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RESUMO

SILVA, Mirele Viegas. AVALIACAO DA QUALIDADE POSICIONAL PLANIMETRICA
DE DADOS LIDAR EM DUAS AREAS URBANAS NO MUNICIPIO DO RECIFE/PE.
Recife, 2014, Centro de Tecnologias e Geociéncias, Universidade Federal de

Pernambuco.

O laser scanner aerotransportado, ALS (Airborne Laser Scanner), também
conhecido como LIDAR (Light Detection and Ranging), consiste atualmente
numa das tecnologias mais utilizadas para a aquisicdo de enormes volumes
de dados num curto periodo de tempo. Essa tecnologia envolve a emissdo
de um pulso eletromagnético em direcdo a superficie tendo como produto
as coordenadas plani-altimétricas e a intensidade do feixe refletido pelo
objeto atingido. A posicdo tridimensional somente pode ser calculada, se em
qualguer momento, a posicdo e orientacdo do sistema de laser se facam
conhecidos com respeito a um sistema de coordenadas, isso é possivel
devido oo fato que o sistema dispde de GPS (Global Positioning
System)/GNSS (Global Navigation Satellite System) e INS (Inertial Navigation
System), auxiliando diretamente no georreferenciamento das imagens e
nuvens de pontos adquiridas. O conjunto de dados do laser scanner é uma
alternativa poderosa para ser aplicado na otimizacdo de técnicas de
mapeamento fotogramétrico, permitindo um 6&timo desempenho para
extrair informacdo espacial tridimensional. A imagem fotogramétrica
permite, por sua vez, a extracdo exata de feicdes planimétricas. Este
trabalho descreve uma metodologia para avaliar feicdes planimétricas em
dreas urbanas obtidas com a tecnologia laser scanner aerofransportado
tendo, como objetivo, estudar a qualidade posicional planimétrica das
feicdes pontuais em imagens provenientes do laser scanner (imagens de

intensidade), através da comparacdo da saida de dados deste com os
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dados provenientes do método fotogramétrico aéreo e topogrdfico. Na
presente pesquisa, foi concentrada a deteccdo principalmente de feicoes
planimétricas de telhados e arruamentos. O método de avaliacdo da
acurdcia foi baseado na andlise de pontos e medidas de feicdes lineares
obtidas com imagens de intensidade do sistema laser scanner comparadas
com medidas obtidas em levantamento GNSS e restituicdo fotogramétrica
de duas dreas locdlizada no Campus da Universidade Federal de
Pernambuco e no bairro da Macaxeira, municipio de Recife/PE, avaliando
de acordo com o PadrGo de Exatiddo Cartogrdfico para Produtos
Cartogrdficos Digitais — PEC PCD.

Palavras chaves: Laser scanner, LIDAR, qualidade de dados, estatistica

espacial.



ABSTRACT

SILVA, Mirele Viegas. QUALITY ASSESSMENT POSITIONAL PLANIMETRIC LIDAR
DATA IN TWO URBAN AREAS IN THE MUNICIPALITY OF RECIFE/PE. Recife, 2014,

Centro de Tecnologias e Geociéncias, Universidade Federal de Pernambuco.

The airborne laser scanning, ALS ( Airborne Laser Scanner ) , also known as
LIDAR ( Light Detection and Ranging ) . is currently one of the most used
tfechnologies for acquiring huge volumes of data in a short period of time .
This technology involves the emission of an electromagnetic pulse toward the
surface as a product having the plani - altimetric coordinates and intensity of
the beam reflected by the object hit. The three-dimensional position can only
be calculated if at any time the position and orientation of the laser system is
to make known with respect to a coordinate system, this is possible due to the
fact that the system features GPS ( Global Positioning System) / GNSS ( Globall
Navigation Satellite System ) and INS ( Inerfial Navigation System) , directly
assisting the georeferencing of images and point clouds acquired . The data
set of the laser scanner is a powerful alternative to be applied in optimization
techniques photogrammetric mapping , allowing optimum performance to
exfract three-dimensional spatial information . The photogrammetric image
allows, in turn, the accurate extraction of planimetric features. This paper
describes a methodology for assessing planimetric features in urban areas
obtained with the airborne laser scanner technology with the objective to
study the planimetric positional quality of point features in images from the
laser scanner ( intensity images ) , by comparing the output this data with the
data from the aerial topographic and photogrammetric method . In the
present study, we concentrated mainly on the detection planimetric features
of roofs and roads . The method of assessment of accuracy was based on the
analysis of points and measurements of linear features images obtained with
laser intensity scanner system compared with measurements obtained in

GNSS surveying and photogrammetric restitution of two areas located on the



campus of the Federal University of Pernambuco and in the neighborhood
Macaxeira of the municipality of Recife / PE, evaluating according to the
Map Accuracy Standards for Digital Cartographic Products - PEC PCD .

Keywords: Laser scanner, LIDAR, data quality, spatial statistics.
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1. INTRODUGCAO

O sistema de laser scanner, também chamado de LIDAR (Light
Detection And Ranging) € um sistema de sensoriamento remoto ativo que
vem sendo gradativamente incorporado ao processo de mapeamento para
representar o terreno (modelo digital de terreno) e as elevacdes confidas
nele (modelo digital de superficie).

Seu principio de funcionamento baseia-se na utilizacdo de um pulso
de laser que é disparado na direcdo da superficie. Ao atingir a superficie,
parte do sinal emitido é refletida na dire¢cdo do sensor. O sensor mede tanto
a intensidade do sinal de retorno, como também o tempo decorrido desde o
momento que o pulso laser & emitido até regressar depois de ser refletido
pelo alvo. Este tempo é usado para calcular a distncia sensor-objeto,
sabendo que o pulso laser desloca-se a velocidade da luz (BALTSAVIAS, 1999
citado por CENTENO & MITSHITA, 2007).

Com base na distGncia entre o sensor e o objeto, a posicdo e a
orientacdo de cada pulso emitido € determinada a posicdo tridimensional
do local de onde o pulso refletiu, e apds uma sequéncia de localizacdes de
cada ponto de reflexdo, é formada uma nuvem de pontos, atribuidas de
coordenadas tridimensionais. Cada ponto, que forma a nuvem de pontos, é
representado por suas coordenadas cartesianas (x, y, e z) e outros atributos
como, por exemplo, valores de intensidade.

Segundo Jensen (2009), a localizacdo tridimensional (x,y,z) do laser no
espaco durante a varredura laser é obtida a partir da tecnologia de GPS
Diferencial. O DGPS é baseado no uso de dois receptores GPS que registram,
simultaneamente, a informacdo de posicionamento. Um dos receptores,
estacdo-base terrestre tem suas coordenadas X, y, z bem definidas e registra
sua posicdo durante a coleta de dados LIDAR. O segundo receptor GPS,
localizado na aeronave, registra a posicGdo da antena LIDAR durante

aquisicdo de cada um dos pontos.
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Os sistemas de Perfilomento a LASER, em geral, apresentam uma
precisdo altimétrica de 2 a 4 vezes melhor que a planimétrica. Esta relacdo é
vdlida para terrenos com inclinacdo menor que 30%. Algumas pesquisas
independentes dos fabricantes mostraram que conforme a inclinagcdo do
ferreno e o fipo de cobertura (que prejudica a reflexdo do pulso), esta
relacdo pode ainda ser muito menor, principalmente pela deterioracdo
altimétrica (BRANDALIZE, 2010). Em terrenos com inclinacdo superior a 30% e
camada vegetal heterogénea e densa, a componente altimétrica deteriora
de 0,5a 1 m para 1.000 m de altura de véo (KRAUS et al, 1998).

Os fabricantes de sistemas de Perfilamento a LASER estabelecem
como tolerdncias aceitdveis para a qualidade planimétrica dos pontos
LASER, apds processamento, valores na ordem de 1/1.000 x H a 1/2.000 x H
onde H é a altura de voo. Assim, a qualidade planimétrica esperada para
uma altura de voo de 750 m seria de 0,38 a 0,75 m e para uma altura de voo
de 1.200 m, seria de 0,60 a 1,20 m., sendo estes valores vdlidos para 68% (1s)
dos pontos testados (BALTSAVIAS, 1999a).

Devido ao campo de aplicagcdo primdrio na geracdo de modelos
digitais de ferreno, a pesquisa sobre a precisdo dos dados de laser scanner
até agora tem sido focada sobre a componente altura das nuvens de
pontos, no entanto, a precisdo de coordenadas planimétricas torna-se tdo
importante quanto.

O aumento na quantidade de pontos por metro quadrado (10, 20, 50)
na nuvem de pontos, obtidas por escaneamento a laser permite o
mapeamento de confornos de construcdo, deteccdo de alteracdes,
captura da geometria de diversos tipos de objetos, de pequenas ou grandes
dimensdes (elementos decorafivos, edificacdes, cenfros urbanos), e
modelagem tridimensional. Para este tipo de mapeamento, a andlise de
precisdo planimétrica é altamente relevante.

De forma a verificar a acurdcia posicional das medidas planimétricas,
foi aplicado na pesquisa um método que compreende a confrontacdo, por
meio de técnicas estatisticas, entre os resultados obtidos do emprego do

referido sistema laser scanner e os resultados obtidos do emprego de GNSS e
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restituicdo fotogramétrica. Tal confrontacdo se deu com base nas
coordenadas planimétricas dos pontos extraidos das imagens laser scanner
com as coordenadas planimétricas de levantamento GNSS e restituicdo
fotogramétrica de dreas localizadas no Campus da UFPE e no bairro da
Macaxeira, municipio de Recife —PE.

Em seguida, os valores foram avaliados segundo o Padrdo de Exatiddo
Cartogrdfica dos Produtos Cartogrdficos Digitais (PEC-PCD). Com tais
resultados, pretende-se que os usudrios de produtos cartogrdficos gerados a
partir do emprego da técnica de laser scanner possam avaliar, com maior
seguranca e confiabilidade, a qualidade de tais produtos oriundos de dados
laser scanner aerotransportado em dreas urbanas.

Para a drea de estudo no campus da Universidade Federal de
Pernambuco, considerando a escala 1: 2000, o conjunfo de dados
analisados obteve qualidade compativel com a classe B, ou seja, um PEC-
PCD de 0,50m e para a escala 1:1000, qualidade compativel com a classe
C, ou seja, 0,80m do PEC-PCD. Para a drea de estudo no bairro da
Macaxeira no municipio de Recife/PE, o conjunto de dados analisados
obteve qualidade compativel com a escala 1:2000, classe A, ou seja um PEC
de 0,56m. Considerando a escala 1:1000, classe B, ou seja, um PEC-PCD de
0.50m.

1.1. Justificativa da Pesquisa

O crescimento acelerado da populacdo nas Ultimas décadas e sua
concentracdo nos espacos urbanos, somado d evolucdo das tecnologias de
fransporte e comunicacdo, ampliaram as dreas urbanizadas e sua
abrangéncia. Isso alterou a paisagem trazendo diversos impactos que
justificam estudos sobre a sua forma de expansdo e organizacdo no territério.
Assim, tornou-se imprescindivel conhecer o espaco em que se vive de forma
a dinamizar o planejamento, confrole e desenvolvimento urbano.

Diferentes tecnologias fornecem subsidios para obtencdo dessas

informacdes, dentre elas estd o sistema laser scanner aerotransportado.
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A precisdo dos dados de laser scanner aerotransportado tem sido
muitas vezes especificada apenas em relacdo a componente altura. Os
sistemas de aquisicdo desse sistema, no entanto, tém provocado um
aumento acentuado na densidade de pontos adquiridos. Com base em
conjuntos de dados de alta densidade, altura e precisdo planimétrica dos
dados sdo de igual importdncia. Nesse sentido, a avaliacdo da exatiddo
planimétrica dos dados e produtos derivados do laser scanner
aerotransportado tem sido muitas vezes negligenciada.

Considerando a relacdo custo, eficdcia, eficiéncia e precisGo da
tecnologia, as aplicacdes que utilizam dados LIDAR estdo aumentando. A
capacidade de fazer a utilizacdo de dados LIDAR para a exitracdo de
feicoes é real, porém a acurdcia posicional em termos de aplicacdo desses
dados é o que serd abordado nessa pesquisa, pois apesar dos progressos
notdveis em tecnologia e processamento de dados LIDAR a intensidade

LIDAR ndo coincide com as imagens produzidas por cdmaras digitais.

1.2. Hipotese

Esta pesquisa tem como interesse, a partir da avaliagcdo das
componentes planimétricas dos dados obtidos por laser scanner
aerofransportado, mostrar o quanto os produtos do sistema LIDAR podem
atender as toler@ncias estabelecidas pelo mapeamento convencional (PEC -

PCD) quanto a qualidade planimétrica em dreas urbanas.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Avaliar a qualidade posicional planimétrica de um conjunto de dados

laser scanner aerotransportado obtidos no municipio do Recife - PE obtidos
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com o emprego da técnica de varredura laser (laser scanner
aerofransportado) em dreas urbanas, tendo como embasamento suas
principais caracteristicas de funcionamento e operacdo e o Padrdo de
Exatid@o Cartogrdfica dos Produtos Cartogrdficos Digitais — PEC-PCD
(CONCAR, 2011).

1.3.2. Objetivos Especificos

e Utilizar indicadores de qualidade que permitam confrontar os
resultados das avaliagcdes com o PEC - PCD, bem como, classificar os
produtos laser scanner disponibilizados segundo este padrdo;

e Utilizar andlise estatistica de forma a verificar se os resultados das
avaliacdes concordam com as especificacdes do fabricante do
sistema avaliado.

e Verificar o comportamento da acurdcia posicional dos produtos laser
scanner nas feicdes pontuais quando é aplicada estatistica espacial

nas discrepdncias entre estes e um documento de referéncia.

1.4. Estrutura da Dissertagao

Esta pesquisa estd dividida em é capitulos. O primeiro capitulo introduz
d pesquisa, justificando-a e identificando os objetivos a serem alcancados
para se fazer uma andlise dos produtos do sensor Laser Scanner em dreas
urbanas. O capitulo 2 trata da revisGo da literatura onde sdo apresentados
os conceitos fundamentais do laser scanner aerotransportado. Nele estd
descrito um breve histérico do sistema laser scanner, composicdo do sistema,
sistemas comercializados, produtos gerados. Ainda no capitulo 2 detalham-
se as ideias fundamentais de legislacdo cartogrdfica brasileira e qualidade
de dados espaciais, em particular o Padrdo de Exatiddo Cartogrdfico — PEC-
PCD.
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No capitulo 3 sdo abordados os aspectos gerais das dreas de estudo,
o Campus da Universidade Federal de Pernambuco e o bairo da
Macaxeira, em Recife/PE.

No capitulo 4, descreve-se a metodologia aplicada, assim como os
materiais e os métodos. No capitulo 5, os resultados e discussdes do que se
obteve e termos de acurdcia posicional em relacdo & aplicacdo da
estatistica espacial. E finalmente no capitulo 6, as conclusdes e

recomendacodes.
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2. REVISAO DA LITERATURA

No presente capitulo apresentam-se os principais conceitos associados
d revisdo e ao desenvolvimento da pesquisa. De forma mais central sdo
abordados os principais aspectos associados das ideias fundamentais do
sistema a laser aerofransportado, conceituacdo, finalidades e importédncia

para esta pesquisa.

2.1. Evolugado Historica

A utilizacdo de lasers como instrumento de sensoriamento remoto tem
uma histéria que retrocede mais de 30 anos. Charles Townes estabeleceu a
teoria do laser em 1958 quando construiu © MASER (Microwave Amplification
by Stimulated Emission of Radiation, ou amplificacdo de microondas pela
emissdo estimulada de radiacdo). O MASER estimulava os fétons na
frequéncia das micro-ondas, transformando o MASER numa fonte
amplificadora de micro-ondas (MACHADO, 2006).

Theodore Maiman demonstrou o primeiro laser optico, funcional, a
base de rubi, em 1960. Foi desenvolvido para, inicialmente, medir o tempo
gasto pela luz para se deslocar do transmissor laser até o alvo e retornar até
o receptor laser (JENSEN, 2009).

A importdncia desse experimento ndo foi reconhecida imediatamente.
Qutros cientistas comecaram a construir seus préprios lasers e rapidamente
se descobriu que outros materiais, além do rubi, poderiam ser utilizados como
emissor. E entdo, mais experimentos da era dos lasers nasceram (MACHADO,
2006).

Em meados dos anos 60 o laser comecou a ser usado em
levantamentos topogrdficos para a medicdo de disté@ncias, isto permitiv o
desenvolvimento de aparelhos que produziaom, de maneira manual, perfis,

usados inicialmente em minas e em tdneis.
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As aplicacdes experimentais iniciais do LIDAR datam dos anos 1970 e
1980, mas a tecnologia foi infroduzida para a comunidade de mapeamento
somente na Ultima década. Recentemente, a maturidade da tecnologia e
também o rdpido desenvolvimento dos sistemas de orientacdo direta GPS e
IMU apoiando o LIDAR tem aumentado o potfencial econdmico do sistema
baseado em LASER. Trés periodos principais podem ser identificados com
respeito as aplicacdes (TOTH & GREJNER-BRZEZINSKA, 2000).

Inicialmente, LIDAR foi quase que exclusivamente usado para
exploracdes cientificas, principalmente sob a supervisdo da NASA. Com o
aperfeicoamento da tecnologia e queda nos precos, o LIDAR entrou no
mercado comercial hd aproximadamente uma década. Novas companhias
foram fundadas para oferecer servicos para aplicagcdes especiais como
levantamento de linhas de transmissdo. Operando com helicdpteros ou com
avides, estes sistemas LIDAR finham capacidades limitadas — a baixa altura
de voo permitia somente mapeamento de corredores, embora a densidade
da nuvem fosse bastante boa. Finalmente a terceira era de aplicacoes
LIDAR chegou nos anos 1990 (TOTH & GREJNER-BRZEZINSKA, 2000).

No Brasil, o sistema de perflamento a laser foi infroduzido em 2001, e
vem sendo utilizado principalmente na geracdo de Modelos Digitais da
Superficie (MDS) e de Modelos Digitais do Terreno (MDT). Os dados podem
mostrar detalhes como altura de drvores, mapas precisos de corredores
lineares e contornos de edificacdes em dreas de risco, definicdo de volumes
para a manutencdo do cadastro imobilidrio, bem como para a
regularizacdo e fributacdo apropriada. Aplicando esta tecnologia,
combinada com outros produtos cartogrdficos, é possivel a reducdo da
intervencdo humana na captacdo dos dados necessdrios para localizacdo
de construcdes clandestinas e deferminacdo de altura de edificacdes
(FALAT, 2008).

Laser scanner tfem aumentado a sua eficiéncia de forma exponencial
qguando comparado ao estado da arte hd dez anos. Mais dados podem ser
adquiridos € maior precisdo pode ser atingida gracas aos avangcos na

tecnologia de sensor. O avanco da tecnologia aliado a acessibilidade ao
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LIDAR permitram que companhias de aerolevantamento fradicional

adquirissem o sistema e o infegrasse entdo na producdo de mapeamento.

2.2. O Sistema a Laser Aerotransportado (ALS)

Segundo Huising (1998), apud Souza (2009) o sistema de varredura a
laser caerotransportado é um sistema de sensoriamento remoto ativo
composto por uma unidade de varredura a LASER (Laser Scanner), um
receptor GPS/GNSS e um INS, integrados e montados sobre uma plataforma
aéreaq.

O principio bdsico de funcionamento deste sistema é a obtencdo de
registros continuos com coordenadas espaciais, as quais constituem os
elementos primdrios para modelagem do terreno e geracdo de um mapa
topogrdfico derivado destas informacdes.

A unidade de varredura LASER usa um feixe 6tico de alta poténcia e
bem direcionado, coerente no espaco e no tempo, para medir esta
distGncia. Ela pode ser instalada em diferentes plataformas, tal como
aeronaves e serve para medir a distdncia entre os objetos da superficie e o
sensor. A determinacdo da posicdo do sensor no momento da medicdo de
cada ponto é possivel gracas ao uso de um sistema de GPS diferencial
(DGPS), encarregado de calcular a posicdo (X,Y,Z) da aeronave/sensor no
espaco. Um segundo sistema de apoio, o sistema de navegacdo inercial
(INS) é encarregado de calcular a inclinacdo do sensor nessas trés direcoes
(WERH E LOHR, 1999).

Os sistemas de varredura laser permitem registrar mais de um feixe
refletido por pulso antes de emitir o préximo pulso laser, devido d rapidez
com qgue o sinal vigja no espaco e ao tempo de funcionamento do
dispositivo laser que o caracteriza como sistema de laser pulsado. Parte do
feixe que atinge a superficie e é refletida por um determinado objeto (mais
préoximo), chega antes ao sensor e é registrado por ele como o primeiro

retorno (ou eco) do pulso emitido, enquanto a parte do feixe que atinge a
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superficie do terreno (mais distante) e que retorna ao sensor logo depois é
registrado por ele como o Ultimo retorno dagquele mesmo pulso. Este principio
encontra-se ilustrado na figura 0O1. Este sistema é instalado em uma
plataforma aérea onde pulsos sdo disparados em direcdo ao terreno. Os
pulsos sao refletidos pelos objetos e parte do sinal emitido retorna ao sensor.
Com base no tempo decorrido entre a emissdo e o registro do retorno do
sinal calcula-se a altimetria dos objetos (BALTSAVIAS, 1999).

Figura 01 — Retornos de um pulso Laser.

Primeiro Retorno ¢

Ultimo Retomo k_.\&

Fonte: Brandalize (2004)

O sistema LIDAR permite a separacdo dos pulsos emitidos de maneira
a posicionar os objetos em seu topo e ao nivel do terreno, respectivos e
genericamente denominados primeiro retorno e Ultimo retorno possibilitando
a construcdo do modelo digital de elevacdes (MDE) para o primeiro pulso e
do modelo digital do terreno (MDT) para o Ultimo pulso.

O conjunto de medicdes de apoio, os dados do INS e do GPS
diferencial sGo coletados e armazenados simulténea e paralelamente &
medicdo da distGncia pelo sistema LASER (HUISING, 1998). Na etftapa
seguinte, os dados coletados sdo sincronizados e a posicdo exata de cada
ponto é calculada determinando assim grades ou malhas regulares de
pontos 3D georreferenciados (E, N, H). A figura 02 mostra o funcionamento

infegrado do sistema.
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Figura 02 — Funcionamento integrado
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Fonte: Brandalize (2004)

A varredura é feita no sentido transversal d direcdo de voo com um
angulo de abertura especificado pelo operador permitindo a determinacdo
da largura de faixa abrangida pelo perfilamento a laser, enquanto o
movimento da aeronave permite a cobertura na direcdo de voo
(BRANDALIZE, 2010).

Os pulsos laser refletidos pelos objetos sdo coletadas pelo receptor e
convertidos de sinal éptico para eletrénico. O tempo gasto para o feixe sair
do receptor e refletir no objeto € medido e, baseado na velocidade
conhecida da luz, determina-se a distGncia do sensor ao objeto.

Quanto maior a poténcia do pulso recebido, melhor a acurdcia.
Quanto menor a duracdo do pulso, maior a qualidade alcancada. De forma
a garantir uma poténcia recebida satisfatéria em voos altos, a poténcia
emitida e a drea de recepcdo devem ser aumentadas (SOUZA, 2009).

Outra caracteristica marcante dos sistemas de Perfilagem a Laser mais
modernos é a capacidade de registrar multiplos retornos (mdaximo quatro)
por pulso, a tecnologia também permite o registro da intensidade ou
refletncia de cada um destes refornos. Estes recursos permitem num

processamento posterior que se faca a distincdo de objetos acima do solo
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(arvores, casas, postes, etc.), além da deteccdo de reflexdes multiplas
oriundas de objetos pequenos como fios e cabos suspensos acima do solo.
Uma das infinitas aplicagcdes do laser scanner aerotransportado é o
mapeamento urbano, pois as informacgdes altimétricas detalhadas, por ele
fornecidas, permitem detectar mudancas do relevo ou da ocupacdo do
terreno. Visto que o laser scanner permite também estimar a elevacdo dos
objetos acima da superficie, seu potencial no uso de monitoramento da
vegetacdo é promissor. Embora o laser scanner ndo permita uma detalhada
descricdo das caracteristicas espectrais dos objetos, ele pode dar
informacodes a respeito de sua altura e forma (MIQUELES & CENTENO, 2005).

H& dois tipos de sistema de varredura a laser: estdticos e dindmicos.

2.2.1. Sistemas Estdticos

Os sistemas de varredura laser estdticos podem ser classificados em
trés grupos, em funcdo de seu principio de funcionamento: O primeiro grupo
inclui aqueles baseados no principio “time of flight” ou intervalo de tempo
decorrido desde o instante da emissdo do pulso até o instante do retorno do
mesmo, ou seja, ele estima a disténcia através do tempo de retorno do pulso
laser, emitindo milhares de pulsos por segundo (WUTKE, 2006).

O pulso é difusamente refletido pelo objeto e parte dele retorna ao
sistema. O tempo (Af) que o sinal leva para ir do fransmissor ao objeto e
retornar co sistema é medido. Com isso, calcula-se a distGncia (D) sensor-
objeto utilizando-se a velocidade da luz (¢ = 300x103 km/s). A constante % é
utilizada, pois é considerado o tempo de ida e de volta do sinal (LICHTI E
HARVEY, 2002).

No segundo grupo, estdo os sistemas baseados no método de
diferenca de fase, onde a distancia é calculada através da diferenca de
fase da onda modulada. Estes funcionam a partir da seguinte
comprovacdo: a medida de diferenca de fase, entre os sinais fransmitidos e
refletidos, da parte fracional do comprimento total, € menor que o valor da

parte inteira do comprimento de onda modulada (MAIA, 1999).
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J& o terceiro grupo, corresponde aos sistemas baseados no principio
da friangulacdo onde um pulso de laser é emitido pelo sistema e a luz
refletida pelo objeto que retorna é registrada por uma ou mais cdmaras
digitais (sensores CCD's). O dngulo de varredura dos pulsos € registrado no
sistema a cada pulso emitido e conhecendo-se a base fixa entre o sensor
laser e a cdmara por meio de um processo de calibracdo determina-se a
posicdo dos pontos refletidos pelo objeto (DALMOLIN & SANTOS, 2004).

2.2.2. Sistemas Dindmicos

O sistema dindmico utiliza um feixe dético de alta poténcia e bem
direcionado coerente no espaco e no tempo, para garantir a qualidade da
medicdo da distdncia criando coordenadas com coordenadas x, y € z de
diversos pontos sobre a superficie em um curto periodo de tempo
(DALMOLIN & SANTOS, 2004).

O varredor laser é instalado em plataformas e serve para medir a
distGnecia entre os objetos na superficie e o sensor. A posicdo exata dos
pontos no terreno e a qualidade dos mesmos € obtida com o auxilio de um
sistema de posicionamento com precisdo compativel. A posicdo do sensor
no momento da medicdo de cada ponto é determinada mediante um
sistema de GPS diferencial (DGPS), encarregado de obter a posicdo (X, Y, Z)
do avido/sensor no espaco em infervalos fixos. Um segundo sistema de
apoio, a unidade de medicdo inercial (SMI — Sistema de Medicdo Inercial) é
encarregada de calcular ainclinacdo w, ¢, kK do sensor em torno dos eixos X,
Y, Z em relacdo a XGPS, YGPS, ZGPS do sistema de posicionamento GPS
(CENTENO, 20083).

A precisdo do laser dinémico € de £10 cm, por isso os sistemas de
apoio devem ter uma precisdo igual, ou melhor. Na prdtica, os sistemas
possuem precisdo menor que 10 cm (DGPS) e menor que 0,02° (SMI). Os
dados do SMI e DGPS sdo medidos e armazenados simulténea e

paralelamente & medicdo da distancia pelo sistema laser. Ou seja, existir um
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sincronismo entre SMI, GPS e laser € condicdo bdsica (DALMOLIN & SANTOS,
2004).

2.3. Imagens Provenientes de Dados Laser Scanner

Aerotransportado

Os produtos provenientes de dados laser scanner sdo as imagens de
intensidade, hipsométrica e de composicdo. Para Falat (2008), a imagem de
infensidade é uma imagem formada por uma matriz de pontos cujas
posicdes sdo determinadas pelas suas coordenadas bidimensionais
georreferenciadas (E, N). Em cada ponto é atribuido um valor de cor
(normalmente numa escala de 256 tons de cinza) que corresponde &
quantidade de luz laser refletida por cada ponto amostrado sobre a
superficie do terreno.

A imagem de intensidade (figura 03) é formada a partir do valor de
intensidade do sinal de retorno. Esse valor mede a amplitude de pico dos
impulsos de retorno em que sdo refletidas a partir do alvo até o sensor LIDAR.

Dessa forma, a porcentagem de reflexdo dos materiais presentes na
superficie tem influéncia sobre a quantidade de pulsos que retornam ao
sistema. Neste caso, a reflexdo dos matericis depende basicamente da
sensibilidade a determinados comprimentos de onda e das caracteristicas
desta superficie (GALVANIN & POZ, 2013).

Valores de intensidade sdo relativos e variam de acordo com as
caracteristicas dos objetos refletidos incluindo a altitude, as condicdes
atmosféricas, as propriedades de reflet@ncia direcional, refletividade do alvo
ou o quanto lisa ou rugosa a superficie €. Maior retorno de intensidades estdo
associados com suavidade, superficies dsperas dispersam energia.
Geralmente os objetos com refletividade elevada tais como telhados de
metal apresentam um maior reforno de intfensidade do que objetos escuros.
Superficies escuras absorvem mais da energia do laser enquanto superficies

mais dsperas resultfam em intensidades de retorno menor. Em superficies
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impermedveis € mais fdacil extrair informacdes provenientes de imagens de
intensidade devido ao confraste normalmente acentuado, sendo uma

vantagem da andlise de imagens baseadas em objetos.

Figura 03 — Imagem de infesidade (trecho da articulacdo 90_39-00)

Fonte: Prefeitura da Cidade do Recife (2013)

O resultado se assemelha a uma fotografia P&B, no entanto, no caso
de valor de intfensidade LIDAR, o valor de um pixel particular na imagem
corresponde a refletividade da superficie no comprimento de onda do laser.

A imagem hipsométrica é uma imagem que tem como principal
objetivo representar as diferencas altimétricas entre as feicdes, a partir de

uma escala de cores correlacionadas as diferencas altimétricas.
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Figura 04 — Imagem hipsométrica (tfrecho da articulacdo 81_64-00)

Fonte: Prefeitura da Cidade do Recife (2013)

A imagem de composicdo (figura 05) por sua vez é a fusdo das
imagens de intensidade e hipsométrica. Esta imagem é de visualizacdo mais
agraddvel que as imagens isoladas que a compdem, uma vez que oS

detalhes aparecem realcados.

Figura 05 — Imagem de Composicdo

Fonte: Prefeitura da Cidade do Recife (2013)
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O processo de obtencdo das imagens Laser (Intensidade, Hipsometria
e Composicdo) para a extracdo planimétrica dos pontos de apoio sdo
ortorretificadas, tanto no nivel do solo como no nivel das edificacdes, j& que
o sistema laser levanta pontos diretos no terreno e com coordenadas
fridimensionais.

Assim, no processamento das imagens cada pixel tem uma
coordenada que representa uma porcdo real do terreno que é
ortorretificado, resultando numa ortoimagem (MARTINS & MITISHITA, 2007).

A melhor qualidade das imagens geradas a parfir dos pontos do
levantamento LASER se dd em funcdo da emissdo da quantidade de pulsos
por segundo através do sensor. Com isso, obtem-se uma densidade maior de
pontos no terreno. Quanto maior a densidade de pontos melhor serd a
qualidade das imagens geradas € melhor o delineamento do terreno (FILHO,
2007).

2.4. Sistemas Laser Scanner Aerotransportados Comercializados

Martin - Flood vem mantendo, desde 1977, através do site
"airbornelasermapping.com”, um levantamento dos sistemas ALS em
operacd@o no mundo (fabricantes, modelos, aplicacdes, entre outros). Este
levantamento tem por objetivo tracar um perfil do emprego da técnica ALS
no mercado cartogrdfico mundial. Os dados incluem apenas os sistemas
proprietdrios utilizados comercialmente.

De acordo com dados compilados por Flood, trés fabricantes
dominam o mercado mundial: a Optech Inc. (Canadd), com 49% dos
sistemas comercializados; a Leica Geosystems (Suica), com 19%; e, a TopEye
AB (Suécia), com 8%. A Leica Geosystems fez sua estréia no mercado dos
sistemas ALS somente em abril de 2001, quando adquiriu a Azimuth
Corporation (USA) e passou a fabricar e distribuir o sensor AeroScan,
relancado como ALS40 (BRANDALIZE, 2003).
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Segundo Pirotti, Guarnieri e Vettore (2013), os sistemas ALS atualmente
disponiveis no mercado mundial, assim como seus respectivos fabricantes,
encontram-se apresentados no quadro 01 criado a partir de informagdes
obtidas dos referidos fabricantes de sistemas ALS, apresenta algumas das

caracteristicas mais marcantes dos modelos apresentados.

QUADRO 01 - Sistemas Laser Scanner Aerotransportados

mfog:r?s%(:,es do Caracteristicas do Pulso Laser Precisdo e Resolucao
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2400 80
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z
5600
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200 GHz
6800
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Fonte: Pirotti, Guarnieri e Vettore (2013)
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2.5. Padrdo de Exatiddo Cartogrdéfica - PEC

Para classificar a qualidade de um determinado produto cartogrdfico
criou-se o Padrdo de Exatiddo Cartogrdfica (PEC), dividido em 3 classes: A, B
e C, descrito do Decreto-lei n° 89817, de 20 de junho de 1984, o qual
estabelece as Instrugdes Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia
Brasileira através de procedimentos e padrdes a serem obedecidos na
elaboracdo e apresentacdo de documentos cartogrdficos no Territério
Brasileiro.

O PEC é obrigatério e deve ser empregado por todas as entidades
publicas e privadas, produtoras e usudrias de servicos cartograficos ou de
natureza cartogrdfica e de atividades correlatas do Brasil. No entanto, o
referido padrdo, possui limitacdes. Com a evolucdo tecnoldégica e dos
processos para aquisicdo de dados espaciais vetoriais varios erros inerentes &
elaboracdo de produtos cartogrdficos foram reduzidos ou mesmo
suprimidos. Contudo outros, em menor nimero, foram criados.

A producdo cartogrdfica atual sinaliza que é necessdrio efetuar uma
andlise, com o objetivo de definir novos padrdes para a aceitabilidade da
qualidade dos produtos cartogrdficos digitais.

A DSG estd elaborando as novas Especificacdes Técnicas relativas aos
Produtos dos Conjuntos de Dados Geoespaciais Vetoriais. Estas
especificacdes definem os padrdes de qualidade de cada fipo de produto,
entre os quais, os padrdes de acurdcia e precisdo sugeridos para os dados
geoespaciais vetoriais, produzidos para o Sistema Cartografico Nacional, e
por consequéncia, para a INDE-Brasil.

Os padrdes de precisdo e acurdcia definidos no trabalho de pesquisa
da ET-PCDGV serdo propostos para os produtos digitais, complementando
aqgueles estabelecidos no Decreto n° 89.817, de 20 de junho de 1984. A nova
especificacdo técnica cria um novo indicador estatistico, o Padrdo de

Exatiddo Cartogrdfica dos Produtos Cartogrdficos Digitais — PEC-PCD. Este
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indicador confinua a ser calculado pelo produto do desvio padrdo e a
constante 1,6449 e num nivel de confianca de 90%.

A norma torna-se mais rigorosa com os valores do PEC-PCD, inclusive
criando uma nova classe de acurdcia, sendo agora os produtos
cartogrdficos classificados nas classes A, B, C e D (PEREIRA & NERO, 2012).

Portanto, para avaliar um produto cartogrdfico digital de acordo com
a ET-ADGV, é necessdrio calcular o PEC-PCD e comparar com o valor
correspondente d escala do produto. Esse padrdo preliminar tem 4 classes
(A, B, C e D) com valores de precisdo e acurdcia apresentados no quadro 02
a seqguir:

Quadro 02 - Padrdo de Exatiddo Cartogrdfica da Planimetria dos Produtos
Cartogrdficos Digitais (PEC-PCD).

PEC-PCD 1:1.000 1:2.000 1:5.000 1: 10.000
PEC(m) | EP(m) [ PEC(m) | EP(m) | PEC(m) | EP(m) | PEC(m) | EP(m)
A 0,28 0,17 0,56 0,34 1,40 0,85 2,80 1,70
B 0,50 0,30 1,00 0.60 2,50 1,50 5,00 3.00
C 0,80 0,50 1,60 1,00 4,00 2,50 8,00 5,00
D 1,00 0,60 2,00 1,20 5,00 3.00 10,00 6,00

Fonte: Pereira & Nero (2012)

No quadro 02, o PEC-PCD Planimétrico e o EP das classes B, C e D
correspondem, nessa ordem, as classes A, B, C do PEC Planimétrico previstas
no Decreto n° 89.817, de 20 de junho de 1984. A Classe A tem um PEC de
0,28 mm, na escala da carta, sendo de 0,17mm na escala da carta o Erro-
Padrdo correspondente. A Classe B tem um PEC de 0,5 mm, na escala da
carta, sendo de 0,3 mm na escala da carta o Erro-Padrdo correspondente. A
Classe C tem PEC de 0,8 mm na escala da carta, sendo de 0,5 mm na
escala da carta o Erro-Padrdo correspondente e a Classe D tem um Padrdo
de Exatiddo Cartogrdfica - Planimétrico: 1,0 mm na escala da carta, sendo
de 0,6 mm na escala da carta o Erro-Padrdo correspondente.

O PEC Planimétrico expressa diferentes categorias de classificacdo dos
produtos de natureza cartogrdfica (por meio de sua acurdcia e precisdo) e

estd relacionado & qualidade planimétrica destes (BRANDALIZE, 2004).
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2.6. Qualidade Posicional dos Dados

Segundo Ariza (2002) entende-se por qualidade a propriedade ou
conjunto de propriedades inerentes a uma coisa, que permite aprecid-la
como igual, melhor ou pior que as restantes de sua espécie.

Em informacdes espaciais, a componente posicional € uma das mais
estudadas e importantes no controle de qualidade. A acurdcia posicional de
um dado espacial € redlizada comparando, estatisticamente, o
posicionamento horizontal e vertical deste dado em relacdo & posicdo mais
provdvel no terreno (obtida de um produto ou método mais acurado que o
original).

De acordo com a CONCAR (2011), para gque um produto digital possa
ser aceito como produto de Referéncia do SCN, e consequentemente para
a INDE, a exemplo do previsto para o PEC (produtos impressos em papel),
noventa por cento (90% ou 1,6449*EP) dos erros dos pontos coletados no
produto cartogrdfico, quando comparados com as suas coordenadas
levantadas em campo, devem apresentar os valores iguais ou inferiores aos
previstos ao PEC-PCD, devendo ainda apresentar os valores de EP (Erros
Padrdes) também iguais, ou inferiores, aos previstos nas tabelas deste tdpico.

O conjunto de pontos obtidos pelo Laser Scanner, denominado nuvem
de pontos, € denso e contém uma elevada quantidade de pontos. Porém,
estes pontos ndo correspondem apenas ao terreno, eles correspondem
também a edificacdées e ao topo da vegetacdo. Alguns pontos,
dependendo da regulagem do sensor, conseguem penetrar na vegetacdo
e podem dar uma noc¢cdo da topografia em dreas cobertas por vegetacdo.
Em dreas urbanas, onde predominam os telhados, que sdo sélidos, pontos no
terreno ocorrem apenas nas ruas ou pdtios. O problema central, na
producdo de modelos digitais do terreno em dreas urbanas, é separar os
pontos correspondentes ao terreno daqueles originados em construcoes e
arvores (CENTENO, KISHI E MITISHITA, 2009).

Outra problemdtica é a dificuldade em detectar e comparar

elementos planimétricos com produtos cartogrdficos de referéncia, pois os
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produtos acima mencionados ndo constam com uma metodologia prépria
para classificacdo de qualidade cartogrdfica (SOUZA, 2009). Ou seja, ndo
existe uma especificacdo técnica ou padronizacdo que determine a
metodologia e os padroes de classificacdo de qualidade para cada
produto cartogrdfico gerado.

Schafer (2004) trata da aplicacdo de produtos fotogramétricos e do
sensor laser scanner em projetos rodovidrios, com o emprego de algoritmos
de filtragem e classificacdo dos pontos LASER, ndo sendo estes
suficientemente eficientes a ponto de apresentar resultados aceitdveis
apenas através de classificacdo automdtica. A edicdo manual com auxilio
de imagens (mosaico de ortofotos e imagem de intensidade laser) foi
essencial para aumentar a qualidade da filfragem e da classificacdo da
nuvem de pontos laser.

Além disso, € importante salientar que a boa qualidade do produto
final depende da metodologia cartogrdfica e dos cuidados tomados nas
diversas etapas. Um dos fatores cruciais € a especificacdo técnica
adequada no momento da confratacdo e obtencdo dos produtos (NERO,
2005), onde esta deve orientar a elaboracdo do produto final de forma a
que seja possivel o atendimento a precisdo requerida para o produto final.

No caso especifico de erros que podem ser ocasionados para os
produtos oriundos do sistema laser scanner aerofransportado estdo a
distribuicdo de ponfos em torno do conforno do objefo, bem como a
precisdo da localizacdo dos pontos laser. A precisdo da localizacdo dos
pontos de laser depende dos erros sistemdticos e estocdsticos no GPS, IMU,
espelho dngulos e medidas de alcance. No entanto, nesta pesquisa ndo
foram considerados os erros inerentes d fase de aquisicdo de dados se levou
em conta, somente a classificacdo que Ihes foi imputada a fim de atender o

que determinam as normas consideradas.
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2.6.1. Andlise Estatistica para Controle de Qualidade de Documentos

Cartogrdficos

A andlise estatistica da exatiddo cartogrdfica planimétrica segundo
Merchant (1982) € composta de duas fases, que sdo a andlise de tendéncias
(erros sistemdticos) e andlise de precisdo. Tais procedimentos sdo baseados
na realizacdo de testes de hipdtese sobre a média e desvio padrdo
amostrais das discrepdncias observadas em cada uma das coordenadas

planimétricas.

2.6.2. Andlise de Tendéncias

Para analisar se um dado é tendencioso pode-se readlizar o teste t de
Student e o teste Z. De acordo com Montgomery & Runger (2008), para uma
amostra menor que trinta elementos o teste t de Student é indicado. J& para
amostra com mais de trinta elementos o recomendado é o teste Z.

Para analisar se um dado é tendencioso utilizam-se as discrepdncias
enfre as coordenadas do dado que se quer avaliar e do dado de referéncia
(considerando este ser mais acurado do que o dado que se quer avaliar)
como amostras para o teste de hipodtese. E verificado se a média das
discrepdncias pode ser considerada estatisticamente igual & zero (nula), ou
seja, se a amostra estd livre de tendéncia. Entdo as hipdteses a serem

avaliadas sdo as seguintes:

HO: Uprx = 0 (])
versus
H1: Hax = 0

No caso de coordenadas planimétricas:

Para a Coordenada N (Norte):

Hipdteses:
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Ho: upy = 0 versus (2)
Hl: HUAN # 0

Ho: Se Upn = 0. entdo N ndo é tendencioso.
Hi. Se uay # 0, entdo N é tendencioso.

Para a coordenada E (Leste):

Hipoteses
HO: UrE = 0 (3)
Hl: UAE * 0

Ho: Se Upg =0, entdo E ndo € tendencioso.

Hi: Se Upg # 0, entdo E é tendencioso.

A média, bem como o desvio padrdo das discrepdncias amostrais
devem ser estimadas por:

1

Max = — Xiq AX; (4
1 —

O-AX =\[E' ?=1(AXL - AX)Z (5)

Onde

AXl' == Xi - Xlr (6)

Sabendo-se que AX; sdo as discrepancias entre as coordenadas X;
observadas no documento cartogrdfico que se quer andlisar e as referidas
coordenadas de referéncia Xl-r, calculadas para cada ponto “i”, AX é a
média dos residuos da amostra e n o tamanho da amostra.
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Onde, para as coordenadas planimétricas, Opy € Opg correspondem

aos desvios-padrdo das discrepdncias nas direcdes N e E, sendo obfidos das

férmulas:

1 j—
Opr = \/E.Z?zl(AEi — AE)? (7)
Oan = |—=* X1, (AN; — AN)? )

O teste de t de Student é aplicado observando um nivel de confianca
(1-a) igual a 90% (a = 0,10) e é dada por:

ty = 2X-yn ()
OAX

No caso das coordenadas planimétricas, os valores de t para as

coordenadas N e E séo calculados por meio das seguintes equacoes:

ty = 2E-vn (10)
OAE

ty = 2. /n (1)
OAN

A partir do nUmero de pontos coletados, obtém-se um valor limite t n-
1.a/2, obtido por meio de tabela bilateral. Dessa forma se o valor absoluto
calculado for menor que o tabelado, a imagem estard livre de erros

sistemdticos. Ou seja:

il < nag)

(12)

2.6.3. Avdliagdo da precisao

A INDE apresenta para o controle de qualidade posicional como deve
ser realizada a avaliacdo do PEC (Padrdo de Exatiddo Cartogrdafico) a partir
de testes de duas condi¢cdes: a primeira é se 90% dos pontos quando
testados sdo menores ou iguais ao valor do PEC; a segunda é se o erro

médio quadrdtico ou desvio padrdo da amostra de teste € menor ou igual
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ao valor do erro-padrdo (EP) da norma. Se as duas condicdes forem
verdadeiras, o produto cartogrdfico é classificado de acordo com a classe e
a escala testada. Se uma das duas condicdes falhar, o produto ndo é
classificado para a classe e escala de teste.

Para Nero (2005), o limite de 90% para varidveis unidimensionais &
7=1,6449 na curva normal, atendendo a norma brasileira onde o
PEC=1,6449*EP e 90% dos pontos quando testados ndo devem apresentar
erro superior ao valor do PEC.

No caso de uma varidvel bidimensional, o valor de comparacdo
deveria ser PEC = 2,146*EP, correspondendo a 7=2,146, que é o valor do
volume dabaixo da superficie normal, correspondendo a 90% de
probabilidade (Nero, 2005). O autor mostra que o limite para os 10% dos
pontos rejeitados deve ser 3*EP.

A andlise da precisdo consiste em verificar, a partir de amostras de
discrepdncias se o valor do desvio-padrdo populacional estimado é
estatisticamente menor do que o valor limite admissivel em precisdo de
acordo com o PEC. Para isso, é realizado o teste do Qui-Quadrado, pois este
possibilita estimar, dentro dos limites de confianca, o desvio-padrdo
populacional, a partir do desvio-padrdo amostral (SPIEGEL, 1994).

O teste estatistico é realizado comparando-se o desvio-padrdo obtido
da amostra dos residuos com o Erro-Padrdo esperado da classe do PEC
almejado.

O teste de hipdtese a ser comparado para validacdo da precisdo é o

seguinte:
Hy: oax2 < 02%ec
Versus (]3)

Hy:0px2 > 0%ec

O desvio-padrdo final € obtido a partir das coordenadas nas direcoes

N e E (Opy e Opf) conforme Equagdes 7 e 8.
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Desta forma, para a coordenada N:

Ho: oan2 < 02pgc amy

Versus (] 4)

Hytoan2 > 02pgc amy

Para a coordenada E:

Ho: 0pp2 < 02pgc (ap)

versus (15)

Hyi0pp2 > 02pgc ap)

O Erro Padrdo Planimétrico (EPP) € estabelecido a partir da qualidade

exigida para o documento cartogrdfico final, segundo a classe, e:

OPEC (AN) = OPEC(AE) ~ EPP/v2 (16)

Com isto, queremos verificar se a vari@ncia amostral é considerada
menor ou igual & varidncia referente a classe do PEC requerida, com 90% de
confiabilidade.

Utilizando as variéncias amostral e populacional (vari@ncia esperada),
a estatistica pode ser calculada pela seguinte férmula:

(N—l)O'ZAX

X2 T — (17)
calc= O2pEC

Onde, 02)x é o quadrado do desvio-padrdo (varidneia) das

discrepancias da amostra, GZPEC ¢ o quadrado do Erro-Padrdo - EP

(vari@ncia) aceitdvel, inerente a classe do PEC e N € o tamanho da amostra.
A partir da amostra (coordenadas observadas N e E) depois de
calculados os respectivos desvios-padrdo, calculam-se os valores calculados

do qui-quadrados nas direcdes N e E:
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(N-1)opn2
X2 e (18)
calcNn—1= OPEC (AN)
(N—-1)opg2
X2 e (19)
calcEn—1= OPEC (AE)
O intervalo de confianca condicionante d aceitacdo da hipdtese Ho é:
2 2
Xéaie S X(N—l,a) (20)

Se XczalcE,n—l < X(ZN_L“) entdo o documento cartogréfico atende

d precisdo na direcdo E, sendo que a mesma andlise deve ser efetuada

para as coordenadas na direcdo N da mesma maneira onde o valor de

Xc?alcN,n—l ser < X(ZN—l,a) .

Portanto, para uma determinada escala, a imagem serd classificada
com a classe A, B, C ou D em funcdo dos resultados obtidos nos testes de
precisdo.

Segundo Vieira & Genro (2011), como o PEC frata apenas de um valor
modular resultante, desconsiderando suas componentes e orientacdo, a
validacdo deve ser baseada no moddulo resultante das diferencas nas
componentes Ee N (X e Y ou Long e Lat), embora ndo se despreze a andlise
por componente, visando a estratificacdo de uma possivel tendéncia

enconfrada.
2.6.3.1. Obtencgdo de Valores Resultantes

Para cada ponto de teste, deve-se calcular a diferenca entre o ponto

no documento cartogrdfico e o respectivo referencial de campo, para cada
uma das coordenadas E e N, equivalentes a um AE e um AN para cada
ponto. A partir destas diferencas mencionadas, calcula-se a média

aritméfica de cada uma delas: AE e AN.
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O mddulo do resultante € obtido com o cdlculo da média das

diferencas na planimetria AI3, a partir da média das diferencas em N (AN) e

da média das diferencas em E (AE), como mostra a férmula abaixo:

AP =+ AN? + AE? (21)
De acordo com Gemael (1994) o desvio-padrdo da média das

diferencas na planimetria (0pp) € calculado a partir da Lei de Propagacdo

das Variancias de AE e AN, segundo a equacdo 22:

(22)

(B e (B ) e
TapP= JAN2+AE? 9an JAN2+AE2 94k
3. CARACTERISTICAS FiSICAS DA AREA DE ESTUDO

Recife, conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), dados do censo de 2010, conta com uma populacdo de 1.537.704
habitantes e apresenta uma superficie territorial de 218,498 km?2 com 7.037,6
hab./km2. Limitando-se ao norte com as cidades de Olinda e Paulista, ao sul
com o municipio de Jaboatdo dos Guararapes, a oeste com Sdo Lourenco
da Mata e Camaragibe, e a leste com o Oceano Atlantico.

As dreas de estudo estdo localizadas na Cidade do Recife, capital do
estado de Pernambuco. A Cidade do Recife estd situada na por¢cdo leste do
territério pernambucano, banhado pelo Oceano Atléntico e banhado pelos
rios Beberibe e Capibaribe. Foram escolhidas duas dreas com caracteristicas
distintas em relacdo ao relevo, uma plana, outra acidentada.

A drea de estudo 01 tem superficie do terreno predominantemente
plana, com média densidade da cobertura vegetal com predomindncia de
edificacoes.

A Figura 06 apresenta um mapa de localizacdo do Campus
Universitdrio da UFPE, cidade do municipio de Recife no estado de

Pernambuco, a ampliacdo da drea onde se encontra a folha da articulacdo
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fornecida pela Prefeitura do Recife que define uma porcdo do Campus,
onde serdo concentradas as amostras da drea de estudo 01 para a
pesquisa. Nesta drea, os dados avaliados foram extraidos diretamente das
imagens proveniente do perfilamento a laser (imagem de composicdo) e

comparados com dados de levantamento GNSS.

Figura 06 — Mapa de Localizacdo da Area de Estudo 01: Campus da UFPE em

Recife
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Fonte: A autora (2014)

A figura 07 mostra a drea de estudo 02. Esta por sua vez tem relevo
variando de plano a ondulado, com baixa densidade da cobertura vegetal
(apresentando apenas drvores isoladas) e com alta densidade de
edificacdes. Os dados planimétricos referente a edificacdes dessas dreas

foram obtidos por restituicdo convencional. A comparacdo serd realizada
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fomando-se como base a diferenca enfre as feicdes coletadas das
entfidades digitalizadas da restituicdo convencional e das feicdes obtidas da

imagem derivada do varredor laser.

Figura 07 — Mapa de Localizacdo da Area de Estudo 02: Bairro da Macaxeira-
Recife/PE

AREA DE ESTUDO 02 - BAIRRO DA MACAXEIRA - RECIFE/PE
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Fonte: Prefeitura do Recife - Ortofotos 2007

Fonte: A autora (2014)

3.1. Recobrimento Aéreo - Perfilamento do Terreno a Laser

Para readlizacdo desta pesquisa foram utilizados resultados do Sensor
Laser OPTECH AIRBONE LASER TERRAIN MAPPER modelo ALTM Gemini 167
(Figura 08).
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Figura 08 - Perfilador laser ALTM GEMINI

Fonte: Relatdrio de Atividades (ENGEFOTO, 2013)

As caracteristicas do sistema ALS Gemini se enconfram resumidas no

quadro 03 abaixo:

Quadro 03 — Caracteristicas do sistema ALS Gemini

PARAMETRO

VALOR

Angulo de Varredura (FOV)

Variavel de 0° a £50° (Maximo)

SCANNER Frequéncia de Varredura Maxima de 70 Hz
Padrdo de Varredura Dente de Serra
Tipo ALTM Germini
Classificacio Class IV (Conforme padrdo FDA 21
¢ CFR - EUA)
LASER Divergéncia de feixe Dupla: 0.25 mrad (1/e.) and 0.8
mrad(1/e), nominal
Distancia segura para os olhos 150 m AGL, nominal
Alcance maximo 4000 m AGL, nominal
Frequéncia de Pulsos Laser (PRF) Programavel: 33-167 kHz
BD960 GNSS receiver (GPS and
POS Receptor GPS GLONASS)
IMU POS AV 510 OEM
Armazenamento de Dados Discos rigidos SCSI
Requisitos de poténcia 28V, 35A (Pico)
Rack: +10° to +35° -10°
CONTROLE Temperatura Operacional ac 0"to 3355(:(’: sensor -10° to
Umidade 0-95 sem condensagdo
Acurdcia de Roll e Pitch +5°
PRECISAO Acuracia Vertical (Elevagdo) <5-30cm;1s

Acuracia Horizontal (Posigdo 2D)

1/5500 x altitude (m AGL); 1's

Fonte: Relatdrio de atividades (ENGEFOTO, 2013)

No planejamento para a execucdo da etapa de recobrimento aéreo

laser foram elaborados os planos de voos grdficos e analiticos. De acordo
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com o Relatdério de Atividades da empresa contratada, foram utilizados os

seguintes par@metros para o recobrimento segundo o sistema ALS:

Altura de voo: 600 metros

Angulo de abertura (FOV): 20°;
Superposicao lateral (entre faixas): Min 30%
NUmero de faixas: 137;

Densidade de pontos MDE (média): 5,51/m?2.

A figura 09 a seguir mostra o plano de voo grdfico executado. Pode-se

observar que nas dreas mais densas o perfilamento a laser foi executado no

sentido E — W e N- S. Como especifica Termo de Referéncia em Edital,

necessdrio para que ndo haja sombras laser.

Figura 09 — Plano de voo grdfico laser

N
.

~.
~~~~~~

C .0\\\\1]\‘ eartt

Fonte: Relatério de Atividades (ENGEFOTO, 2013)
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4. MATERIAIS E METODOS

Das dreas de estudo se tem a nuvem de pontos resultante do
processamento relativo a um levantamento realizado no ano de 2013, de
propriedade da empresa vencedora da licitacdo, ENGEFOTO e da Prefeitura
do Recife, as respectivas imagens de intensidade, hipsométrica e de
composicdo georreferenciadas, ortofotos digitais coloridas
georreferenciadas geradas a partir de voo fotogramétrico 1:6.000 realizado
em 2006/2007, assim como a restituicdo planimétrica do ano de 2007 da
drea em questdo.

A seguir so apresentados os materiais utilizados e os métodos.

4.1. Materiais

Este estudo foi desenvolvido a partir dos seguintes materiais:

Restituicdo planimétrica, na escala 1:1000 do ano de 2007;

e Imagens de Infensidade e de Composicdo obfidas a partir do
processamento dos dados laser aerotransportado do ano de 2013;

e Levantamento GNSS executado pelo Instituto Tecnoldgico de
Pernambuco;

e Utllizacdo do softwares ArcGis® para elaboracdo de dados em

formato Shapefile (ArcCatalog: Arcinfo), interpretacdo de feicoes

cartogrdficas, elaboracdo de mapas temdticos, construcdo de um

Banco de Dados Espaciais.

4.2. Métodos

A organizacdo dos dados da drea de estudo foi o suporte inicial para

a definicGo da metodologia adotada, imagem de intensidade e de
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composicdo, além dos dados do levantamento GNSS executado pelo
Instituto Tecnoldgico de Pernambuco, e dos vetores de restituicdo. A Figura
10 apresenta o fluxograma de trabalho.

Primeiramente foi readlizada a organizacdo e preparacdo das
referéncias e documentos cartogrdficos, a escolha da posicdo e do nUmero
da amostra, o processo de obtencdo das coordenadas dos pontos a partir
das imagens laser scanner. Em seguida foram realizados os procedimentos
para avaliacdo da acurdcia posicional. Desta forma foi redlizada a
comparacado entre feicoes pontuais das imagens de composicdo, dados de
levantamento GNSS e restituicdo planimétrica, através dos cdiculos das
discrepdncias, andlises de tendéncia e precisdo computadas de acordo
com as especificacdes de qualidade impostas pelo PEC-PCD.

Para isso, o procedimento foi redlizado em duas etapas, sendo
primeiramente a distribuicdo t-Student destinada & verificacdo da auséncia
de tendéncia (erro sistemdtico) e em segundo, a distribuicdo Qui-Quadrado
destinada a verificacdo da validade do Erro-Padrdo obtido da amostra em
relacdo & precisdo requerida para o produto.

Nesta etapa foram utilizadas tabelas onde foram expostas as seguintes
estatisticas: valores minimos, valores mdaximos, médias e desvios-padrdo,
relativamente s diferencas X e Y encontradas, assim como a utilizacdo de
indicadores de qualidade estatisticos, para confrontar os resultados

encontrados segundo o PEC-PCD.
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Figura 10 — Fluxograma das etapas para avaliagdo da acurdcia posicional

planimétrica de dados laser scanner aerotransportado

Avaliacdo da acuracia
posicional planimétrica de
dados laser scanner

aerotransportado
| |
Selecdo de dados do Selecédo de dados de
laser scanner referéncia
(amostragem) (amostragem)

Célculo das discrepancias

Andlise de tendéncias Analise de precisao

Teste T de student INDE - PEC-PCD

Atendeu todos os
critérios?

Acurado para a Ndo acurado para a escala
escala classe testada classe testada
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4.2.1. Selegdo de dados nas imagens laser scanner e na base cartogréfica

42.1.1. Area de Estudo 01

A drea de estudo 01, com drea aproximada de 574.000 m2 situada no
Campus da UFPE, entre os bairros da Vdrzea e Cidade Universitdria,
compreende as dreas do canteiro central, onde estd localizado o nome
UFPE, além do Centro de Artes e Comunicacdo, Centro de Convencoes,
Cenfro de Ciéncias Exatas e da Natureza , Cenfro de Tecnologia e
Geociéncias e Editora UFPE.

Os conjuntos de pontos comparados relativos a esta drea foram:

-Imagens Laser scanner;

-Levantamento com receptores GNSS L1/L2;

O levantamento dos pontos identificados foram rastreados em campo
com receptores GNSS geodésicos, pelo método relativo estdtico utilizando
dois receptores L1/L2 pela Associacdo Instituto de Tecnologia de
Pernambuco - ITEP/OS com linhas-base de no mdximo 10 km, além dos
dados da RBMC incluidos no processamento e adjustamento dos dados
adquiridos do levantamento.

O tempo de rastreio minimo foi de 20 minutos em cada ponto de
verificagcdo segundo relatério do plano de trabalho.

Foram disponibilizados cerca de 20 (vinte) pontos com coordenadas
UTM, Fuso 25S. Em seguida, foram escolhidos pontos fotoidentificaveis nas
imagens laser scanner homdlogos aos pontos levantados em campo.

Utilizou-se as imagens no formato Tiff (2013) e arquivos de pontos no
formato shapefile georreferenciados no sistema geodésico de referéncia
SIRGAS 2000 na obtencdo dos dados de entrada para aplicacdo da
metodologia.

A figura 11 apresenta o conjunto de pontos levantados por GNSS
representados na ortofoto digital da Prefeitura da cidade do Recife
enquantfo a figura 12 apresenta o conjunto de pontos adquiridos na imagem

de composicdo.



Figura 11 — Pontos Levantados pela tecnologia GNSS

PONTOS LEVANTADOS POR GNSS - CAMPUS DA UFPE - RECIFE/PE
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Fonte: Prefeitura da cidade do Recife (2014)

PONTOS IDENTIFICADOS SOBRE A IMAGEM
CAMPUS DA UFPE - RECIFE/PE

284100 284200 284300 284400 284500 284600 284700 284800 284900

284100 284200 284300 284400 284500 284600 284700 284800 284900

Fonte: Prefeitura da cidade do Recife (2014)
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Figura 12 — Pontos adquiridos sobre a imagem de composicdo: Campus UFPE
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42.1.2. Area de Estudo 02

Para a drea de estudo 02 os conjuntos de pontos comparados relativos

a esta drea foram:
-Imagens Laser scanner (composicdo);
- Restituicdo Planimétrica na escala 1:1000 de 2007.

Foram levantadas as restituicdes estereofotogramétricas e as
ortofofocartas  existentes.  Assim, da regido de inferesse, foram
disponibilizados os seguintes produtos: a) ortofotografia digital na escala
1:1.000 gerada em 2007 a partir de fotografias aéreas coloridas 1:6.000
obtidas em 2006; b) restituicdo estereofotogramétrica planimétrica 1:1.000
gerada em 2007. Em seguida, foram escolhidos pontos fotoidentificAveis e
homodlogos como: cantos de quadra e vértices de edificacdes nas imagens
laser scanner e nos vetores restituidos pelo método fotogramétrico
convencional .

Utilizaram-se as imagens no formato Tiff de 2013 e arquivos de linhas e
poligonos dos vetores restituidos no formato shapefile georreferenciados no
sistema geodésico de referéncia SIRGAS 2000 na obtengdo dos dados de
enfrada para aplicacdo da metodologia.

A Figura 13 apresenta o conjunto de 20 (vinte) pontos adquiridos na
imagem de composicdo enquanto a figura 14 apresenta pontos comuns
provenientes de restituicdo estereofotogramétrica (pontos definidores das

quadras vidrias e edificacdes).
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Figura 13 — Pontos adquiridos sobre a imagem de composicdo: Macaxeira-
Recife/PE
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Fonte: A autora (2014)

Figura 14 - Ponfos adquiridos sobre os vetores de restituicdo

estereofotogramétrica
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4.2.2. Escolha e Distribuicdo da amostra

A drea de estudo 01 dispde de um levantamento GNSS realizado pelo
Instituto Tecnoldgico de Pernambuco, no entanto, © mesmo ndo acontece
com a drea de estudo 02. Para esta, os dados de referéncia disponiveis para
aplicacdo na pesquisa € a restituicdo planimétrica obtida a partir de voo
fotogramétrico realizado em 2006/2007.

Apds a obtencdo das informacdes de referéncia, planimétricas das
dreas de estudo para serem usadas como parémetros de comparacdo na
avaliacdo da qualidade planimétrica das imagens do perfilamento a laser,
passou-se a selecionar as entidades geométricas dessa base com
parémetros de homogeneidade, abrangendo a drea de estudo.

Segundo Rocha (2002), a distribuicdo de dados teste deve seguir um
padrdo de uniformidade para garantir a abrangéncia da drea a ser
avaliada. Portando, as amostras para a execucdo desse experimento foram
selecionadas, de forma que a amostragem tivesse uma distribuicdo uniforme
em toda a drea estudada.

Nas duas dreas de estudo foram interpretadas as feicdes nas imagens
composicdo e na base de dados cadastrais do municipio de Recife para
serem utilizadas nos testes de avaliacdo posicional explicados nas préximas
secoes deste documento.

Foi redlizada a escolha e identificacdo de pontos distribuidos. Os
pontos de controle foram vértices de edificacdes e de quadras vidrias,
representados na imagem de composicdo e no documento de referéncia
(vetores restituidos).

Em seguida, foram coletadas manualmente as coordenadas dos
pontos nos dois documentos a partir da vetorizacdo dos pontos, conforme
distribuicdo vista nas figuras 11, 12,13 e14 sendo estes nomeados e gerado

um arquivo, para cada documento, com a lista de coordenadas (N, E).

4.2.3. Cdlculo das Discrepdncias



60

Para realizar a comparacdo enfre as coordenadas foi montada uma

tabela com os dois grupos de coordenadas, conforme quadros 04 e 05. As
discrepancias (AX;) entre as coordenadas X; observadas no documento
cartogrdfico que se quer andlisar e as referidas coordenadas de referéncia
Xl-r foram calculadas para cada ponto “i"” . Em seguida foram calculados os

residuos, os residuos médios e os desvios padrdo nas duas coordenadas (E,
N).

Quadro 04 - Discrepancias referentes & Area de Estudo 01

Calculo das Discrepancias
PONTOS AE AN
1 0,3459 0,5003
2 0,1285 -0,2743
3 0,2120 -0,0513
4 -0,2426 0,0856
5 -0,1701 -0,2985
6 -0,1624 -0,0959
7 -0,5707 0,1942
8 -0,3379 -0,1826
9 -0,7083 -0,2539
10 -0,7652 0,2780
11 -0,6020 -0,2670
12 -0,2353 -0,5866
13 -0,1577 -0,1962
14 -0,1952 -0,4045
15 -0,2163 0,1999
16 -0,2270 0,0909
17 -0,3170 -0,1340
18 -0,8145 0,3802
19 -1,3403 -0,0727
20 -0,2380 -0,2708

Quadro 05- Discrepancias referentes & Area de Estudo 02

PONTOS AE AN
1 0,1427 -0,1580
2 -0,4947 -0,1711
3 -0,0732 -0,2789
4 -0,0737 -0,2325
5 -0,3430 0,0001
6 -0,5180 0,0201
7 0,1785 -0,2654
8 -0,2911 -0,2037
9 -0,2340 -0,3605
10 0,2350 -0,0866
11 0,1116 -0,1468
12 0,4025 0,0188
13 0,4306 -0,2929
14 -0,2136 0,2946
15 0,0378 -0,0767
16 0,0764 0,0318
17 0,0787 -0,1984
18 0,1333 0,4506
19 0,3854 0,0696
20 0,4194 0,3160
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4.2.4. Andlise de Tendéncia dos Dados

Aplicou-se entdo, andlise de tendéncia e precisdo conforme descrito
no capitulo 2, subitem 4.2.

Realizadas as comparacdes, procedeu-se a avdliacdo e,
consequentemente, a andlise dos resultados encontrados. Na seqUéncia,
portanto, serdo apresentados os indicadores de qualidade utilizados na
avaliacdo dos resultados de cada conjunto de pontos ALS comparado, bem
como, serdo feitas algumas consideracdes quanto aos resultados obtidos

das comparacoes.

4.2.5. Andlise de precisdo dos dados

A precisdo dos dados se apoiou nos valores de discrepdncias entre as
coordenadas de referéncia (GNSS e restituicdo estereofotogramétrica ) e as
coordenadas da imagem. A partir dos valores de discrepdncia obftidos foi
aplicada a estatistica do teste qui-quadrado conforme subitem 2.4.3. Foi
verificado se as variGncias amostral e a obtida a partir do erro padrdo sdo
iguais. Esse teste indicou o grau de dispersdo dos erros e, consequentemente,

a precisdo.

4.2.6. Andlise da acurdcia dos dados

A andlise da acurdcia foi realizada a partir da juncdo da andlise de
tendéncia e da andlise de precisdo. Portanto, se o dado avaliodo fosse
aprovado em todas as andlises de tendéncia e precisdo, este dado era
considerado acurado para a escala e a classe testada. Se alguma etapa
da andlise de tendéncia e precisdo falhasse, o dado espacial ndo poderia

ser considerado acurado para a dada escala e classe testada.
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5. ,RESUI.TADOS e [ Excluido: <objeto> ]

Formatado: Fonte: (Padrdo) Century
Gothic, 14 pt, Negrito, Todas em
mailsculas

5.1. Cdlculo das discrepdancias

5.1.1. Area de Estudo 01

A comparacdo entre os conjuntos de pontos foi realizada com base
em pontos comuns provenientes do levantamento GNSS e do levantamento
ALS, sobre aimagem de composicdo conforme mostrado no quadro 04.

A tabela 01 a seguir apresenta um resumo dos parémetros calculados:
os residuos, os residuos médios e os desvios padrdo nas duas coordenadas (E,

N) computados para os pontos amostrados e seus respectivos resultados.

Tabela 01 — Area 01: Resultados da comparacdo entre imagem ALS x pontos

GNSS
ParGmetros AE (m) AN (m)
Discrepdncia mdaxima -1,3403 -0,5866
Discrepdncia minima 0,1285 -0,0727
Média -0,331 -0,068
Desvio padrao 0,386 0,277

Percebe-se que existe um valor superior a trés vezes o desvio-padrdo
na discrepdncia da coordenadas E (discrepdncia mdéxima) do ponto 19 na
drea de estudo 01 (tabela 01). Analisando os dados constatou-se que na
imagem laser (de composicdo), a representacdo do telhado levou em
consideracdo a sombra do mesmo, tornando-se uma figura com maior drea
e localizacdo dos vértices de limite diferente da readlidade de campo
prejudicando dessa forma a coleta precisa na imagem do ponto levantado

em campo conforme figura 15 a seguir:
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Figura 15 — Area de estudo 01 (ponto 19): Ortofoto x Laser Scanner

5.1.2. Area de Estudo 02

A comparacdo foi readlizada com base em ponfos comuns
provenientes de restituicdo estereofotogramétrica (pontos definidores de
topo de vértices de edificacdes e quadras vidrias restituidos
fridimensionalmente na escala 1:1000) e do levantamento ALS (pontos
identificados sobre imagem de composicdo). Desta comparacdo resultaram
as estatisticas constantes da tabela 02.

Tabela 02 - Area 02: Resultados da comparacdo entre imagem ALS x

restituicdo planimétrica

ParGmetros AE (m) AN (m)
Discrepdncia mdaxima -0,5180 0,4506
Discrepdncia minima 0,0378 0,0001
Média 0,0195 -0,0635
Desvio padrao 0,294 0,218
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5.2. Resultado da Tendéncia dos Dados

5.2.1. Area de estudo 01

As tabelas 03, 04 e 05 a seguir apresenta o resumo dos pardmetros
calculados para o teste de tendéncia T Student nas duas coordenadas (E, N)
e na resultante planimétrica considerando 90% de confiabilidade

computados para os pontos amostrados e seus respectivos resultados.

Tabela 03 — Area 01: Teste t de Student para a componente E das

coordenadas
Parametros Coordenada E
Valor de t amostral (equagdo 10) (t-Student) -3,831
Estatistica t (grau de confianga igual a 90%) (t-Student) 1,729
Andlise de Tendéncia: [ty| < t(n—1 @) FALHOU
2
Hip6tese HO aceita?

Tabela 04 — Area 01: Teste t de Student para a componente N das

coordenadas
Parametros Coordenada N
Valor de t amostral (equagdo 11) (t-Student) -1,096
Estatistica t (grau de confianga igual a 90%) (t-Student) 1,729

Andlise de Tendéncia: [ty| < t( PASSOU

i)

Hip6tese HO aceita?




Tabela 05 - Area 01: Teste t de Student para a Planimetria (resultante)
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n-1,-

Andlise de Tendéncia: |tX| < t( a)
2

Hip6tese HO aceita?

ParGmetros Planimetria
Valor de t amostral (equacgdo 9) (t-Student) 3,950
Estatistica t (grau de confianga igual a 90%) (t-Student) 1,729
FALHOU

Com base nos resultados apresentados nas tabelas 03, 04 e 05,

aceitaram-se as hipdteses nulas (teste t de Student) apenas para a

componente N, ou seja, rejeita-se Ho € a amostra apresenta tendéncias na

coordenada E e na resultante planimétrica. Sendo assim o teste de

tendéncia reprovou a qualidade do produto.

5.2.2. Area de estudo 02

A tabela 06 , 07 e 08 a seguir apresenta o resumo dos pardmetros

calculados para o teste de tendéncia t de Student nas duas coordenadas

(E. N) e na resultante planimétrica considerando 90% de confiabilidade

computados para os pontos amostrados e seus respectivos resultados.

Tabela 06 — Area 02: Teste t de Student para a componente E das

coordenadas
Parametros Coordenada E
Valor de t amostral (equagdo 10) (t-Student) 0,297
Estatistica t (grau de confianga igual a 90%) (t-Student) 1,729
PASSOU

Andlise de Tendéncia: |ty| <t a
XS (n1g)

Hip6tese HO aceita?




Tabela 07 — Area 02: Teste t de Student para a componente N das
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coordenadas
Par@metros Coordenada N
Valor de t amostral (equagdo 11) (t-Student) -1,302
Estatistica t (grau de confianga igual a 90%) (t-Student) 1,729
PASSOU

Andlise de Tendéncia: |ty| < t a
XU (n-13)

Hipdtese HO aceita?

Tabela 08 — Area 02: Teste t de Student para a Planimetria (resultante)

Andlise de Tendéncia: |ty| < t a
X2 (n-1g)

Hipdtese HO aceita?

Par@Gmetros Planimetria
Valor de t amostral (equagdo 9) (i-Student) 1,317
Estatistica t (grau de confianga igual a 90%) (t-Student) 1,729
PASSOU

Com base nos resultados apresentados nas tabela 06, 07 e 08,

aceitaram-se as hipoteses nulas (teste t de Student) para as componentes E,

N e consequentemente para a resultante planimétrica. Ou seja,

Considerando 90% de confiabilidade, ndo existe tendéncia (erro sistemdtico)

nesta andlise.

5.3. Resultado da precisao dos dados

A partir das amostras tratadas estatisticamente, foram realizados os

testes de qualidade cartogrdfica (teste de precisdo) conforme metodologia

apresentada no capitulo anterior.
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As tabelas 09, 10 e 11 a seguir apresentam os resultados da satisfagcdo

ao PEC-PCD para a drea 01 na escala 1:2000:

Tabela 09 — Area 01: Qui-quadrado para a Componente E na escala 1:2000

ParGmetros Classe A Classe B
Valor de %2 amostral relativo ao PEC- 48,982 15729
PCD (equacdo 19) (Qui-Quadrado)
Estatistica 2 (grau de confianca igual a 27,204 27,204
90%) (Qui-Quadrado)
Andlise de Precis&io: X2, < Xfy_1.0) FALHOU | PASSOU

Hipotese HO aceita?

Tabela 10 - Area 01: Qui-quadrado para a Componente N na escala 1:2000

ParGmetros Classe A Classe B
Valor de %2 amostral relativo ao PEC- 25,278 8,117
PCD (equacdo 18) (Qui-Quadrado)
Estatistica y2 (grau de confianca igual a 27,204 27,204
90%) (Qui-Quadrado)
Andlise de Precis@o: X2, < Xfy_1,q) PASSOU | PASSOU
Hipdtese HO aceita®?
Tabela 11 - Area 01: Qui-quadrado para a resultante planimétrica
ParGmetros Classe A Classe B
Valor de y2 amostral relativo ao PEC-
PCD (equagdo 17) (Qui-Quadrado) 48,021 15,420
Estatistica y2 (grau de confianca igual a 27,204 27,204
90%) (Qui-Quadrado)
Andlise de Precis@o: X2, < Xfy_1,q) FALHOU | PASSOU
Hipdtese HO aceita®?

De forma andloga, obteve-se o resultado conforme tabelas 12,13 e 14

para a escala 1:1000:



Tabela 12 - Area 01: Qui-quadrado para a Componente E na escala 1:1000

Parametros Classe A Classe B Classe C
Valor de y2 amostral relativo ao PEC- 195,926 62.914 22 649
PCD (equagdo 19) (Qui-Quadrado)
Estatistica 2 (grau de confianca igual a 27,204 27,204 27,204
90%) (Qui-Quadrado)
Andlise de Precisdo: X2, < X(ZN_M) FALHOU | FALHOU | PASSOU
Hipotese HO aceita?

Tabela 13 - Area 01: Qui-quadrado para a Componente N na escala 1:1000

Paradmetros Classe A Classe B Classe C
Valor de 2 amostral relativo ao PEC- 101,113 32,469 11,689
PCD (equagdo 18) (Qui-Quadrado)
Estatistica 2 (grau de confianca igual a 27,204 27,204 27,204
90%) (Qui-Quadrado)
Andlise de PrecisGo: X2, < Xfy_1.q) FALHOU FALHOU PASSOU
Hipotese HO aceita?

Tabela 14 — Area 01: Qui-quadrado para a resultante planimétrica na escala

1:1000
Parametros Classe A Classe B Classe C

Valor de yx2 amostral relativo ao PEC-

PCD (equagdo 17) (Qui-Quadrado) 192,084 61.680 22205
Estatistica 2 (grau de confianca igual a 27,204 27,204 27,204
90%) (Qui-Quadrado)

Andlise de PrecisGo: X2, < Xfy_1.q) FALHOU FALHOU PASSOU
Hipdtese HO aceita?

As tabelas 15, 16 e 17 a seguir apresentam os resultados da satisfacdo

ao PEC-PCD para a drea 02 na escala 1:2000:




Tabela 15 - Area 02: Qui-quadrado para a Componente E na escala 1:2000

Tabela 16 — Area 02: Qui-quadrado para a Componente N na escala 1:2000

Tabela 17 — Area 02: Qui-quadrado para a resultante planimétrica escala

1:2000

Analogamente, obteve-se o resultado conforme tabelas 18,19 e 20

ParGmetros Classe A Classe B
Valor de 2 amostral relativo ao PEC- 08,407 9122
PCD (equagdo 19) (Qui-Quadrado)
Estatistica 2 (grau de confianca igual a 27,204 27,204
90%) (Qui-Quadrado)
Andlise de Precis@o: X2, < Xfy_1q) FALHOU | PASSOU

Hipotese HO aceita?

ParGmetros Classe A Classe B
Valor de 2 amostral relativo ao PEC- 15.635 50207
PCD (equagdo 18) (Qui-Quadrado)
Estatistica 2 (grau de confianca igual a 27,204 27.204
90%) (Qui-Quadrado)
Andlise de PrecisGio: X2, < Xfy_1.q) PASSOU | PASSOU

Hipotese HO aceita?

ParGmetros Classe A Classe B
Valor de 2 amostral relativo ao PEC-
PCD (equagdo 17) (Qui-Quadrado) 16,739 5375
Estatistica 2 (grau de confianca igual a 27,204 27,204
90%) (Qui-Quadrado)
Andlise de PrecisGo: X2, < Xfy_1.q) PASSOU | PASSOU

Hipotese HO aceita?

para a escala 1:1000:




Tabela 18 - Area 02: Qui-quadrado para a Componente E na escala 1:1000

Hipotese HO aceita?

Parametros Classe A Classe B Classe C
Valor de 2 amostral relativo ao PEC- 113,628 36,487 13,135
PCD (equagdo 19) (Qui-Quadrado)
Estatistica 2 (grau de confianca igual a 27,204 27,204 27,204
90%) (Qui-Quadrado)
Andlise de PrecisGio: X2, < Xfy_1.q) FALHOU FALHOU PASSOU

Tabela 19 - Area 02: Qui-quadrado para a Componente N na escala 1:1000

Hipotese HO aceita?

Parametros Classe A Classe B Classe C
Valor de x2 amostral relativo ao PEC- 62,547 20,083 7 230
PCD (equacdo 18) (Qui-Quadrado)
Estatistica ¥2 (grau de confianca igual a 27,204 27,204 27,204
90%) (Qui-Quadrado)
Andlise de Precis&io: X2, < Xfy_1.0) FALHOU PASSOU PASSOU

Tabela 20- Area 02: Qui-quadrado para a resultante planimétrica na escala

1:1000
Paradmetros Classe A Classe B Classe C
Valor de y2 amostral relativo ao PEC-
PCD (equacdo 17) (Qui-Quadrado) 66,958 21,501 7,740
Estatistica ¥2 (grau de confianca igual a 27,204 27,204 27,204
90%) (Qui-Quadrado)
Andlise de Precis&o: X2, < Xfy_1.0) FALHOU PASSOU PASSOU

Hipotese HO aceita?

Com base nos resultados apresentados nas tabelas anteriores:

Para a area de estudo 01:
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Aceitaram-se as hipdteses nulas (teste Qui-Quadrado) na escala 1:2000
para a resultante planimétrica na classe B do PEC-PCD. Ou seja, a
planimetria atingiu um Padrdo de Exatiddo Cartogrdfica PEC-PCD classe B,
escala 1:2000.

Aceitaram-se as hipoteses nulas (teste Qui-Quadrado) na escala 1:1000
para a resultante planimétrica na classe C do PEC-PCD. Ou seja, a
planimetria atingiu um Padrdo de Exatiddo Cartogrdfica PEC-PCD classe C,

escala 1:1000.

Para a area de estudo 02:

Aceitaram-se as hipdteses nulas (teste Qui-Quadrado) na escala 1:2000
para a planimetria na classe A do PEC-PCD. Ou seja, a planimetria atingiu
um Padrdo de Exatiddo Cartogrdfica PEC-PCD classe A, escala 1:2000.

Apds o tfratamento estatistico, a qualidade das amostras,
considerando a planimetria sendo representada pela resultante das
componentes € compativel com a escala 1:1000 classe C do Padrdo de
Exatid@o Cartografica PEC-PCD.

5.4. Resultado da acurdcia dos dados

A acurdcia planimétrica estd relacionada com o afastamento das
coordenadas planimétricas dos pontos contidos na imagem em relacdo aos
valores de coordenadas de campo desses mesmos pontos existentes no
terreno analisada através de cdlculos estatisticos anteriores.

Conforme dados da tabela 03 houve deteccdo de tendéncias na
direcdo E, para a drea de estudo 01, apesar do teste de precisdo atender
aos requisitos do PEC-PCD para as classes, o teste de tendéncia reprovou a
qualidade do produto. Ou seja, o dado avaliado foi reprovado na andlise de
fendéncia e aprovado na de precisdo, desta forma, o dado espacial da
drea 01 ndo pode ser considerado acurado para a dada escala e classe

testadas.
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Pode-se perceber que, para a drea 02, o conjunto de dados avaliado
foi aprovado em todas as andlises de tendéncia e precisdo, este é

considerado acurado para a escala e a classe testada.

5.5. Resultado das comparagoes as acurdcias especificadas

pelo fabricante do sistema

Apds a andlise dos resultados obtidos das comparacdes em relacdo a
acurdcia posicional, a seguir serdo apresentados os resultados das
comparacoes, relativamente as acurdcias especificadas pelo fabricante do
sistema ALS cujos dados coletados foram utilizados na presente pesquisa.

De acordo com a Optech ALS Gemini (quadro 01), fabricante dos
sistemas ALTM a acurdcia horizontal daqueles mesmos dados € melhor que
1/5500 da altura de voo (600 metros), sob condicdes ideais de varredura. Ou
seja, significa um sistema apropriadamente calibrado; funcionando
perfeitamente; superficie do terreno com densidade baixa da vegetacdo e
relevo plano; levantamento planejado para coletar o mdximo de pontos
possivel ao longo de uma faixa bastante estreita do terreno; e utilizacdo de
bases GPS localizadas a menos de 30 km da drea levantada (Brandalize,
2003).

A tabela 21, a seguir, mostra que os resultados obfidos entre as
comparagoes as especificacdes de acurdcia horizontal do fabricante, como
esperado, ndo resultfaram nos valores estabelecidos, pois ndo foram

realizadas sob as “condicdes ideais” citadas anteriormente.
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Tabela 21 — Acurdcia especificada pelo fabricante x Classificacdo dos dados

segundo o PEC-PCD

AREA DE ESTUDO ACURACIA HORIZONTAL ACURACIA
(1/5500*H) PLANIMETRICA
CAMPUS UFPE 0,11 m 0,32m
MACAXEIRA 0,11 m 0,28 m
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os testes readlizados nesse ftrabalho de pesquisa demonstram
numericamente a qualidade posicional planimétrica da imagem avaliada
através dos resultados das avaliagdes realizadas, apontando valores que
indicam a fidelidade geométrica da imagem do perflamento a laser em
compara¢cdo a dados coletados em campo pela tecnologia GNSS e dados
pré-existentes (restituicdo estereofotogramétrica) nas dreas testes.

Na andlise de tendéncias depois de verificadas as hipdteses ficou
constatado que a imagem ndo estd livre delas, ou seja, existem
deslocamentos . No entanto, se for realizada uma translacdo utilizando-se a
média das discrepdncias calculadas para cada uma das direcdes, anula-se
a tendéncia sem com isso alterar a classificacdo do documento.

A imagem laser da drea de estudo 02 foi comparada com pontos
obtidos por processos indiretos (restituicdo estereofotogramétrical), isto ndo
inviabiliza que os resultados obtidos destes conjuntos sejam analisados, pois,
de acordo com Maune, Maitra eMickay (2001), na falta de uma fonte
independente de maior acurdcia, pode-se lancar mdo de um meio
alternativo a fim de que a avaliacdo de um determinado produto possa ser
realizada.

A maior dificuldade na etapa de escolha de pontos na imagem de
composicdo em Vértices de edificacdes, homdlogos aos dados de
restituicdo estereofotogramétrica foi definir a localizacdo com boa precisdo
nas imagens do perfilamento a LASER, fendo em vista que a representa¢cdo
dos limites das bordas das edificacdes é um problema pertinente na
varredura laser scanner para baixas densidades de pontos, podendo ser
justificada  pela proximidade entre edificagcdes. A predomindncia da
densidade do levantamento com o sistema Laser scanner utilizado nesta
pesquisa foi de 551 pontos/m? dessa forma foi mais facil detectar os

contornos para edificacdes isoladas.



75

Coletar maiores quantidades de pontos em cada varrida do sensor
sobre uma superficie de estudo, reconstréi a regido de frabalho com um
maior nivel de detalhamento melhorando  significativamente a
representacdo e ainterpretacdo das feicoes.

A possibilidade da vetorizacdo de feicdes diretamente neste conjunto
de dados, sob forma de imagens, € uma alternativa interessante, porém,
deve-se levar em consideracdo as especificacdes técnicas do planejamento
e execucdo do voo, além do processamento dos dados, de forma que ndo
inviabilize a definicdo das feicdes.

Os conjuntos de dados analisados obtiveram qualidade compativel
com a escala 1:2000, classe A, para drea de estudo 02. Considerando a
escala 1:1000, classe B. Para a drea de estudo 01, considerando a escala 1:
2000, obtiveram qualidade compativel com a classe B, e para a escala
1:1000, classe C do PEC-PCD. No entanto, para a drea de estudo 01, apesar
de ndo atender ao tfeste de tendéncia de dados, o conjunto de dados
apresenta precisdo quando considerada a coeréncia entre as feicoes
representadas. Desta forma, a imagem seria classificada no aspecto
precisdo, porém valendo-se de cautela no seu uso, pois suas feicdes ndo
apresentam coeréncia com a redlidade fisica. A drea de estudo 02 por sua
vez, pode ser classificada como acurada e precisa, pois apresenta posicoes
coerentes tanto entre si quanto com a realidade fisica.

Ndo foi possivel atingir a precisdo anunciada pelo fabricante, 0,11m,
no entanto, foi possivel obter um erro médio planimétrico na faixa dos 0,38m
e 0,22m paras as dreas 01 e 02 respectivamente.

Os resultados do produto do laser scanner aerotransportado atendem
as especificacdes de qualidade cartogrdfica impostas pelo PEC-PCD
planimétrico estendidos para as tolerGncias e escalas de referéncia
utilizadas, seguindo os critérios estabelecidos para a metodologia utilizada
na avaliacdo dos resultados.

Os resultados descritos no presente trabalho confirmam o potencial
cartogrdfico disponivel, através do emprego dos sensores de varredura laser

scanner, destacando a necessidade de aprofundar as pesquisas nesta drea
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de estudo e acrescentar a divulgacdo académica da tecnologia e suas
possiveis aplicacoes.

A presente pesquisa aplicou um método de avaliacdo para resultados
obtidos a partir de um levantamento laser scanner aerotransportado
utilizando além de dados de levantamento de campo, outros produtos
disponiveis para referéncia. Assim, a partir das informacdes disponibilizadas o
presente frabalho procurou atender a uma demanda pelo conhecimento e
compreensdo da referida técnica, principalmente no que se refere ds
aplicacdes a que esta vem tendo, no mercado cartogrdfico nacional, e
também, no que se refere d qualidade dos produtos dela derivados.

N&o existe ainda uma padronizacdo dos levantamentos ALS, dessa
forma além da necessidade dessa padronizacdo é necessdrio estabelecer
padrées de acurdcia para os produtos gerados a partir destes
levantamentos. Até a presente data, o Unico documento do qual se tem
conhecimento e que pretende estabelecer um padrdo de acurdcia aqui no
Brasil € o ET-CQPCDG - Especificacdes Técnicas para o Controle de
Qualidade dos Produtos dos Conjuntos de Dados Geoespaciais ainda em
elaboracdo pela DSG. Esta especificacdo, além de avaliar a acurdcia
posicional, fambém definird testes de qualidade para os demais indicadores
de qualidade de dados geoespaciais previstos na ISO 19113, quais sejam:
completude, consisténcia I6gica, acurdcia temdtica, acurdcia temporal e
acurdcia posicional.

A deteccdo de tendéncias informa a ocorréncia de problemas cujas
causas, segundo Galo e Camargo (1994), podem ser os mais variados, e
recomendam para gue esta tendéncia tenha o seu efeito minimizado seja
feita uma subtracdo da média das discrepéncias a cada coordenada na
componente problemdtica extraida da imagem. Para a correcdo desse
deslocamento é necessdrio calcular a média do desvio padrdo nas direcdes
E e N, subtraindo-a de cada coordenada obtida na imagem. Este processo
se constitui numa simples translacdo dos eixos coordenados.

As conclusdes foram obtidas dos testes realizados, porém recomenda-

se a aplicacdo de outros testes de qualidade em distintas regides do
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levantamento laser scanner do municipio de Recife, com diferentes tipos de
relevo e cobertura vegetal para certificar a definitiva precisdo dos dados
obtidos dos sistemas de varredura laser.

Finalmente, recomenda-se avaliar esta metodologia usando
levantamentos do varredor laser com diferentes caracteristicas (por

exemplo, densidade de pontos).
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Apéndice 1 - Monografias dos pontos levantados pela tecnologia GNSS
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MONOGRAFIA DE MARCO FOTOIDENTIFICAVEL

ASSOCIAGCAO INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP/OS

UNIDADE DE GEOINFORMAGAO - UGEO

ARTICULAGAO | 80-49-00 [PONTO ] P1
TIPO DE LEVANTAMENTO PLANIMETRICO: GNSS/ Irradiagdo com Estagdo Total
TIPO DE LEVANTAMENTO ALTIMETRICO: Nivelamento Geométrico/Trigonométrico

Detro do campos da UFPE, em um dos vértices da letra "U" em frente a concha
acustica.
LOCALIZAGAO:

COORDENADAS DE CAMPO
COORDENADA E: 284889,5260
COORDENADA N: 9109477,5540
COORDENADA H: 8,8947

IMAGEM LOCAL
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MONOGRAFIA DE MARCO FOTOIDENTIFICAVEL

ASSOCIACAO INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP/OS

UNIDADE DE GEOINFORMACAO - UGEO

ARTICULAGAO |

80-49-00

[ P2

TIPO DE LEVANTAMENTO PLANIMETRICO:

GNSS/ Irradiagdo com Estagdo Total

TIPO DE LEVANTAMENTO ALTIMETRICO:

Nivelamento Geométrico/Trigonométrico

LOCALIZAGAO:

acustica.

Detro do campos da UFPE, em um dos vértices da letra "E" em frente a concha

COORDENADAS DE CAMPO

COORDENADA E:

284835,1430

COORDENADA N:

9109485,6800

COORDENADA H:

8,8967

FOTO

IMAGEM LOCAL
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MONOGRAFIA DE MARCO FOTOIDENTIFICAVEL

ASSOCIACAO INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP/OS

UNIDADE DE GEOINFORMAGAO - UGEO

ARTICULAGAO |

80-49-00

[poNTO ] P3

TIPO DE LEVANTAMENTO PLANIMETRICO:

GNSS/ Irradiagdo com Estagdo Total

TIPO DE LEVANTAMENTO ALTIMETRICO:

Nivelamento Geométrico/Trigonométrico

LOCALIZAGAO:

Esquina do CAC, préximo a parada de 6nibus dentro do campus da UFPE.

COORDENADAS DE CAMPO

COORDENADA E: 284730,7740
COORDENADA N: 9109464,5670
COORDENADA H: 9,1187

IMAGEM LOCAL
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MONOGRAFIA DE MARCO FOTOIDENTIFICAVEL

ASSOCIACAO INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP/OS

UNIDADE DE GEOINFORMAGAO - UGEO

ARTICULACAO | 80-49-00

[ P4

TIPO DE LEVANTAMENTO PLANIMETRICO:

GNSS/ Irradiagdo com Estagdo Total

TIPO DE LEVANTAMENTO ALTIMETRICO:

Nivelamento Geométrico/Trigonométrico

LOCALIZAGAO:

Quina da frente edificagdo do CAC, ao lado do Cavoco.

COORDENADAS DE CAMPO

COORDENADA E: 284655,2940
COORDENADA N: 9109461,6030
COORDENADA H: 8,6897

FOTO

IMAGEM LOCAL
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MONOGRAFIA DE MARCO FOTOIDENTIFICAVEL

ASSOCIACAO INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP/OS

UNIDADE DE GEOINFORMAGAO - UGEO

ARTICULACAO | 80-49-00

[poNTO ] P5

TIPO DE LEVANTAMENTO PLANIMETRICO:

GNSS/ Irradiagdo com Estagdo Total

TIPO DE LEVANTAMENTO ALTIMETRICO:

Nivelamento Geométrico/Trigonométrico

LOCALIZAGAO:

Quina de tras de edificagdo do CAC ao lado do cavoco.

COORDENADAS DE CAMPO

COORDENADA E: 284595,5600
COORDENADA N: 9109475,0090
COORDENADA H: 8,5487

IMAGEM LOCAL




MONOGRAFIA DE MARCO FOTOIDENTIFICAVEL

ASSOCIACAO INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP/OS

UNIDADE DE GEOINFORMAGAO - UGEO

ARTICULACAO | 80-49-00

[ P6

TIPO DE LEVANTAMENTO PLANIMETRICO:

GNSS/ Irradiagdo com Estagdo Total

TIPO DE LEVANTAMENTO ALTIMETRICO:

Nivelamento Geométrico/Trigonométrico

LOCALIZAGAO:

Edificagdo ao lado do estacionamento do CAC, dentro do campus da UFPE.

COORDENADAS DE CAMPO

COORDENADA E: 284553,3930
COORDENADA N: 9109474,1400
COORDENADA H: 9,2727

IMAGEM LOCAL
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MONOGRAFIA DE MARCO FOTOIDENTIFICAVEL

ASSOCIACAO INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP/OS

UNIDADE DE GEOINFORMAGAO - UGEO

ARTICULAGAO | 80-49-00 [poNTO ] P7

TIPO DE LEVANTAMENTO PLANIMETRICO: GNSS/ Irradiagdo com Estagdo Total

TIPO DE LEVANTAMENTO ALTIMETRICO: Nivelamento Geométrico/Trigonométrico

Na rua Eduardo Dubeux préximo ao terminal de 6nibus.

LOCALIZAGAO:

COORDENADAS DE CAMPO

COORDENADA E: 284403,9870

COORDENADA N: 9109264,5600

COORDENADA H: 9,6317

FOTO
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MONOGRAFIA DE MARCO FOTOIDENTIFICAVEL

ASSOCIACAO INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP/OS

UNIDADE DE GEOINFORMAGAO - UGEO

ARTICULACAO | 80-49-00

[ P8

TIPO DE LEVANTAMENTO PLANIMETRICO:

GNSS/ Irradiagdo com Estagdo Total

TIPO DE LEVANTAMENTO ALTIMETRICO:

Nivelamento Geométrico/Trigonométrico

LOCALIZAGAO:

Por tras do estacionamento do centro de convengées da UFPE

COORDENADAS DE CAMPO

COORDENADA E: 284951,8920
COORDENADA N: 9109359,8750
COORDENADA H: 9,0697

FOTO

IMAGEM LOCAL
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MONOGRAFIA DE MARCO FOTOIDENTIFICAVEL

ASSOCIACAO INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP/OS

UNIDADE DE GEOINFORMAGAO - UGEO

ARTICULAGAO | 80-49-00 [poNTO ] P9
TIPO DE LEVANTAMENTO PLANIMETRICO: GNSS/ Irradiagdo com Estagdo Total
TIPO DE LEVANTAMENTO ALTIMETRICO: Nivelamento Geométrico/Trigonométrico

No estacionamento do novo prédio do CCEN, dentro do campus da UFPE

LOCALIZAGAO:

COORDENADAS DE CAMPO
COORDENADA E: 284827,9940
COORDENADA N: 9109187,9300
COORDENADA H: 8,5617

FOTO IMAGEM LOCAL
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MONOGRAFIA DE MARCO FOTOIDENTIFICAVEL

ASSOCIACAO INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP/OS

UNIDADE DE GEOINFORMAGAO - UGEO

ARTICULACAO | 80-49-00

[poNTO ] P10

TIPO DE LEVANTAMENTO PLANIMETRICO:

GNSS/ Irradiagdo com Estagdo Total

TIPO DE LEVANTAMENTO ALTIMETRICO:

Nivelamento Geométrico/Trigonométrico

LOCALIZAGAO:

Por tras do CTG, dentro do campus da UFPE.

COORDENADAS DE CAMPO

COORDENADA E: 284526,9200
COORDENADA N: 9109164,6890
COORDENADA H: 9,6197

IMAGEM LOCAL
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MONOGRAFIA DE MARCO FOTOIDENTIFICAVEL

ASSOCIACAO INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP/OS

UNIDADE DE GEOINFORMAGAO - UGEO

ARTICULAGAO |

80-49-00

[ P11

TIPO DE LEVANTAMENTO PLANIMETRICO:

GNSS/ Irradiagdo com Estagdo Total

TIPO DE LEVANTAMENTO ALTIMETRICO:

Nivelamento Geométrico/Trigonométrico

LOCALIZAGAO:

Na rua Santa Dorotéia, proximo a entrada do Castelo de Brennand

COORDENADAS DE CAMPO

COORDENADA E:

284122,5080

COORDENADA N:

9109191,6740

COORDENADA H:

9,8467

FOTO

IMAGEM LOCAL
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MONOGRAFIA DE MARCO FOTOIDENTIFICAVEL

ASSOCIACAO INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP/OS

UNIDADE DE GEOINFORMAGAO - UGEO

ARTICULAGAO |

80-49-00

[ P12

TIPO DE LEVANTAMENTO PLANIMETRICO:

GNSS/ Irradiagdo com Estagdo Total

TIPO DE LEVANTAMENTO ALTIMETRICO:

Nivelamento Geométrico/Trigonométrico

LOCALIZAGAO:

da UFPE.

No meio-fio em frente ao estacionamento da Area 2 do CCEN, dentro do campus

COORDENADAS DE CAMPO

COORDENADA E:

284666,6210

COORDENADA N:

9109040,1050

COORDENADA H:

8,8037

IMAGEM LOCAL




MONOGRAFIA DE MARCO FOTOIDENTIFICAVEL

ASSOCIACAO INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP/OS

UNIDADE DE GEOINFORMAGAO - UGEO

ARTICULACAO | 80-49-00

[poNTO ] P13

TIPO DE LEVANTAMENTO PLANIMETRICO:

GNSS/ Irradiagdo com Estagdo Total

TIPO DE LEVANTAMENTO ALTIMETRICO:

Nivelamento Geométrico/Trigonométrico

LOCALIZAGAO:

Na entrada do castelo de Brennand, na quina da primeira casa.

COORDENADAS DE CAMPO

COORDENADA E: 284023,087
COORDENADA N: 9109269,659
COORDENADA H: 9,7137

IMAGEM LOCAL
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ASSOCIACAO INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP/OS

UNIDADE DE GEOINFORMAGAO - UGEO

ARTICULACAO | 80-49-00

[ P14

TIPO DE LEVANTAMENTO PLANIMETRICO:

GNSS/ Irradiagdo com Estagao Total

TIPO DE LEVANTAMENTO ALTIMETRICO:

Nivelamento Geométrico/Trigonométrico

LOCALIZAGAO:

No final da rua Belém de S3o Francisco, préximo ao campus da UFPE.

COORDENADAS DE CAMPO

COORDENADA E: 284278,664
COORDENADA N: 9109277,762
COORDENADA H: 9,6347

FOTO

IMAGEM LOCAL
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MONOGRAFIA DE MARCO FOTOIDENTIFICAVEL

ASSOCIACAO INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP/OS

UNIDADE DE GEOINFORMAGAO - UGEO

ARTICULACAO | 80-49-00

[ P15

TIPO DE LEVANTAMENTO PLANIMETRICO:

GNSS/ Irradiagdo com Estagdo Total

TIPO DE LEVANTAMENTO ALTIMETRICO:

Nivelamento Geométrico/Trigonométrico

LOCALIZAGAO:

Na esquina da rua Belém de S&o Francisco com a Av. Inacio de Barros Barreto.

COORDENADAS DE CAMPO

COORDENADA E: 284263,864

COORDENADA N: 9109204,325

COORDENADA H: 9,3247
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MONOGRAFIA DE MARCO FOTOIDENTIFICAVEL

ASSOCIACAO INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP/OS

UNIDADE DE GEOINFORMAGAO - UGEO

ARTICULACAO | 80-49-00

[ P16

TIPO DE LEVANTAMENTO PLANIMETRICO:

GNSS/ Irradiagdo com Estagdo Total

TIPO DE LEVANTAMENTO ALTIMETRICO:

Nivelamento Geométrico/Trigonométrico

LOCALIZAGAO:

Quina do portdo por tras da biblioteca do CTG, dentro do campus da UFPE.

COORDENADAS DE CAMPO

COORDENADA E: 284508,629
COORDENADA N: 9109291,145
COORDENADA H: 8,9927

IMAGEM LOCAL
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MONOGRAFIA DE MARCO FOTOIDENTIFICAVEL

ASSOCIACAO INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP/OS

UNIDADE DE GEOINFORMAGAO - UGEO

ARTICULAGAO | 80-49-00 [poNTO ] P17
TIPO DE LEVANTAMENTO PLANIMETRICO: GNSS/ Irradiagdo com Estagdo Total
TIPO DE LEVANTAMENTO ALTIMETRICO: Nivelamento Geométrico/Trigonométrico

Por tras do CTG, préximo ao estacionamento, dentro do campus da UFPE.

LOCALIZAGAO:

COORDENADAS DE CAMPO
COORDENADA E: 284638,927
COORDENADA N: 9109178,128
COORDENADA H: 9,5847

IMAGEM LOCAL
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MONOGRAFIA DE MARCO FOTOIDENTIFICAVEL

ASSOCIACAO INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP/OS

UNIDADE DE GEOINFORMAGAO - UGEO

ARTICULAGAO | 80-49-00 [poNTO ] P18
TIPO DE LEVANTAMENTO PLANIMETRICO: GNSS/ Irradiagdo com Estagdo Total
TIPO DE LEVANTAMENTO ALTIMETRICO: Nivelamento Geométrico/Trigonométrico

Esquina entre Av. Inacio Barreto e Av. Académico Hélio Ramos.

LOCALIZAGAO:

COORDENADAS DE CAMPO
COORDENADA E: 284427,112
COORDENADA N: 9109158,137
COORDENADA H: 9,2457

FOTO IMAGEM LOCAL
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MONOGRAFIA DE MARCO FOTOIDENTIFICAVEL

ASSOCIACAO INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP/OS

UNIDADE DE GEOINFORMAGAO - UGEO

ARTICULAGAO | 80-49-00 [poNTO ] P19
TIPO DE LEVANTAMENTO PLANIMETRICO: GNSS/ Irradiagdo com Estagdo Total
TIPO DE LEVANTAMENTO ALTIMETRICO: Nivelamento Geométrico/Trigonométrico

Quinta da parte de tras da editora da UFPE, de frente a oficina, dentro do
campus.
LOCALIZACAO:

COORDENADAS DE CAMPO
COORDENADA E: 284492,584
COORDENADA N: 9109068,215
COORDENADA H: 9,3117

IMAGEM LOCAL
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MONOGRAFIA DE MARCO FOTOIDENTIFICAVEL

ASSOCIACAO INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO - ITEP/OS

UNIDADE DE GEOINFORMAGAO - UGEO

ARTICULAGAO | 80-49-00 [poNTO ] P20
TIPO DE LEVANTAMENTO PLANIMETRICO: GNSS/ Irradiagdo com Estagdo Total
TIPO DE LEVANTAMENTO ALTIMETRICO: Nivelamento Geométrico/Trigonométrico

Quina do prédio de paleontologia, de frente ao estacionamento do CTG, dentro
do campus da UFPE.
LOCALIZACAO:

COORDENADAS DE CAMPO

COORDENADA E: 284722,846
COORDENADA N: 9109125,855
COORDENADA H: 8,9387

FOTO IMAGEM LOCAL
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Apéndice 2 — Calculos Estatisticos utilizando a escala 1:2000 como referéncia (area 01)

Coordenadas dos Pontos de Controle

Coordenadas dos Pontos Imagem-Laser

Teste de Tendéncia T Student

PONTOS 3 N PONTOS E N TE -3,821386912
1 | 284889,5260 | 9109477,5540 1 284889, 1801 | 9109477,0537 ™ -1,096084201
2 | 284835,1430 | 9109485,6800 2 284835,0145 | 9109485,9543 TPLAN 3,950390406
3 234730,7740 | 9109464,5670 3 284730,5620 | 9109464,6133 Teste de Precisao
4 | 284655,2940 | 9109461,6030 4 284655,5366 | 9109461,5174 PEC Classe A | ClasseB | ClasseC | Classe D
5 284595,5600 | 9109475,0090 5 284595,7301 | 9109475,3075 o PECE | 0,240416306 | 0,424264069 | 0,707106781 | 0,848528137
6 | 284553,3930 | 9109474,1400 6 234553,5554 | 9109474,2359 o PECN | 0,240416306 | 0,424264069 | 0,707106781 | 0,348528137
7 | 284403,3870 | 9109264,5600 7 284404,5577 | 9109264,3658
8 | 284951,8920 | 9109359,8750 8 284952,2299 | 9109360,0576 Qui-Quadrado
9 234827,9940 | 9109187,9300 9 234328,7023 | 9109188,1839 ClasseA | ClasseB | ClasseC | Classe D
10 | 284526,9200 | 9109164,6890 10 284527,6852 | 9109164,4110 E | 48,98150841 | 15,72850659 | 5,662262373 | 3,932126648
11 | 284122,5080 | 91091916740 1 284123,1100 | 9109191,9410 N | 2527831771 [ 8,117148688 | 2,922173528 | 2,029287172
12 | 284666,6210 | 9109040,1050 12 234666,3563 | 9109040,6916
13 284023,087 | 9109269,659 13 284023,2447 | 9109269,855 |quiruuadradDTabeladD\ \ T student Tabelado |
14 284278,664 | 9109277,762 14 284278,8592 | 9109278,166 27,204 | | 1,729 |
15 284263,364 | 9109204,325 15 234264,0303 | 9109204,125
16 284508,629 | 9109291,145 16 284508,856 | 9109291,054 qui-quadrado
17 284638,927 | 9109178,128 17 284639,244 | 9109178,262 [ ClasseA | ClasseB | ClasseC | ClasseD |
18 284427,112 | 9109158,137 18 284427,5265| 9109157,757 | e| 48,02093138 | 15,42005463 | 5,551219667 | 3,855013658 |
19 284492,584 | 9109068,215 19 284493,9243 | 9109068,288
20 284722,846 | 9109125,855 20 284723,084 | 9109126,126
Célculo das Discrepancias Célculo do Desvio Padrio das Discrepancias
PONTOS AE AN PONTOS E N
1 0,3459 0,5003 1 0,024097261|_0,016393711
2 0,1285 -0,2743 2 0,01110072 | 0,002241683
3 0,2120 -0,0513 3 0,015499548 | 1,4616E-05
4 -0,2426 0,0856 4 0,000408233 | 0,001241504
5 -0,1701 -0,2985 B 0,00135761 | 0,002796902
6 -0,1624 -0,0959 5 0,001430334 | 4,114236-05
7 -0,5707 0,1942 7 0,003030797 | _0,003617412
8 -0,3379 -0,1826 8 2,69835E-06 | 0,000691404
9 -0,7083 -0,2539 9 0,007503086 | 0,001818555
10 -0,7652 0,2780 10 0,003936742 |_0,006297995
11 -0,6020 -0,2670 1 0,003874603 | 0,002084771
12 -0,2353 -0,5866 12 0,000478804 | 0,014158558
13 -0,1577 -0,1962 13 0,00157524 | 0,00086615
14 -0,1952 -0,4045 14 0,000966794 | 0,005960451
15 -0,2163 0,1999 15 0,000688726 | 0,003776941
16 -0,2270 0,0909 16 0,000566067 | _0,001328166
17 -0,3170 -0,1340 17 9,88942E-06 | 0,000229565
18 -0,8145 0,3802 18 0,012319553 | 0,010573084
19 -1,3403 -0,0727 19 0,053647846 | 1,19464E-06
20 -0,2380 -0,2708 20 0,000452353 | 0,0021645
[ 66142 | -1,3593 | I 3 [0,149006905 | 0,076899303

b3
Média | -0,330707626 | -0,067965751 |

|Desvio Padrao| 0,385014125 | 0,277307236

Modulo Resultante

0,337619427

[D.P. da Média] 0,142968367 | 0,003116361

Desvio Padrdo 0,382210319
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Apéndice 3 — Calculos Estatisticos utilizando a escala 1:2000 como referéncia (area 02)

Coordenadas dos Pontos de Controle

Coordenadas dos Pontos Imagem-Laser

Teste d

e Tendéncia T Student

PONTOS E N PONTOS E N TE 0,297232083

1 | 2870888942 | 9114102.212 1 287088,7514 |_9114102,37 ™ -1,302446123
287007,3312 | 91147110,237 2 2870975259 | 9114110,408 [TPLANIMETRIA 1,316970819

3 | 267049.7677 | 9114084.72 3 287049.8608 | 9114084,999 Teste de Preciséo
4 | 287039,0274 | 9114092,026 a 287039,1011 | 9114092,259 PEC Classe A ClasseB | ClasseC | ClasseD
5 287087 501 | 9114125186 5 287087,844 | 9114125 186 0 PECE 0,240416306 | 0,424264069 | 0,707106781 | 0,848528137
6 287082,3998 | 9114139,077 6 287082,9178 | 9114139,057 o PECN 0,240416306 | 0,424264069 | 0,707106781 | 0,848528137
7 | 2870237233 | 911412894 7 287023,5449 | 9114129,205
8 | 2870845713 | 911407611 8 287084,8624 | 9114076,314 qQui-Quadrado
9 | 287132.7231 | 8114064.156 9 287132,9571 | 9114064,617 Classe A ClasseB | ClasseC | Classe D
10| 287072,6524 | 9114162,953 10 2870724174 |_9114163.04 E 28,40709482 | 9,121833782 | 3,283860161 | 2,280458445
11| 286954,3189 | 9114223,982 1 286954,2073 | 9114224,129 N 15,63541229 | 5,020704612 | 1,80745366 | 1,255176153
12| 286961,0853 | 9114178,415 12 286960,6627 | 9114178,396
13 | 2869839797 | 9114175877 13 2869835491 | 9114176,17 [ Qui-Quadrado Tabelado | [ TstudentTabelado |
14| 286957,0291 | 9114162,704 14 286967,2427 | 911416241 | 27,204 1,729 |
15| 2869933182 | 9114096,639 15 286993.2804 | 9114096,715
16 | 2869723349 | 9114133,881 16 286972,2685 | 9114133,849 Qui-Quadrado
17 | 287049,8268 | 9114243,087 17 267049,7481 | 9114243,255 I Classe A | ClasseB | ClasseC | ClasseD |
18 | 287028,1503 | 9114170 181 18 287028,017 | 9114169731 | 16,73942355 | 5,375214896 | 1,935077362 | 1,343803724 |
15| 286998,4339 | 9114193786 19 2869980485 | 9114193,716
20| 287008.7458 | 9114219.301 20 287008.3264 | 9114218,985

Cdlculo das Discrepancias Célculo do Desvio Padrdo das Discrepancias
PONTOS, AE AN PONTOS E N
1 0,1427 -0,1580 1 0,000738854 | 0,000470247
-0,4347 -0,1711 2 0,013919668 | 0,000609282
3 -0,0732 -0,2789 3 0,000452357 | 0,002442035
4 -0,0737 -0,2325 4 0,000457273 | 0,001503807
5 -0,3430 0,0001 B 0,00691612 | 0,000212668
6 -0,5180 0,0201 6 0,015207519 | 0,000367633
7 0,1785 -0,2654 7 0,001329524 | 0,002145953
[ -0,2911 -0,2037 8 0,005077723 | 0,001034433
9 -0,2340 -0,3605 9 0,003383292 | 0,004642376
10 0,2350 -0,0866 10 0,00244302 | 2,79718E-05
11 0,1116 -0,1468 1 0,000446064 | 0,000365148
12 0,4025 0,0188 12 0,007720028 | 0,000356805
13 0,4306 -0,2929 13 0,008891485 | 0,002769063
14 -0,2136 0,2946 14 0,002860089 | 0,006748734
15 0,0378 -0,0767 15 1,76007E-05 | 9,217136-06
16 0,0764 0,0318 16 0,000170418 | 0,00047817
17 0,0787 -0,1984 17 0,000183938 | 0,000958266
18 0,1333 0,4506 18 0,00068129 | 0,013911357
19 0,3854 0,0696 19 0,007046577 | 0,000931931
20 0,4194 0,3160 20 0,008414525 | 0,007579474
y | o03%08 -1,2703 | I ¥ [0,086417373 ] 0,04756457 |
Meédia | 0,01953805 | -0,0635165 | |Desvio Padrad 0,293968319 | 0,218093031 |
Médulo Resultante 0,066453601 [D.P. da Média] 0,007470101 [ 0,043452985 |

Desvio Padréo 0,225661447



106

Apéndice 4 — Calculos Estatisticos utilizando a escala 1:1000 como referéncia (area 01)

Coordenadas dos Pontos de Controle Ci dos Pontos Imagem-Laser Teste de Tendéncia T Student
PONTO E N PONTOS E N I -3,831386912 |
1 | 284889,5260 | 91094775540 1 284889, 1801 | 9109477,0537 ™ ] -1,096084201 |
2 [ 284835,1430 | 9109485,6800 2 284835,0145 | 9109485,9543
3 284730,7740 | 9109464,5670 3 284730,5620 | 9109464,6182 Teste de Precisio
4 | 284655,2940 |9109461,6030 4 284655,5366 | 9109461,5174 PEC_ | ClasseA | ClasseB | ClasseC | ClasseD
5 284595,5600 | 9109475,0090 B 284595,7301 | 9109475,3075 o PECE | 0,120208153 | 0,212132034 | 0,353553391 | 0,424264069
6 | 284553,3930 | 3109474,1400 5 284553,5554 | 9109474,2359 0 PECN | 0,120208153 | 0,212132034 | 0,353553391 | 0,424264069
7 | 284403,9870 | 3109264,5600 7 284404,5577 | 9109264,3658
8 [ 284951,8920 [ 3109359,8750 8 284952,2299 | 3109360,0576 Qui-Quadrado
9 284827,3940 | 3109187,3300 9 284828,7023 | 3109188,1839 Classe A | ClasseB | ClasseC | Classe D
10 | 284526,9200 [9109162,6830 10 284527,6852 | 3109164,4110 E_ 1959260337 | 62,31402636 | 22,64904349 | 15,72850653
11 [ 284122,5080 [9109191,6740 11 284123,1100 | 3109191,9410 N [101,1132709 | 32,46859475 | 11,68869411 | &,117148688
12 [ 284666,6210 [9109040,1050 12 284666,8563 | 9109040,6916
13 284023,087 | 9109269,659 13 284023,2447 | 9109269,855 [ui-quadrado Tabeladd TStudent Tabelado |
14 | 284278,604 | 9109277762 14 284278,8592 | 9109278,166 27,204 1,729 |
15 284263,864 | 9109204,325 15 284264,0803 | 9109204,125
16 | 284508,629 | 9109291145 16 284508,856 | 9109291,054 Qui-Quadrado
17 | 284638,927 | 9109178,128 17 284639,244 | 9109178,262 [ ClasseA | ClasseB | ClasseC | CclasseD |
18 | 288427,112 | 9109158,137 18 284427,9265 | 9109157,757 d 192,0837255 | 61,68021853 | 22,20487867 | 15,42005463 |
19 284492,584 | 9109068,215 19 284493,9243 | 9109068,288
20 | 284722,846 | 9109125,855 20 284723,084 | 9109126,126
Calculo das Di: a Cdlculo do Desvio Padrdo das Discrepancias
PONTOS, AE AN PONTOS E N
1 0,3459 0,5003 1 0,024097261 | 0,016893711
2 0,1285 02743 2 0,01110072 | 0,002241683
3 0,2120 -0,0513 3 0,015499548 | 1,4616E-05
4 10,0856 4 0,000408233 | 0,001231504
B -0,2985 B 0,00135761 | 0,002796302
5 -0,0959 5 0,001490334 | 4,11423E-05
7 0,1942 7 0,003030797 | 0,003617412
8 -0,1826 8 2,69835E-06 | 0,000691404
9 -0,2539 9 0,007503086 | 0,001819555
10 0,2780 10 0,009936742 | 0,006297995
1 -0,2670 1 0,003874603 | 0,002084771
12 -0,5866 12 0,000478804 | 0,014158558
13 -0,1577 -0,1962 13 0,00157524 | 0,00086615
14 -0,1952 -0,4045 14 0,000966794 | 0,005960451
15 -0,2163 0,1999 15 0,000688726 | 0,003776341
16 -0,2270 0,0909 16 0,000566057 | 0,001328166
17 -0,3170 -0,1340 17 9,88942€-06 | 0,000229565
13 -0,8145 0,3802 18 0,012319553 | 0,010573084
19 -1,3403 -0,0727 19 0,053647846 | 1,19464€-06
20 -0,2380 -0,2708 20 0,000452353 | 0,0021645
[ -e5122 | -13%83 | I 3 [ 0,145006905 | 0,075899303 |

Média_| -0,330707626 | -0,067965751 |

|Desvio Padrao | 0,386014125 | 0,277307236 |

Médulo Resultante

0,337619427

[D.P. da Média | 0,142968357 | 0,003116361 |

Desvio Padrdo 0,382210319
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Apéndice 5 — Calculos Estatisticos utilizando a escala 1:1000 como referéncia (area 02)

Coordenadas dos Pontos de Controle Coordenadas dos Pontos Imagem-Laser Teste de Tendéncia T Student
PONTO E N PONTOS E N [ ] 0,297232083 |
1| 267088.8942 | 9114102212 1 2B7088,7514 | 9114102,37 [ m ] -1,302446123 |
> | 287097.3312 | 9114110237 2 287097,8259 | 9114110.408
3 | 287049.7877 | 9114084,72 3 287049,8608 | 9114084,999 Teste de Precisio
4 | 287039,0274 | 9114092,026 a 2870391011 | 9114092.259 PEC ClasseA | ClasseB | ClasseC | ClasseD
5 287087.501 | 9114125186 5 287087.844 | 9114125.186 o PECE | 0,120208153 | 0,212132034 | 0,353553391 | 0,424264069
6 | 267082.3998 | 9114139077 6 287082,9178 | 9114139,057 o PECN | 0,120208153 | 0,212132034 | 0,353553391 | 0,424264069
7 | 2870237233 | 911412894 7 2870235449 | 9114129.205
3 | 287084,5713 | 911407611 3 287084,8624 | 9114076,314 Qui-Quadrado
9 | 287132.7231 | 9114064,156 9 287132,9571 | 9114064,617 ClasseA | ClasseB | ClasseC | ClasseD
10 | 267072,6524 | 9114162,953 10 2870724174 | 9114163,04 E_ |113,6283793 | 36,48733513 | 13,13544065 | 9,121833782
11 | 286954.3189 | 9114223982 1 286954,2073 | 9114224,129 N [62,54164915 | 20,08281845 | 7,229814641 | 5,020704612
12| 286961.0853 | 9114178.415 12 286960,6827 | 9114178.396
12 | 2869835797 | 9114175 877 13 286983 5491 | 911417617 fui-quadrado Tabeladd [ TstudentTabelado |
14 | 786957.0291 | 9114162704 14 2869572427 | 911416241 | 27,204 | | 1,729 |
15 | 286993,3162 | 9114096,639 15 2869932604 | 9114096,715
16 | 286972,3349 | 9114133.881 16 2869722585 | 9114133,849 Qui-Quadrado
17 | 287049.8268 | 9114243057 17 287049, 74581 | 9114243 255 [ [ ClasseA | ClasseB | ClasseC | ClasseD |
12 | 2870281503 | 91147170,181 12 287028,017 | 9114169731 Resultant] 66,9576342 | 21,50085958 | 7,74030945 | 5,375214836 |
19 | 286998,4339 | 9114193786 19 286998,0485 | 9114193.716
20 | 287008.7458 | 9114219,301 20 2B7008,3264 | 9114218,985
Calculo das Discrepancias Calculo do Desvio Padrao das Discr
PONTOS AE an PONTOS E N
1 0,1427 -0,1580 1 0,000798854 | 0,000470247
2 -0,4347 -0,1711 2 0,013919668 | 0,000609282
3 -0,0732 -0,2789 3 0,000452357 | 0,002442035
4 -0,0737 -0,2325 a 0,000457279 | 0,001503807
5 -0,3430 0,0001 s 0,00691612 | 0,000212668
6 -0,5180 0,0201 6 0,015207519 | 0,000367633
7 0,1785 -0,2654 7 0,001329524 | 0,002145953
3 -0,2511 -0,2037 3 0,005077722 | 0,001034433
9 -0,2340 -0,3605 9 0,003283292 | 0,004642376
10 0,2350 -0,0866 10 0,00244302 | 2,79718E-05
11 0,116 -0,1468 11 0,000446064 | 0,000365148
12 0,4025 0,0188 12 0,007720028 | 0,0
13 0,4306 -0,2929 13 0,008291485 | 0,002763063
14 -0,2136 0,2946 14 0,002860089 | 0,006748734
15 0,0378 -0,0767 15 1,76007E-05 | 9,217136-06
16 0,0764 0,0318 16 0,000170418 | 0,00047817
17 0,0787 -0,1984 17 0,000183938 | 0,000958266
12 0,1333 10,4506 12 0,00068125 | 0,013911357
19 0,2854 0,069 19 0,007046577 | 0,000931921
20 0,4194 0,3160 20 0,008414525 | 0,007579474
y [ o398 [ -12703 | [ 5 [0,086417373 | 0,04756457 |
Média | 0,01953805 | -0,0635165 | [Desvio Padrio | 0,293968319 | 0,218093031 |
Médulo Resultante 0,066453601 [D.P. da Média | 0,007470101 [ 0,043452988 |

Desvio Padrdo 0,225661447



