033 0,025 | 0,042
32 | 677845,985 | 7183647,753 | 677845,956 | 7183647,790 | 0,029 | -0,037 | 0,047
33 1677839,309 | 7183631,123 | 677839,299 | 7183631,114 | 0,010 0,009 | 0,014
34 | 677820,887 | 7183639,196 | 677820,999 | 7183639,206 | -0,112| -0,010( 0,113
35 1 677808,992 | 7183644,024 | 677808,865 | 7183644,046 | 0,127 | -0,021 | 0,129
36 |1 677799,027 | 7183648,260 | 677798,999 | 7183648,437 | 0,029 | -0,177 [ 0,179
37 | 677804,637 | 7183661,458 | 677804,570 | 7183661,601 | 0,067 | -0,143 | 0,158
38 1677812,599 | 7183658,074 | 677812,485 | 7183658,392 | 0,114| -0,318 | 0,338
39 1677811,340 | 7183655,121 | 677811,526 | 7183655,154 | -0,186 | -0,033 | 0,189
40 | 677813,346 | 7183654,268 | 677813,527 | 7183654,257 | -0,180 0,011 | 0,181
Média | -0,015 -0,019 | 0,178
Desvio Padréio | 0,154 0,146 | 0,115

No caso em que foi utilizado o interpolador superficie plana, ele teve

um erro médio quadratico de 0,178, ficando entre 0,244, que foi 0 erro médio

quadritico para construgdes de grande porte e 0,144, onde foi o erro médio
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quadratico obtido para as vias.
A figura 27 mostra a distribui¢gdo dos residuos ¢ a sua classificagio
segundo o PEC.

FIGURA 27 - RESIDUOS DAS COORDENADAS BASE-MONORRESTITUIGAO PARA
CASAS, UTILIZANDO O INTERPOLADOR SUPERFICIE PLANA

ESPECIFICACOES PARA
CLASSIFICACAO DE CARTAS

SEGUNDO O PEC
ESCALA -1:2000
.......... 90% dos Pontos
Classe A

Classe B

Analisando a figura 27, o circulo tracejado, que representa 90% dos
pontos, teve um raio de 0,31 m, isto indica que as casa retificadas pertencem a

escala 1:2000 classe A, conforme a tabela 3.

4.7 AVALIACAO DOS RESULTADOS

A tabela 24 apresenta uma comparagio entre a digitalizagio realizada
sobre a imagem de varrcdura laser e a monorrestituigdo. Utilizou-se o PEC para
avaliar os dois métodos, ou seja, 90% dos pontos tem que estar com o raio abaixo

de um metro que ¢ a classificagdo para a classe A na escala 1:2000.
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TABELA 24 — RAIO DE 90% DOS PONTOS SEGUNDO A CLASSIFICACAO DE CARTAS

DO PEC.
Ediﬁ?aqﬁes de .
grande porte (m) Vias (m)
Digitalizagdo 0,88 0,77
Vizinho mais
Monorrestituigdo préximo 0,60 0,38
Superficie Plana 0,43 0,29

Verifica-se que a monorrestituigdo ¢ melhor que a digitalizagdo sobre a
imagem obtida por varredura a laser nos dois casos propostos. Ocorre uma
diferenga significativa entre os resultados obtidos com a digitalizagdo sobre a
imagem derivada do laser ¢ com a monorrestituigdo. Nota-se que o resultado
obtido com a monorrestituigio utilizando o interpolador superficie plana obteve
resultados melhores. A tabela 25 apresenta a avaliagdo dos erros de acordo com o
Erro Médio Quadratico dos testes realizados. Este tipo de avaliag@o esta presente
na tabela 03, onde apresenta a classificagdo das cartas segundo o erro padrio de
acordo com o Decreto Lei 89817 de 20 de junho de 1984. Os resultados
avaliados consideram qual para uma carta ser avaliada como classe A na escala

1:2000 os erros padries tem que possuir no ierreno um resultado menor que

sessenta centimetros..
TABELA 25 — CLASSIFICACAO DE CARTAS SEGUNDO
O ERRO MEDIO QUADRATICO
Edificagdes de .
grande porte Vias
Digitalizagdo 0,594 0,514
Vizinho mais
Monorrestituigéo préximo 0,437 0,182
Superficie Plana 0,244 0,114

Estes resultados s6 confirmam os resultados obtidos e avaliados na

tabela 20. A monorrestituigdo realizada com o interpolador superficie plana
obteve os melhores resultados e foi verificado também que os trés métodos
utilizados obtiveram resultados para a classe A na escala 1:2000. O que foi a

avaliagdo obtida utilizando o PEC.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conclusoes:

Dados do sistema de varredura a laser podem ser utilizados em
diversos trabalhos que necessitem de dados bidimensionais, pois
possucm um boa geometria planimétrica.

Imagens obtidas através dos dados do sistema de varredura a laser,
como do primeiro ¢ do ultimo retorno de cada pulso e¢ imagem
intensidade, podem ser processadas ou trabalhadas individualmente
ou fazer uma composi¢io colorida dependendo da finalidade. A
composigdo colorida (R= Primeiro Pulso, G= Ultimo Pulso, B=
Imagem Intensidade) é a que se mostrou mais apropriada para uma
melhor defini¢do das bordas das edificages e vias presentes na
regido.

Para algumas feigGes, ¢ possivel realizar mapeamento na escala
1:2000 sobre imagens obtidas com dados do sistema de varredura a
laser no caso de construgdes de grande porte e vias. Isto ocorre
devido ao fato da facilidade dec vetorizar sobre as bordas que sdo
melhor definidas com a composigdo colorida das imagens. Outro
fator importante que contribuiu ¢ o formato da imagem escolhido, a
GeoTifT, cujo formato permite que a imagem ja esteja referénciada a
um sistema de projegdo conhecido.

No caso da vetorizagdo da imagem de varredura a laser sobre as
vias, os residuos foram menores que os residuos das construgdes.
Isto ocorreu devido a fronteira das vias estarem mais bem definidas
visualmente que as edificagdes de grande porte.

A desvantagem das imagens derivadas do sistema de varredura laser
esta na redugdo da quantidade de objetos facilmente identificaveis.

Em geral as edificagGes de grande porte, como prédios € barracdes.
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No caso das cdificagées pequenas, como as casas, elas ndo podem
ser identificadas, a ndo ser quando elas aparecem isoladas.

A utilizagdo do Sistema Monorestituidor Digital possui algumas
vantagens em relagdo a estereorestituigdo, como a facilidade
operacional, o usuario requer um curto periodo de tempo para se
familiarizar com o sistema e dependendo da aplicagdo, podem ser
obtidos resultados equivalentes a uma estercorestituigio. E um
sistema que possui baixo custo e nio requer conhecimentos muitos
especificos do Sofiware MicroStation para aplica-lo.

A desvantagem do monorestituidor ¢ a sua dependéncia da
qualidade de um modelo digital de superficie. No caso deste
trabalho, foi utilizado o modelo digital de superficic (MDS)
derivado dos dados do Sistema de Varredura a Laser. O resultados
obtidos com a monorrestituigdo utilizando o interpolador superficie
plana foram melhor parametrizados que os resultados obtidos
utilizando o interpolador vizinho mais proximo. No caso das vias o
interpolador ndo afetou devido ao fato das altitudes dos vizinhos
serem as mesmas. Porém no caso das edificagdes, o sistema em vez
de utilizar o valor da altitude da borda no MDS, pode eventualmente
usar 0 valor de um vizinho proximo, mas localizado fora da
construgdo.

Verificou-se através dos resultados obtidos que a monorrestituigio
realizada com o interpolador superficie triangular plana, utilizando
o modelo digital de superficie derivado do varredor laser, pode-se
realizar um mapeamento de edificagdes de grande porte equivalente

ao estereofotogramétrico.
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Recomendacoes:

e Verificar a eficiéncia desta metodologia utilizando outra 4reas de
testc e tamb¢ém avaliar a metodologia utilizando fotografias aéreas
obtidas com cdmaras de pequeno formato.

e Avaliar a representagdo do MDS no formato TIN, para preservar as
bordas e automatizar o processo de vetorizagdo na monorrestituigdo.

e Antes de iniciar a trabalhar com dados do varredor laser, verificar a
qual sistema de referéncia ele pertence e também verificar os dados
do dia do levantamento, afim de se ter uma boa informagdo sobres
os dados que serdo utilizados.

e Ao trabalhar com imagens derivadas do Sistema de Varredura a
Laser, sempre que possivel, realizar um estudo preliminar nas
imagens e verificar se elas estdo de acordo com o trabalho a ser
realizado.

e No caso em que s¢ descja realizar uma vetlorizagdo sobre uma
imagem derivada do varredor laser na tela de um computador,
recomenda-se realizar um processamento digital na imagem afim de
que as bordas das edificagGes sejam ressaltadas e fique mais facil a
digitalizagdo sobre a mesma.

e Procurar utilizar a melhor configuragdo de vidco e placa grafica,
para melhor visualizagdo dos detalhes tanto na imagem derivada do
varredor laser como nas fotos aéreas analogicas “scannerizadas”.

e Procurar utilizar dados pontuais, tais como esquinas de meio fio ou
encontro de eixos viarios, derivados do varredor laser como pontos
de apoio utilizados na monorrestitui¢io.

e Quando utilizar o procedimento da monorrestituigio com o modelo
digital de superficic derivado do varredor laser, verificar se as
feigdes presentes na acrofoto estdo representadas no modelo digital.
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