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Resumo

Areas cobertas por vegetagdo densa impdem grandes desafios na reconstituicio da
morfologia da superficie terrestre especialmente quando os dados sao adquiridos apenas
por aerofo- togrametria. Pontos de terreno esparsamente amostrados coletados em areas
com essas caracteristicas dificultam sua interpolacdo por métodos convencionais, levando
a distorgdes e suavizagao que nao representam geomorfologia real.

Este estudo propde o uso de dados de elevagao do topo das arvores como uma
variavel secundaria para estimar as superficies de elevacao utilizando ferramentas de
geoestatistica multivariada como SKLVM e Cokriging.

Os resultados comprovaram que o fluxo de trabalho conduziu a modelos que repre-
sentam cor- retamente a superficie do terreno ao longo de areas onde os pontos amostrados
de superficie sdo escassos, reduzindo o erro de estimativa.

Palavras-chave: Simple Kriging local varying mean, cokriging, modelo digital de
elevacao



Abstract

Densely covered areas by vegetation imposes major challenges in reconstituting land
surface morphology given data acquired only by aerophotogrammetry. Sparsely sampled
terrain points collected in areas with these characteristics difficult their interpolation by
conventional methods leading to distortions and oversmoothing which do not represent real
geomorphology.

This study proposes using elevation data from the top of trees as a secondary variable
to estimate elevation surfaces based on a multivariate geostatistics framework including
SKLVM and Cokriging.

The results proved the workflow lead to models which correctly represent the terrain
surfacealong areas where surface sampled points are scarse reducing the estimation error.

Keywords: Simple Kriging local varying mean, cokriging, digital elevation models
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1 CONSIDERACOES INICIAIS
1.1 Introducao

“Um modelo é um objeto ou conceito que é usado para representar algo. E a realidade
reduzida e convertida em forma que podemos compreender” (MEYER et al., 2012).

Modelos de relevo sao representacoes tridimensionais de areas da superficie terres-
tre, podendo elas serem protétipos fisicos ou digitais. As representacgdes fisicas, conhecidas
como modelos fisicos de terreno ou maquetes de relevo, sdo as precursoras das representa-
¢Oes digitais da superficie terrestre. As maquetes de relevo comegaram a ser desenvolvidas
tecnicamente em meados do Século XVI com fins militares e somente cairam em de-
suso apos a segunda Guerra Mundial, onde o0 avango dos sistemas computacionais e da
aerofotogrametria subsidiaram a geragao de representagdes geradas matematicamente.

Os protoétipos digitais que representam a superficie terrestre possuem diferentes
nomenclaturas dependendo das feigdes que representam, que por sua vez, dependem
dos dados que os alimentaram. Nao existe uma concordancia sobre a classificagao destes
modelos. Neste trabalho, para padronizacdo do entendimento, adotou-se a abordagem
utilizada por Li, Zhu e Gold (2005) apresentada a seguir:

A) DTM (Digital Terrain Models) ou MDT (Modelo Digital do Terreno) — Termo genérico
para modelos digitais, onde pode ser representado qualquer fendmeno natural
com distribuicdo espacial como a superficie terrestre, teores de bens minerais,
temperatura, plumas de contaminago, etc.

B) DEM (Digital Elevation Model) ou MDE (Modelo Digital de Elevag¢éo) — Termo utilizado
para modelos digitais que consideram apenas cotas de pontos que estdo em contato
com a superficie do terreno, desconsiderando vegetacao e construgdes civis.

A aquisigao de dados para gerar modelos digitais de elevagao (MDE) pode ser
realizada por meio aerofotogrametria, imagens orbitais, scanners laser, estacao total, entre
outros. Essas técnicas consistem na aquisicao de uma malha de pontos com coordenadas
de terreno que permitam a modelagem almejada (EL-SHEIMY; VALEO; HABIB, 2005).

Neste estudo, os dados utilizados para geracao do MDE foram obtidos por meio de
aerofotogrametria ética digital. Como o proprio nome sugere, aerofotogrametria digital é o
nome dado ao método de obtencdo de dados topograficos por meio de fotografias aéreas
digitais. Apds a popularizagéo dos VANT’s (Veiculos Aéreos N&o Tripulados), esta técnica
passou a ser amplamente utilizada por apresentar vantagens em relacao aos métodos
convencionais de aquisicao de dados topograficos.

Dentre os beneficios recebidos com a popularizagdo do uso de VANTSs na coleta
de informacgdes topograficas, além do 6timo custo/beneficio, Medeiros (2007) lista: tempo
curto de duracao da operacao; equipe de apoio reduzida; dispensa de um piloto a bordo;
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facilidade de transporte de equipamentos; imagens com resolugao superior as imagens de
satélites; dispensa de areas grandes para fazer a decolagem e pouso; diminuicao do tempo
de treinamento operacional e cobertura de areas de dificil acesso.

Apesar do excelente custo/beneficio deste método de aquisicdo de dados topogra-
ficos, por ser um método passivo que capta informacdes na resolucao espectral da luz
visivel, ndo penetra a vegetacao para o registro de dados. Por este motivo, em areas de
vegetacao intensa, a quantidade de dados de cota de terreno coletados é rara ou até mesmo

inexistente (Figura 1).

Figura 1 — (A) Nuvem de pontos representada pela cor natural refletida pela luz visivel (RGB); (B)
Nuvem de pontos representada pela classificacao por tipo de superficie (terreno e
vegetacao).

Fonte: Autora.

Em contrapartida, os protétipos digitais de elevagao sao consequéncia da interpo-
lacdo das informacdes existentes, ou seja, a qualidade de um modelo ndo esta somente
relacionada a quantidade e qualidade dos dados utilizados. O modelo gerado é também
fortemente influenciado pelos métodos interpoladores utilizados. Li e Heap (2008) descre-
vem 42 métodos de interpolacdo comumente utilizados em diversas areas em seu livro
“Review of Spatial Interpolation Methods for Environmental Scientists”: 12 métodos néo-
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geoestatisticos, 22 geoestatisticos, oito métodos combinados e 14 submétodos. Destes 42
métodos descritos por Li e Heap (2008), apenas seis interpoladores ndo-geoestatisticos
sao amplamente utilizados na geracao de MDE (DEM): Spline, Topo-Grid (topo-raster),
Triangulagao, Inverso Quadrado da Distancia (IQD), Vizinho mais Préximo e Vizinho Natural.
Estes interpoladores citados serédo descritos no Capitulo 2.

1.2 Problema a ser abordado

Ao observar uma paisagem, mesmo que ela esteja recoberta pela vegetacao, é
possivel estimar uma altura média da cobertura vegetal presente para inferir as feicoes
naturais do terreno tais como vales e cristas em locais onde a superficie do terreno nao
esta exposta (Figura 2).

Figura 2 — Fotografia de paisagem de mata densa.

Fonte: Autora.

Situagao correlata ocorre quando a fonte de dados é a reconstituicdo aerofotogra-
métrica em areas de mata densa na qual os pontos cotados de superficie de terreno sao
escassos ou inexistentes. A inferéncia de superficies por interpolagdo somente das infor-
magodes de interesse (cota da superficie do terreno) ocasiona distor¢des e/ou suavizagbes
que nao representam a realidade fisica. A Figura 3 mostra um perfil esquematico de pontos
coletados por aerofotogrametria. Neste perfil, é possivel observar que em-alguns casos,
a superficie do modelo estimado possui elevagcao superior a cota de topo da vegetacgao,
evidenciando distorcdes da realidade fisica.
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Figura 3 — Perfil esquematico contendo os pontos cotados do terreno e de copa de vegetacéo e a
linha da projecao da superficie de um modelo estimado somente com os dados de cota do
terreno

Fonte: Autora.

Este estudo, apresenta como alternativa a incorporacdo de dados de elevacéao
da vegetagao como variavel secundaria para estimar superficies de elevagao de terreno
através de um método de geoestatistica multivariada, Krigagem Simples com Médias
Locais Variaveis descrita por Goovaerts (1997). Conforme o citado autor: “Geralmente
as estimativas se aproximam mais da realidade quando adicionamos mais informacoes
correlacionadas, principalmente se ha pouca informagao sobre a variavel de interesse.”.
Na Figura 4, estd um exemplo da aplicacao desta técnica onde nas areas onde os dados
de elevagao do terreno sdo escassos ou ausentes devido ao denso recobrimento vegetal,
utilizou-se a informacao da vegetagao presente como um balizador para estimar as formas
do terreno.
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Figura 4 — Perfil esquematico contendo os pontos cotados do terreno e de topo de vegetacédo e a
linha da projecao da superficie de um modelo estimado com os dados de cota do terreno
e com os pontos cotados de topo de vegetacdao como informacao secundaria.

Fonte: Autora

1.3 Objetivos

O objetivo deste estudo é investigar como Modelos Digitais de Elevagao (MDE)
podem ser gerados mais fidedignos a forma real do terreno em situacdes de recobrimento
com vegetacado densa, interpolando dados topograficos de solo e cotas de topo de copa de
vegetagdo como variavel secundaria.

O alvo é a obtencdo de Modelos Numéricos de Terreno a partir de nuvens de pontos,
oriundas de levantamentos aerofotogramétricos, com maior semelhanca com a realidade
em campo que os métodos atualmente utilizados para esta finalidade.

A partir do objetivo geral, destacam-se os seguintes objetivos especificos:

» Gerar e classificar nuvens de pontos através de aerofotogrametria de uma éarea
com caracteristicas geomorfolégicas distintas (contendo vales e cristas) e cobertura
vegetal densa.

» Estabelecer um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) incorporando dados de cota de
vegetacao e modelos gerados por interpoladores ndo-geoestatisticos amplamente
utilizados para esta finalidade utilizando somente os dados primarios (cota de terreno)
existentes na area de estudo.

» Analisar/comparar o erro do modelo gerado pelo método sugerido (tendo dados
de vegetacao incorporados como variavel secundaria) com os modelos gerados
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com os interpoladores convencionais (IQD, Vizinho Mais Proximo, Vizinho Natural e
Triangulacao) para verificar a adequacéao destes a realidade do terreno.

1.4 Apresentacao

Este trabalho é apresentado em seis capitulos na ordem que segue:

Capitulo | - Introducao - Destina-se a uma introducao geral do trabalho onde sao
descritos alguns conceitos adotados de modelos de relevo, dados de origem e interpoladores
convencionais e proposto. O Capitulo | também explana sobre os objetivos e estrutura deste
trabalho.

Capitulo Il — Modelos Digitais de Elevacao: Historia, Conceitos e Métodos In-
terpoladores Convencionais - Revisao de literatura onde € apresentado um histérico geral
e conceitos basicos sobre os modelos de terreno e posteriormente uma apresentacao dos
fundamentos tedricos sobre os interpoladores convencionais mais utilizados na modelagem
de superficie de terreno.

Capitulo lll — Geoestatistica Multivariada: Algoritmos Incorporadores de Varia-
veis Secundarias Exaustivas - Este espaco é reservado a uma revisdo dos conceitos
dos principais algoritmos utilizados para incorporar variaveis secundarias exaustivas na
interpolacéao de dados primarios: Krigagem simples com médias locais, e Cokrigagem.

Capitulo IV — Metodologia - Este topico contém informagao sobre a area de estudo,
materiais utilizados e metodologia aplicada nesta pesquisa. Desde o levantamento de campo
até o controle de qualidade posicional. Destina-se também ao exame dos resultados obtidos
e comparagao os erros obtidos pelos métodos convencionais e pelo método sugerido.

Capitulo VI — Conclusoes e Recomendagcoes — Topico dedicado a uma breve
conclusao sobre os resultados alcangados e recomendacgdes de técnicas de aplicagdo da
metodologia proposta.
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2 MODELOS DIGITAIS DE ELEVACAO: HISTORIA, CONCEITOS E METODOS INTER-
POLADORES CONVENCIONAIS

Modelos de relevo sao representagoes tridimensionais de areas da superficie terres-
tre, podendo elas serem prototipos fisicos ou digitais. As representacoes fisicas, conhecidas
como modelos fisicos de terreno, sao as precursoras das representacoes digitais. As ma-
quetes do relevo comegaram a ser desenvolvidas tecnicamente em meados do Século
XVI com fins militares. Apés a Segunda Guerra Mundial elas cairam em desuso com o
avanco dos sistemas computacionais e da aerofotogrametria subsidiaram a geragao de
representacdes geradas matematicamente.

Este capitulo é reservado a uma revisao da literatura sobre Modelos Digitais de
Elevacao com uma abordagem voltada a historia, conceitos, fonte de dados, categorias de
representacdes e aos métodos interpoladores convencionalmente utilizados.

2.1 Definicao

Namikawa et al. (2003) descrevem um MDT (Modelo Digital do Terreno) como
uma “representacao matematica computacional da distribuicdo de um fenébmeno espacial
que ocorre dentro de uma regido da superficie terrestre”. Um MNT (Modelo Numérico do
Terreno) representa tanto dados de relevo como informagdes de vegetacao, construgdes
civis, dados geolégicos, levantamentos de profundidades do mar ou de um rio, informacao
meteorolégicas e dados geofisicos e geoquimicos (Figura 5(A)). Neste estudo, o tipo de
MDT abordado € o Modelo Digital de Elevacao (MDE). Os MDEs sdo modelos matematicos
de superficie alimentados apenas com dados de cota de terreno, onde qualquer ponto sobre
a superficie continua é representado pelas coordenadas do plano (x,y) e pelo valor atribuido
a elevacao de terreno (eixo z), representado pela escala de tons de cinza na Figura 5(B)
abaixo.

Figura 5 — (A) Modelo Numérico do Terreno - MNT; (B) Modelo Digital de Elevacao — MDE.

Fonte: Autora.
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2.2 Historia

Desde os primérdios da humanidade, o entendimento do espaco fisico habitado é
de fundamental importancia a sobrevivéncia da raca humana. Do homem primitivo até os
tempos atuais, as feicdes morfolégicas do terreno definem rotas de locomogao e transporte,
disposicado de areas para habitacdo, plantio e criagao de animais. Existem registros milena-
res de representagdes rudimentares do espaco fisico em argilas, peles de animais, rochas
e outros materiais. Segundo Cordini (2004), as primeiras representagoes tridimensionais
da superficie terrestre sao creditadas aos gregos (500 a.c.). Eles desenvolveram méto-
dos de divisao de terras, em triangulos, com o objetivo de desenhar a planta topografica.
Desde entao, as representacoes terrestres tém acompanhado a evolucao tecnolégica da
humanidade.

Em meados do Século XVI, os primeiros teodolitos deram maior agilidade e precisao
na aquisicao de dados de elevacao de terreno possibilitando a geragédo de modelos topogra-
ficos com maior aderéncia a realidade representada. Um bom exemplo dos modelos deste
periodo é a maquete do relevo de Briangon/Franga, construida em madeira, papel e metal
com escala de 1:600. Este protétipo foi feito em 1736 por um engenheiro militar chamado
Nicolas Nézot para atender demandas bélicas do rei francés Luiz XV (Figura 6A).

Durante o Século XX, o desenvolvimento da aviagao, da fotogrametria e sistemas
computacionais culminaram no primeiro protétipo digital por reconstituicdo aerofotograme-
tria analitica. Atualmente, a abundéancia de informacdes disponiveis e a acessibilidade a
computadores dotados de sistemas capazes de processar estes dados com agilidade, uma
“maquete digital” pode ser elaborada em apenas alguns minutos. A Figura 6 B mostra um
MDE da mesma area da Figura 6A elaborado pela autora deste trabalho com base em um

grid com de elevacao Costal National Elevation Data Base - CONED.
1

' CoNED (Costal National Elevation Database) — E um projeto do servigo geoldgico do USA (USGS) que
disponibiliza conjuntos de dados aprimorados topograficos (elevagdo da terra) e batimétricos (profundidade
da dgua) que servem como recursos para pesquisas de riscos costeiros e aplicagbes da ciéncia da Terra.
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Figura 6 — Modelos de superficie de Briancon - Franca. (A) Modelo em madeira madeira, papel e
metal, escala 1:600 (Nézot, 1736). (B) Modelo computacional com grid CoNED, 2013 de
resolucao de 3 metros.

Fonte: Autora.

Uma série de pesquisas e implementacdes tecnoldgico-cientificas, realizadas nos
ultimos dois séculos sao a base dos Modelos Digitais de Elevacdo (MDE). Todas estas
inovagoes foram o gatilho para a transicdo das representacdes de elevagao de terreno
fisicas para os atuais MDEs. Abaixo, na Figura 7, esta representada a linha do tempo dos
principais eventos que impactaram na coleta de dados e na forma de representacéo atual
das feigbes topograficas terrestres. Alguns marcos deste desenvolvimento, tais como a
aviacao, sistemas de posicionamento global por satélite, sistemas computacionais cada vez
mais robustos e o desenvolvimento de veiculos aéreos nao-tripulados (VANT ‘s e Drones)
foram motivados principalmente pela industria bélica.
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Figura 7 — Principais avancos tecnologicos que fundamentam os atuais MDEs.

Fonte: Autora.

Segundo Tommaselli (2009) , atualmente estamos assistindo a substituicao da Foto-
grametria analdgica e analitica pela Fotogrametria Digital. Esta¢des de trabalho fazem o
trabalho dos restituidores, com a vantagem de realizar vérias tarefas de modo automatico,
como a coleta de Modelos Digitais do Terreno (DTMs) e a producéo de ortoimagens. Entre-
tanto, uma automacgao completa no processo de restituicdo, com extracao e identificagao
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automatica de feicbes ainda deve aguardar avancgos significativos da ciéncia fotogramétrica
e da area de inteligéncia artificial.

2.3 Aquisicao de Dados

O primeiro passo para modelar uma parcela da superficie terrestre é adquirir um
conjunto de dados pontuais da area de interesse. (LI; ZHU; GOLD, 2005) citam esta etapa
como a mais importante na modelagem de superficies e dividem a mesma em dois estagios
distintos: amostragem e medi¢cdo. A amostragem refere-se a distribuicdo espacial das
amostras e a medi¢ao determina as coordenadas do local amostrado. Ainda citando (LI;
ZHU; GOLD, 2005), trés importantes questdes sao relacionadas a aquisicao de dados
para modelagem de superficies: densidade, distribuicdo e acuracia das amostras. Além
destas questbes, devemos considerar também precisdao que muitas vezes € confundida
com acurdacia (exatidao). Densidade e distribuicdo das amostras estao relacionadas a
amostragem e a acuracia e precisao estao ligados aos métodos de medicao.

2.3.1 Amostragem: distribuigcdo e densidade das amostras.
2.3.1.1 Distribuicdo das Amostras

O processo de amostragem pode ser encarado sob diferentes pontos de vista. (LI;
ZHU; GOLD, 2005)classifica a amostragem sob trés éticas: estatistica, geometria e pelas
caracteristicas fisicas da superficie.

A amostragem sob a ética estatistica pode ser randémica, sistematica ou estratificada
e os dados obtidos desta forma devem representar a superficie na totalidade (Figura 8
e Figura 9). A amostragem randémica ndo deve apresentar tendéncias, dito isto, todo e
qualquer ponto da superficie de interesse tem a mesma probabilidade de ser amostrado.
Na amostragem sistematica, sdo pré-estabelecidas regras com as quais o0s pontos alvo tem
100% de chance de serem amostrados. Na amostragem aleatéria estratificada, a populagéo
¢ dividida em subconjuntos chamados estratos, que séo relativamente homogéneos. Dentro
de cada célula, as coordenadas geograficas de um ponto sdo escolhidas aleatoriamente e
o ponto é selecionado.
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Figura 8 — Representacao grafica das amostragens randomicas e sistematicas.

Fonte: Autora.

Figura 9 — Croqui esquematico de amostra estratificada.

Fonte: Autora.

Do ponto de vista geométrico, a superficie do terreno pode ser representada por
diferentes padrdes (regulares ou irregulares). Estes padrées podem ser 1D ou 2D. Se o
conjunto de amostras é regular, somente em uma diregdo, como por exemplo sobre perfis
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topograficos ela é 1D. Quando o padrdo amostral € regular e 2D, ele apresenta regularidade
geométrica em duas direcdes, geralmente no plano X, Y (LI; ZHU; GOLD, 2005). Um padrao
regular 2D pode ser um grid retangular ou uma série de formas geométricas regulares
conforme mostra a Figura 10.

Figura 10 — Alguns padroes regulares de distribuicao de amostras seguindo padroes geométricos.

Fonte: Autora.

Na perspectiva das feicoes morfoldgicas, Li, Zhu e Gold (2005) classificam os pontos
de amostragem como randémicos ou de caracterizagao de uma feicao especifica ou F-S
points (feature-specific). Os pontos tipo F-S representam estruturas morfoldgicas do terreno
e por este motivo assumem valores extremos quando relacionados aos da sua vizinhanga.
Geralmente, sdo pontos de vales, picos ou que acompanham por exemplo drenagens
conforme Figura 11.

Figura 11 — Distribuicao amostral sob perspectiva das feicoes do terreno.

Fonte: Autora.
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2.3.1.2 Densidade das Amostras.

A densidade amostral corresponde a distancia entre os pontos amostrados e deve
ser proporcional ao grau de exatidao e fidelidade que se espera do modelo gerado. Desta
forma, podemos dizer que ndo é necessario que tenhamos as informagdes completas sobre
a superficie do terreno mapeado desde que seu modelo possa ser restituido matematica-
mente; portanto, € necessario medir apenas pontos de dados suficientes para representar a
superficie no grau de precisao e fidelidade desejado(LI; ZHU; GOLD, 2005).

Os melhores resultados da interpolagao séao obtidos quando a amostragem € densa
em relagdo a variagao local que se esta tentando reproduzir. Se a amostragem for em
numero insuficiente ou com distribuicdo espacial inadequada a caracteristica da superficie a
ser modelada, os resultados podem nao representar suficientemente a superficie desejada.

A determinacao do tamanho da amostra € um fator de extrema importancia, pois
0 que se deseja saber é qual o menor tamanho da amostra a ser utilizado para geracao
do produto final que consiga ser representativo da populagdo como um todo, livre de erros
grosseiros (NOGUEIRA, 2003).

2.3.2 Medicdo: métodos, precisdo e exatidao.

2.3.2.1 Métodos

A aquisicao de dados para geracao de MDT teve inicio pela digitalizacao de dados
topograficos e pela fotogrametria. Em ambos os casos, € obtida uma nuvem de pontos
tridimensional, com densidade relativamente baixa. Essa nuvem é considerada uma amostra
da superficie e sua densificagdo se processa por meio de interpoladores. Dessa forma, os
dados pontuais sdo convertidos para continuos (BURROUGH; MCDONNELL, 1998). Modos
de aquisicao mais eficientes sdao desenvolvidos através das técnicas de estereoscopia
orbital e interferometria. Esses tém a caracteristica de obter nuvens de pontos densas em
curto espaco de tempo (LANDAU; GUIMARAES; REIS, 2013). Segundo Biff et al. (2013),
sdo exemplos desses modos o ASTER — Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer e o SRTM — Shuttle Radar Topographic Mission. Cita-se ainda o
LIDAR como um modo de aquisicdo. O sensor ASTER foi langado em 1999 a bordo do
satélite Terra e permite a obtencao de pares estereoscédpicos entre as latitudes 83°S e
83°N. A aquisicao do par estereoscépico é realizada por dois instrumentos independentes
do sistema sensor, com uma diferenca de 55 segundos entre os imageamentos. Essa
caracteristica permite que as diferengas radiométricas sejam minimas, diferente de sistemas
que utilizam o6rbitas adjacentes. Esse sensor consiste em trés subsistemas: VNIR - Visible
and Near Infrared, SWIR - Shortwave Infrared e TIR - Thermal Infrared. Suas imagens
possuem 14 bandas ou canais espectrais e abrangem desde o visivel até o infravermelho
térmico, na faixa do espectro(BIFF et al., 2013). Os seus dados sao disponibilizados
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gratuitamente para a América do Sul, com resolug¢ado espacial de aproximadamente 30 m,
que equivale a 1 segundo de arco, no sistema geodésico WGS84 (LANDAU; GUIMARAES;
REIS, 2013).

Segundo (CAMARA et al., 2001), as fontes de dados amostrais mais comuns utiliza-
das na obtencao de modelos digitais de terreno sao:

» Bases topograficas com isolinhas e pontos notaveis de maximos e minimos;

» Levantamentos em campo realizado por métodos topograficos convencionais;
 Levantamentos em campo realizados por GNSS (Global Navigation Satellite System);
 Pares estéreos de imagens de sensoriamento remoto;

* Obtencao de dados fotogramétricos a partir de imageamento aéreo realizado por
VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado), método utilizado neste estudo.

2.3.2.2 Exatidao e precisao

Preciséao é geralmente confundida com outros termos utilizados em medi¢des, tais
como exatidao, resolucao e sensibilidade. A fonte desta confusao torna-se evidente quando
encontramos a definicdo de precisdo no dicionario como “a qualidade de ser preciso;
exatidao, acuidade, etc.”. Além disso, ao discutir erros associados aos processos de medigao,
observa-se que o0 uso de conceitos estatisticos nos varios campos de aplicacao € diferente e
0 vocabulario utilizado raramente coincide. Finalmente, as interessantes relagdes existentes
entre os quatro termos — precisao, exatidao, resolucdo, e sensibilidade pode ser causa
adicional de confuséo.

A precisdo de uma série de medigdes € uma medida da concordancia entre deter-
minacgdes repetidas. A precisdo € usualmente quantificada como o desvio padrdao de uma
série de medidas. A exatidao de uma medida (ou da média de um conjunto de medidas)
€ a distancia estimada entre a medida e um valor “verdadeiro”, “nominal’, “tomado como
referéncia”, ou “aceito”. Geralmente, € expressa como um desvio ou desvio percentual de
um valor conhecido. A precisdo geralmente é associada com erros aleatorios do processo
de medigdo, enquanto a exatidao esta associada a fontes sistematicas.
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Figura 12 — Graficos precisao e exatidao de Levey-Jennings

Fonte: Levey et. Al (1950)

2.4 Modelagem de Terreno

Teoricamente, um ponto sobre uma superficie € 0D pois ndo possui tamanho, logo
uma superficie qualquer é formada por um numero infinito de pontos (LI; ZHU; GOLD, 2005)
. Ainda sob perspectiva tedrica, pode-se dizer entdo que para representar uma superficie tal
qual a realidade fisica é necessaria a amostragem exaustiva (e infinita) da area de interesse.
Na pratica, os dados do conjunto de amostras séo interpolados para determinar o valor da
elevacao (z) de um ponto ndo amostrado com base nos dados vizinhos. A conversao dos
dados pontuais em uma superficie continua, necessita de uma base que chamamos de
grade (grid) e este pode ser retangular, regular ou irregular.

A geracao de um modelo corresponde a construcdo de uma grade, regular (Figura
13) ou triangular irregular (Figura 14), onde os dados serdo interpolados por funcbes
matematicas (interpoladores). Existem interpoladores especificos para cada tipo de grade.
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Figura 13 — Modelo gerado por grade retangular regular. Acima vista em planta e abaixo vista
perspectiva (pontos amostrais em vermelho).

Fonte: Autora.
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Figura 14 — Modelo gerado por grade triangular irregular. Acima vista em planta e abaixo vista em
perspectiva isométrica (pontos amostrais em vermelho)

Fonte: Autora.
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2.5 Interpoladores convencionais

Com a tentativa de caracterizar matematicamente os fenémenos naturais, surgiram
os métodos de interpolacdo. Estes sdo usados com o objetivo de estimar um valor e atribui-
los a locais onde nao se possui 0 conhecimento, por meio de dados amostrais coletados na
vizinhanga.

No que se refere a interpolacao de dados para geracao de superficies, geralmente,
os interpoladores utilizados sdo deterministicos e, dentro de uma esfera de mais de 42
métodos citados por (LI; ZHU; GOLD, 2005), apenas seis sdo amplamente explorados. Os
mais comuns sao: Inverso do Quadrado da Distancia (IQD), Vizinho mais Proximo, Médias
Méveis, Spline, e interpoladores de grade irregular triangular (TIN).

Um principio basico, compartilhado por todos os métodos de interpolagéo, é de que
pontos mais proximos entre si tendem a ter caracteristicas mais semelhantes do que pontos
mais distantes. Esses métodos podem ser caracterizados como :(BURROUGH, 1986)

* Deterministicos ou probabilisticos: métodos deterministicos sdo baseados direta-
mente nos valores medidos na vizinhanga e/ou formulas matematicas aplicadas a estes
mesmos valores. Os métodos geoestatisticos sdo modelos estatisticos probabilisticos que
incluem autocorrelacao, a qual expressa a intensidade de similaridade entre as amostras
medidas em relacdo a distancia e direcao.

* Locais ou globais: os interpoladores globais determinam uma funcao que é aplicada
em toda a regido a interpolar. Assim, uma alteragdo em um valor de entrada afeta o
mapa inteiro. Os interpoladores locais aplicam algoritmos repetidamente a subconjuntos
do conjunto total de pontos. Assim, uma alteracdo em um valor de entrada afeta apenas o
resultado de um subconjunto.

 Transicdo gradual ou abrupta: estes interpoladores produzem superficies que
variam de forma gradual ou abrupta, como o préprio nome ja diz.

 Exatos ou aproximados: os interpoladores exatos respeitam os valores da amostra
sobre a qual o modelo é baseado, portanto, a superficie passa através de todos os pontos
da amostra. Os interpoladores aproximados baseiam-se no fato de que, em muitas amostras,
existem tendéncias globais, com variacdes suaves, e simultaneamente flutuagdes locais,
que variam rapidamente.

2.5.1 Inverso do Quadrado da Distancia (IQD)

IQD, superficie ilustrada na Figura 15, € um dos mais difundidos métodos de interpo-
lacdo na construcao de superficies e esta implementado na grande maioria dos Sistemas de
Informacdes Geogréficas (SIG). Este método atribui valores a pontos ndo amostrados pon-
derando os valores das amostras vizinhas pelo inverso da distancia, elevada a uma poténcia,
que elas estdo do ponto estimado. Desta forma, quanto mais préximo o dado amostrado
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estiver do ponto a ser avaliado, maior 0 seu peso na estimativa (MITAS; MITASOVA, 1999).
Os pesos de ponderagao podem ser definidos na Equacéo 2.1.

1/d?
2l 1/d;
Na Equagéo 2.1, di € a distancia entre o ponto ndo amostrado e o ponto amostrado,
p € o parametro da poténcia (geralmente utiliza-se 2) e n € o nUmero de pontos amostrados
envolvidos na estimativa. Mitas e Mitasova (1999) sugerem que este valor seja entre 10 e
30.

\ = (2.1)

Quando a poténcia p=0 refere-se ao IQD como médias moéveis. J& quando p=1,
refere-se ao IQD como Interpolagao Linear (BRUS et al., 1996).

Figura 15 — Modelo gerado ilustrando o método do 1QD.

Fonte: Autora.

2.5.2 Vizinho Mais Préximo

Vizinho Mais Préximo, ilustrado na Figura 16, € um método de interpolacao determi-
nista no qual o valor estimado é sempre igual a sua amostra mais préxima nao considerando
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qualquer outra. Dada a sua simplicidade, é regularmente utilizado para interpolagdes rapidas
e em areas de estudo bem amostradas.

Segundo Li e Heap (2008), o0 método de interpolagao vizinho mais préximo prediz o
valor de um atributo em um ponto sem amostragem com base no valor da amostra mais
préxima, desenhando perpendicularmente as bissetrizes entre os pontos amostrados (n),
formados como poligono de Voronoi. Produz-se através disso também, um poligono por
amostra no qual ela se localiza no centro do poligono de modo que em cada poligono os
pontos sdo encontrados mais préximos de seu ponto de amostragem do que de qualquer
outro ponto de amostra. As estimativas de atributo em pontos ndo amostrados dentro do
poligono Vi igualam o valor medido no ponto de dados amostrados no ponto xi mais
préximo que é Zx0=Zxi . Os pesos sao demonstrados na Equacao 2.2.

1 i eV,
N — { se x; € . (2.2)
0 caso contrario

Figura 16 — Modelo gerado ilustrando o método do vizinho mais proximo.

Fonte: Autora.
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2.5.3 Spline (Superficie de Curvatura Minima)

Splines séo técnicas de interpolacdo que usam polinbmios para criar uma superficie
que minimize a curvatura da mesma, resultando numa superficie suavizada que passa
através dos pontos da amostra.

A imagem de uma spline aproxima-se de uma superficie flexivel passando através
de um conjunto de pontos. Existem diferentes splines e parametros que podem ser testados
para melhor se ajustar aos pontos da amostra (MITAS; MITASOVA, 1999)

Trata-se de um método muito Util para criar modelos de elevagédo em areas com leve
variacao do terreno e suaves transi¢cdes. Mas nao é apropriado para mudangas bruscas em
pequenas distancias; nestas situacdes este tipo de interpolacao tende a exagerar o valor
dos pontos interpolados nas areas de variagdes bruscas, como na Figura 17

Figura 17 — Representacao grafica e perfil de uma superficie gerada por Spline.

Fonte: Autora.

Superficies splines, por causa de sua caracteristica de suavizagéo, sao frequente-
mente usadas com o objetivo final de criar curvas de nivel com qualidade cartografica.
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As splines nao somente podem ser usadas para gerar modelos digitais em malha
regular, mas também para melhorar a resolugdo da mesma. Este trabalho € bastante
simplificado pelo fato de existir um relacionamento topoldgico preestabelecido entre as
amostras. Quando a malha derivada é mais densa do que a malha original se diz que
houve um refinamento. Neste caso, sdo usados os interpoladores splines bilinear e bicubico.
O interpolador bilinear € mais rapido computacionalmente que o bicubico, mas é usado
somente quando ndo se exige muita precisdo. A formula do polinémio para o interpolador
bicubico esta apresentada na Equacao 2.3.

4

fij— Z ai ki(x —x) Hy —yi)' (2.3)
k,I=1
Na Equagédo 2.3, para i=1, ..., n-1, j=1, ..., m-1, onde ajj kI sédo os coeficientes a

serem determinados. Em forma matricial, os coeficientes sao obtidos pela Equacao 2.4.

2= [G ()" * S [G (y,-)T] (2.4)
As matrizes e e suas inversas sao apresentadas na Equacéao 2.5

10 00 10 00

01 00 _ 01 00 2.5)
1 hy, hy, hs —3h% —2h —3h* —1h

0 1 2h 3K 20 1/W* =2k 1/h°

Na Equacdo2.5, h=xi+1-xi ou h=yi+1-yi ; sij sAo matrizes que contém os seguintes
elementos da Equagéo 2.6.

uij  qij Uij+1 Qij+1
s = pij rij Pij+1  lij+1 (2.6)
Uiv1j Gi+1j  Uitij+1 Git1lj+1
Pi+1j fi+1j  Pi+1j+1  li+1,j+1

Na Equacao 2.6, uij sao os valores da fungéao dada para o ponto ij ; e pij, qij, rij s&o
as primeiras derivadas em relagao a x, y € xy, respectivamente.

Assim que pij, qij, rij sdo calculados, as equag¢des podem ser usadas para obter os
coeficientes e para interpolacéo dos pontos desconhecidos.

2.5.4 Interpoladores de grade irregular triangular (TIN)

A rede triangular irregular, desenvolvida por Peuker e colaboradores (1978) para
modelagem de elevacgao digital, evita as redundancias da altitude matriz no sistema de
grade (LI; HEAP, 2008; BURROUGH; MCDONNELL, 1998). No TIN, todas as amostras sao
unidas em uma série de triangulos baseados em uma triangulacao de Delauney. O valor de

um ponto dentro de um tridngulo é estimado por interpolagao polinomial linear ou cubica.
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3 GEOESTATISTICA MULTIVARIADA: ALGORITMOS INCORPORADORES DE VA-
RIAVEIS SECUNDARIAS EXAUSTIVAS

Este capitulo é uma revisdo dos conceitos dos principais algoritmos utilizados para
incorporar variaveis secundarias exaustivas na interpolagao de dados primarios com énfase
na Krigagem Simples com Médias Locais Variaveis (KSMLV), método proposto neste estudo
para resolver o problema investigado.

Técnicas classicas para estimativas de variaveis primarias, Z1(u) por meio de com-
binacao linear tanto de dados primarios como secundarios pode ser vista em Goovaerts
(1997).

3.1 Geoestatistica Multivariada

Geoestatistica € um conjunto de técnicas para analise e estimativa de dados que
possuem uma dependéncia (correlacdo) definida no espaco e/ou no tempo. Ela possibi-
lita a estimativa em locais ndo amostrados interpolando os dados obtidos em posi¢des
amostradas.

Na década de 60, Matheron (1963) desenvolveu a teoria das variaveis regionalizadas
e sua estimativa, culminando com a teoria da krigagem baseado no trabalho seminal de
mestrado de Daniel Gerhardus Krige (1951), um dos pioneiros no estudo de métodos
estatisticos para estimativa de teores em depositos minerais.

Por muito tempo, a krigagem foi executada sem o auxilio de informacdes secundarias
ou indiretas para aprimorar a qualidade da estimativa, como por exemplo, um atributo
secundario que mantém um comportamento proporcional com o atributo primario. O apro-
veitamento dessa informacédo secundaria na krigagem iniciou-se com a cokrigagem apre-
sentada por Marechal (1970), porém os diversos métodos de cokrigagem ndo consideram a
incerteza de um valor amostrado, assumindo que o valor do atributo € livre de erro.

3.2 Tipos de dados secundarios

O conceito de informacao priméria e secundaria vem sendo amplamente discutido
e aplicado devido a necessidade de um maior conhecimento do atributo geoldgico explo-
rado. A reducao de custos via aproveitamento de informacdes e métodos alternativos de
amostragem também séao fatores que influenciam essa aplicagcao (OLIVEIRA, 2005)

A variavel secundaria é uma informagao que pode ter algum tipo de correlacao
com a variavel de interesse (primaria) e que pode ser modelada matematicamente. Esta
informacao pode ser exaustiva, presente em todos os locais onde a variavel primaria sera
estimada ou nao.
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3.2.1 Dados Exaustivos

Dados secundarios exaustivamente amostrados correspondem a toda informacéao
disponivel nos locais que contém informacdes primarias e nos pontos onde a variavel
primdria serd estimada. Assim, o dado secundério pode ser classificado em:

* Atributo categérico (ex.: litologia)

* Atributo continuo (ex: teor)

Os métodos Krigagem Simples com Médias Locais Variaveis (KSMLV) e Co-krigagem
colocada sao os mais utilizados para se trabalhar com informagdes secundarias exaustivas.

3.2.2 Dados nao-exaustivos ou pontuais

Quando consideramos informagdes secundarias pontuais existentes na area da
estimativa, estes dados podem estar dispostos nos mesmos locais ou em locais diferentes
de onde a variavel de interesse foi amostrada sendo categorizados como de:

* Heterotropia completa: quando as variaveis sdo medidas em locais diferentes néo
havendo locais amostrados em comum.

» Heterotropia parcial: algumas amostras, das diferentes variaveis, compartilham
locagdes amostrais.

* Isotropia: as amostras estdo disponiveis para todas as variaveis, nos mesmos
locais.

A metodologia mais utilizada na estimativa para usar dados de variaveis secundarias
pontuais é a cokrigagem.

3.2.3 Medidas referentes a correlagao e continuidade espacial entre variaveis.

Antes de se realizar uma estimativa com mais de uma variavel, é necessario o co-
nhecer como estas variaveis se correlacionam entre si e como esta correlacdo se comporta
em sua distribuicdo espacial. Para tal, as principais ferramentas utilizadas sao o Coeficiente
de Correlagao a Variancia Cruzada e a Covariancia Cruzada. Neste estudo, vamos detalhar
apenas o coeficiente de correlagao por ser a ferramenta necesséria a aplicagcao do algoritmo
utilizado, KSMLV.

3.2.4 Coeficiente de correlacao

Coeficiente de correlacao corresponde ao parametro da estatistica mais utilizado
para mensurar a relacao existente entre duas variaveis. A Equacéo 3.1, descrita por Isaaks
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e Srivastava (1989) indica o coeficiente de correlacao.

ANl m) (= m) o)

0x0y

Onde, n representa a quantidade de informacdes e os indices y e x correspondem
as informacgdes das variaveis secundarias e primarias respectivamente. As médias das
variaveis sao indicadas por mx e my . Os desvios padrao sao indicados por ox e oy . O
numerador desta equacao indica a covariancia entre as variaveis y e x quando h for 0. Em
resumo, o coeficiente de correlagao € a covariancia padronizada pelo desvio padrao das
duas variaveis, o que garante que o coeficiente de correlagao esteja entre o intervalo de -1
el.

Considerando a existéncia de correlacdo entre duas variaveis, € possivel obter uma
equagao capaz de descrever esta dependéncia linear. Existem varios métodos para obter
essa relacdo. A regressao linear é a mais simples, pois assume que a dependéncia de uma
variavel com a outra é descrita pela equacéao da reta (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

y= ax+b (3.2)

Onde as constantes a e b da equacéo acima sao obtidas por:

(o)

3.3 Krigagem Simples com Médias Locais Variaveis (SKMLV)

A krigagem simples com médias locais varidveis é uma variante da krigagem simples,
onde a média global € substituida pela média local obtida pela regressao de uma variavel
secundaria exaustiva. O exemplo deste estudo, temos a variavel priméaria obtida com os
pontos cotados no terreno e a varidvel secundaria exaustiva representada por uma grade
com dados de cota do topo da vegetacéo interpolados.

A krigagem simples € método ndo tendencioso, cuja estimativa é linear e cuja
esperanca matematica relacionada aos valores estimados depois de subtraidos em relacao
aos valores originais em posi¢ao u € nula (zero). A equagao que representa a krigagem
simples é dada pela Equagéao 3.5.

n(u)
Zxsic () — m= 3 A (u)[Z(ua) — (3.5)
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Nesta equagdo, /SK a(u) indica o peso relacionado ao Z(ua) , enquanto m significa
média global. A média global independe da posi¢éo u, mas indica informagéao global aplicada
em todos aqueles pontos que nao foram amostrados.

Considerando uma informagao secundaria em cada ponto u, a média estacionaria
m, pode ser substituida por uma média local conhecida m*SKu (GOOVAERTS, 1997). Isto
€ demonstrado pela Equacao 3.6.

n(u)
Z¥skim (U) — m¥sy (u) = ZAiK(u)[Z(ua) — m*sk (Ug)] (3.6)

a=1
A Krigagem simple com médias locais pode ser utilizada com dados secundarios ca-
tegdricos ou continuos. Se o dado secundario for continuo, entdo a média local relacionada
a variavel primaria podera se apresentar como fungao (sendo linear ou nao) deste atributo
secundario inserido. Isto é demonstrado na Equacao 3.7.

mxsk (u) = f (y (v)) (3.7)

onde y(u) € o peso da krigagem AaSKu , da Equagéao 3.7, sdo obtidos resolvendo
um sistema do tipo krigagem simples.

n(u)
ZAgK(u)CR(ua—uﬁ) = Cr(uy — u) a=1,...,n(u) (3.8)
B=1
onde Cgr(h) é a funcdo de covariancia do residuo R(u) ao invés da variavel primaria
Z(u), onde R(u)=Z(u) - m(u)
Desta forma, o processo de KSMLV, apds determinada a equacgéo de corregao entre
a variavel primaria e secundaria, pode ser resumido por:

Calcular a as médias locais por regressao

» Determinar os residuos experimentais

Calculo e modelagem dos variogramas dos residuos

+ Krigagem dos residuos

Obtencao da estimativa final readicionando as médias as estimativas do residuo.

A caracteristica dos dados deste estudo de caso tais como a alta correlacdo das va-
ridveis primdria e secundaria e a existéncia de uma malha exaustiva da variavel secundaria,
fizeram com que a escolha do algoritmo de interpolagéo, Krigagem Simples com Médias
Locais Variaveis, fosse uma solucao escolhida.
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3.4 Cokrigagem

A cokrigagem é uma extensdo natural da krigagem que incorpora a estimativa
multiplas variaveis, ela ndo é tendenciosa e minimiza a variancia do erro. No caso de Nv
atributos, cada fungdo Z;(u), i=1, ..., Nv, pode ser expressa como a soma entre um residuo
R;(u) com a média zero e covariancia, Cg;(h) e um termo de tendéncia m;(u),

Zi(u) = Ri(u) + mi(v) (3-9)

Na cokrigagem, assim como na krigagem, podemos aplicar diferentes tipos de
cokrigagem, dependendo do modelo assumido para a tendéncia mi(u) :

» Cokrigagem Simples (CKS), considera que as tendéncias mi(u) sao estacionarias e
constantes em toda a area de estudo,

» Cokrigagem Ordinéria (CKO), considera flutuagdes locais sobre a média limitando a
hipétese de estacionaridade a uma vizinhanga local,

» Cokrigagem com um modelo de tendéncia local (CKT).

Em geral, a CKO é preferida com relagcao a CKT pois sua aplicagao fornece resultados
similares aos demais, porém sendo mais facil de implementar (JOURNEL; ROSSI, 1989;
GOOVAERTS, 1997). Assim, nesse caso as médias sao consideradas estacionarias sé na
vizinhancga do local onde esta se estimando. Como limitante, esta a disponibilidade de uma
quantidade suficiente de amostras nessa vizinhanga.
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4 ESTUDO DE CASO: USO DE DRONES NA AQUISICAO DE DADOS E GERAGCAO
DE SUPERFICIES DE TERRENO UTILIZANDO COTAS DE DOSSEL COMO DADO
SECUNDARIO

Este capitulo € subdividido em quatro tépicos. Primeiramente, é feita uma abordagem
sobre a area de estudo onde resumidamente sdo apresentados dados de localizacéo,
caracteristicas do meio fisico e da vegetacédo. O segundo assunto abordado € o processo
adotado para a aquisicao dos dados que serviram de base para esse estudo, desde o
planejamento de voo até a nuvem de pontos classificada. Na sequéncia, descreve-se a
geracdo de um modelo de referéncia, gerado por triangulacdo com pontos de terreno
adicionais, seis modelos de superficie gerados por métodos convencionais e um modelo
interpolado por krigagem simples com médias locais varidveis utilizando o dossel como
variavel secundaria. Para finalizar, é feita uma analise comparativa entre as superficies
interpoladas pelos diferentes métodos propostos e os dados de controle deixados para
comparacao.

4.1 Area de estudo

411 Localizacao

A area piloto deste estudo abrange aproximadamente 20 hectares e esta localizada
na zona urbana do Municipio de Araxa, na regiao do Alto Parnaiba, Minas Gerais (Figura
18).
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Figura 18 — Mapa de localizacédo da area de estudo.

Fonte: Open Street Map - OSM e imagem Google - Landsat/Copernicus 2018

4.1.2 Caracteristicas Fisicas

O relevo de Araxa é bastante variado, com destaque para superficies planas, cristas
elevadas e vales encaixados em meio a ondulagbes suaves. Estas superficies refletem o
trabalho intempérico e erosivo sobre os litotipos distintos e as deformagdes tectdnicas que as
mesmas sofreram ao longo de sua historia. Geomorfologicamente, a regido caracteriza-se
pela presenga de colinas de ondulag@o suave e estdo bem marcadas nas rochas do Grupo
Araxa que sao largamente predominantes na regiao (BARBOSA et al., 1970). O municipio
estd contido em uma Unidade Morfoestrutural do tipo faixa de dobramento, denominada
Faixa Brasilia(VALERIANO et al., 1993).Dentro dos limites da &rea, o relevo é representado
como parte de um cerro com dois cérregos de pequeno porte encaixados em vales onde a
declividade ndo supera 15% de inclinacao e as diferencas de elevacao séo inferiores a 200
metros entre a cota de vale e de topo (Figura 19).
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Figura 19 — Imagem 3D do Google Earth mostrando os limites da area de teste deste estudo
(poligonal vermelha).

Fonte: Autora

4.1.3 \Vegetacao

Quanto a cobertura vegetal, a regido levantada é do tipo floresta estacional semide-
cidual de montana, um tipo de vegetacédo que esta condicionado a dupla estacionalidade
climatica. Segundo Rodrigues (1999), uma vegetacao pertencente ao bioma da Mata Atlan-
tica (Mata Atlantica do Interior), ocasionalmente também no Cerrado, sendo tipica do Brasil
Central e condicionada a dupla estacionalidade climatica: uma estacdo com chuvas intensas
de verao, seguidas por um periodo de estiagem.

No que diz respeito ao tamanho e densidade da vegetacao na area de estudo, é
perceptivel um comportamento uniforme e que é condizente com a descricdo de Vale et
al. (2009) que descreve a altura média dos individuos arbo6reos deste tipo de vegetacao
variando entre 9,2 + 3,4 metros. A Figura 20 é o registro fotografico do interior da mata
na area testada onde pode-se também perceber que a proximidade entre os individuos é
bastante reduzida onde, na maioria das vezes, as copas destes se encontram entrelagadas,
dividindo o mesmo espaco. Esta ultima caracteristica impacta diretamente na densidade de
dados de solo amostrados por levantamentos aéreos com drone em areas com vegetacao
densa.
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Figura 20 — Fotografias do interior da mata na area do estudo.

Fonte: Autora

4.2 Aquisicao de dados

O principal objetivo desta fase € a aquisicdo de uma nuvem de pontos a partir da
reconstituicdo tridimensional de imagens procedentes de um levantamento aéreo com drone.
As atividades foram executadas conforme o fluxo de trabalho sugerido por Peroni (2017)
apresentadas no infografico abaixo (Figura 21) e descritas sequencialmente.
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Figura 21 — Infografico das etapas realizadas na aquisicao de dados.

Fonte: Adaptado de Peroni, 2017.
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4.2.1 Planejamento de Voo

Segundo Peroni (2017), na fase de planejamento, deve ser feita a analise da area
a ser mapeada, definicao da resolucao e, altura de voo, angulo de tomada das imagens,
sobreposi¢cdes de faixas, quantidade de imagens, local de pouso e decolagem, direcéo e
intensidade do vento, intensidade de radiacao eletromagnética e interferéncias, potenciais
obstaculos e areas de sombreamento, luminosidade, entre outros.

Considerando a diferenca de elevagao da area de aproximadamente 120 metros e
a resolucao desejada de 2 cm/px foram planejadas seis missdées de voo a 80 m de altura
tendo como ponto de partida a area de maior elevacao (Figura 22 ponto lilds). Objetivando
maior numero de informagdes da area imageada, utilizou-se uma sobreposicao frontal e
lateral das cenas coletadas de 80%.

Figura 22 — Imagem de captura da tela do planejamento de voo no aplicativo utilizado para
planejamento e execucao das missoes (Map Pilot).

Fonte: Autora

4.2.2 Planejamento de Distribuicao de Pontos (de Controle e Verificagao)

Os pontos que tiveram suas coordenadas coletadas por receptor GPS geodésico
foram divididos em duas categorias distintas: pontos de controle e pontos de verificagao.
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Os pontos de controle séo utilizados para uma maior aderéncia da reconstituicao aerofo-
togrametrica a uma base de projecao geografica conhecida, neste caso SIRGAS2000 —
UTM 23 S. O planejamento de distribuigdo dos pontos com esta finalidade vislumbrou alvos
estendidos uniformemente contornando da area de estudo; contemplando amplamente a
gama de diferentes elevacdes do local. Para facilitar a logistica em campo, estes pontos
foram locados (sempre que possivel) sobre a via que circunda a area de interesse com
espagamento de 100 m entre eles (Figura 23).

Figura 23 — Planejamento dos pontos de controle

Fonte: Autora

A locacgéao pontos de verificacdo néo foi previamente planejada em funcdo das condi-
¢bes da mata densa e sem licenga de supresséao para instalagao de pontos topograficos.
Desta forma, definiu-se que as coordenadas deste tipo de pontos seriam coletadas de
forma aleatoria dentro da mata conforme possibilidade de acesso e sinal no equipamento

de coleta de dados.
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4.2.3 Pontos de Controle e de Verificacao

A coleta das coordenadas dos pontos de controle e verificagdo foi feita com RTK
(Real Time Kinect). O RTK é um sistema de GPS que permite que com o uso de uma base
estacionaria instalada em um ponto de coordenadas conhecidas fique recebendo o sinal
da constelagao de satélites. Esta base se comunica com uma segunda estagao receptora
(chamada de rover) que € portada por um operador (ou veiculo de qualquer espécie) que faz
o caminhamento de campo visitando os pontos desejados durante o levantamento (Figura
24.)Este sistema permite uma precisao de até trés centimetros. Para garantir a qualidade
posicional da base de dados foram coletadas as coordenadas geograficas de 27 pontos de
controle (seis pontos além do planejado). A Figura 25 mostra a localizagdo dos pontos que
tiveram suas coordenadas coletadas

O desvio-padrao das coordenadas obtidas pelo levantamento topografico para um
intervalo de confiabilidade interna de processamento de 95% foi de 4,2 centimetros. Todos
os dados de processamento foram validados e encontram-se anexadas a este estudo.

Figura 24 — Levantamento topografico em campo.

Fonte: Autora
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Figura 25 — Localizagcao dos pontos de controle, em destaque ponto de controle marcado no asfalto.

Fonte: Autora

Na mesma data, foram coletadas as coordenadas geograficas de 54 pontos de
verificacdo. Estes dados foram reservados para estimar a aderéncia do método utilizado a
realidade obtida com medidas de campo com equipamentos de alta precisao.
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Figura 26 — Localizacao dos pontos para conferéncia da aderéncia do método.

Fonte: Autora

4.2.4 Levantamento Aéreo

O levantamento aéreo foi realizado com sensor RGB Sony 15 mm embarcado em
drone Inspire One Pro com sistema de posicionamento hibrido (GPS + Glonass) que
possibilita acuracia vertical de 0,5 m e horizontal de 2,5 m.

A altura aproximada de imageamento de 80 m resultou em imagens com GSD'
(Ground Sample Distance) de 2.54 cm/px. Ao todo. foram coletadas 596 cenas com reco-
brimento frontal e lateral de 80% em 19 linhas de captura de imagens com direcao N9OE
(Figura 27). A area aproximada de abrangéncia por cena é de 1,3 ha. A fim de minimizar o
efeito de sombreamento a execugao das missdes de voo foram realizadas em horario de
iluminacao solar em zénite, entre 11 e 13 horas.

1

GSD (Ground Sample Distance) - A traducgao literal seria “distancia das amostras em solo”, é tamanho em
solo que cada pixel representa.
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Figura 27 — Localizacao dos centroides das cenas capturadas no levantamento aéreo

Fonte: Autora

4.2.5 Processamento

Apoés a execugao do levantamento aéreo, as imagens coletadas foram processadas
em um software que utiliza a técnica de multiview stereopsis (MVS) (SZELISKI, 2010). Nos
programas que utilizam o algoritmo MVS, as fotografias tiradas de um objeto ou cena de
varios angulos diferentes permitem recriar o0 espago original 3D por semelhanga entre as
imagens gerando uma nuvem de pontos. Ao combinar as caracteristicas Unicas em cada
fotografia e determinar inclusive a partir de que dire¢cdo as imagens foram tiradas, obtém-se
a construgao de modelos precisos de toda a cena imageada (PERONI, 2017). Atualmente,
existe uma gama de softwares especializados em processamento de imagens aéreas
obtidas com o uso de drones, os mais difundidos sédo o Meta Shape® (antigo PhotoScan®)
da Agisoft®, o Pix4D® e o UAS Master da Trimble®.

Neste estudo, por afinidade de uso e disponibilidade, o software utilizado foi o Meta
Shape® e a execucao desta etapa seguiu resumidamente a sequéncia de passos descrita
por Peroni (2017):

i. Importacdo e Alinhamento das imagens;

ii. Importagéo das coordenadas dos pontos de controle;

iii. Identificacdo dos pontos de controle nas fotos;

iv. Otimizagao das coordenadas das fotos;
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v. Analise de erros e validacao;

vi. Geragdo da nuvem densa de pontos;

vii. Classificacdo dos pontos;

Conforme descrito acima, o alinhamento de imagens é a primeira etapa a ser
executada no fluxo de trabalho (apds importacéo), e é nesta que se realiza 0 processo
de fototriangulacéo, técnica fotogramétrica que determina as coordenadas do terreno em
relacao a um referencial. O resultado é a geragdo de uma nuvem de pontos (tie points),
onde sua funcao é materializar o sistema de coordenadas do terreno. Feito isto, 0 passo
seguinte é a importacao e a identificacdo dos pontos de controle nas cenas para ajuste das
coordenadas destas. Apés isto, é feita verificacao dos erros de cada ponto de controle em
relacdo ao alinhamento das imagens. Neste estudo, 0 maior erro obtido foi inferior a 6 cm
(Tabela 1), o que validou o processo de reconstituicao tridimensional da area.

Tabela 1 — Erro estimado para cada ponto de controle.

Fonte: Autora

O proximo passo foi adensar a nuvem de pontos gerada no processo anterior,
basicamente o software aumenta a quantidade de dados reduzindo os espagos vazios para
representar melhor a drea mapeada.

Seguindo esta sequéncia, obteve-se um banco de dados bruto com 38.3 milhdes de
pontos (aproximadamente 170 pontos/m?), compondo um de arquivo contendo informagbes
de coordenadas x, y, z e RGB.
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Figura 28 — Vista em perspectiva da nuvem de pontos obtida.

Fonte: Autora

4.2.6 Classificacdo da nuvem de pontos

Conforme descrito anteriormente, a nuvem de pontos € um banco de dados bruto
gue contém seis informagdes basicas de cada ponto amostrado: latitude, longitude, elevagao
e grau de intensidade de resposta aos comprimentos de onda da luz visivel do vermelho,
verde e azul (RGB). Ela é comumente utilizada em ambientes de Sistema de Informagéao
Geografica (SIG) como grades regulares. Para isso, interpolagdes sao aplicadas na nuvem
de pontos, obtendo como resultado um Modelo Digital de Superficie (MDS) (MANCINI et al.,
2013).

Estudos com objetivo de modelar o relevo necessitam de um Modelo Digital de
Elevacdo (MDE), ou seja, apenas informagdes do terreno. Os métodos de levantamento que
utilizam LIDAR e cameras fotograficas, entretanto, coletam dados da superficie, incluindo
feicdes como prédios e arvores (BANDARA, 2007) . Desta forma, se faz necesséria a
classificagao dos pontos adquiridos em pelo menos duas categorias: pontos de terreno e
pontos nao-classificados.

A classificacdo dos dados obtidos pode ser feita visualmente pelo usuario (clas-
sificagdo supervisionada) ou automaticamente com o uso de algoritmos computacionais
destinados a esta finalidade (classificacao ndo-supervisionada). Neste estudo, utilizou-se
apenas a classificacao automatizada (ndo supervisionada) que passou por uma validagao
visual. Os processos de classificacao e validacado da classificacao da nuvem de pontos
serédo apresentados a seguir.

Classificacao Nao-Supervisionada
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A classificacao automatica (nao-supervisionada), no software utilizado (Photo Scan),
€ executada em dois passos. Inicialmente, a nuvem é dividida em células com tamanhos
iguais e em cada célula o ponto mais baixo € identificado e a triangulagao destes pontos gera
uma primeira aproximagao do modelo de terreno. Em seguida, o novo ponto € adicionado a
classe de “ponto de solo” (ground point) quando duas condicdes forem satisfeitas:

i) Se este ponto esta situado a uma certa distancia do modelo de terreno;

i) Se o angulo entre 0 modelo de terreno e a linha para conectar este a um ponto da
classe solo € menor que um certo angulo. Esta etapa é repetida enquanto houver
pontos a serem verificados.

Os parametros empregados para a classificagdo automatica que melhor se ade-
quaram a area estudada foram: (a) &ngulo maximo de 12, (b) distancia maxima de 0.5 m
e (c) células com tamanho de 300 metros. Apés classificagdo, a nuvem de pontos teve
seus limites reduzidos a fim de reduzir o tempo de processamento dos dados nas etapas
subsequentes (Figura 29).

O resultado deste processo foi uma nuvem de pontos classificada em trés categorias
supracitadas: “Terreno” (28.6% dos dados), “Nao-Classificado” (70.4%) e “Ruido” (1%) de
um total de 23,811 milhdes de pontos.

Figura 29 — Representacéao grafica da nuvem de pontos inicial recortada.

Fonte: Autora
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4.2.7 Validagao da Classificagdo Automatica

A validacao da filtragem dos pontos de terreno foi feita através de 9 secdes de
validagdo com dois metros de abrangéncia (1 m de cada lado) espacadas de 100 em 100
m sendo quatro segbes Leste-Oeste e cinco Norte-Sul (Figura ).30 Na Tabela 2 é possivel
observar o percentual global dos pontos validados por categoria inicial (classificagcao auto-
matica). Nesta, é ressaltado que aproximadamente que 80% dos pontos automaticamente
classificados tiveram suas categorias validadas.

Figura 30 — Localizacao das sec¢oes de verificacao sobre mosaico aéreo.

Fonte: Autora

Tabela 2 — Percentual global de pontos validados por categoria.

Classificagao Automatica Secoes Reclassificadas

MN3o-Classificado Vegetacdo Validado 88%
(Vegetacdo) Vegetacdo Improvavel 12%

Fonte: Autora
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A Figura 31 é um exemplo de perfil revisado onde: (A) Mostra a nuvem de pontos
bruta, representada pela cor natural da superficie do terreno (RGB), (B) Representacao
da mesma secao sobre a nuvem classificada automaticamente no PhotoScan e (C) se
observa a nuvem com a revisdo manual da classificagao preliminar onde alguns pontos
foram reclassificados.

Figura 31 — Exemplo de perfil revisado.

Fonte: Autora

A fim de refinar a estatistica da Tabela 2 os pontos avaliados foram segregados con-
forme duas areas distintas (Figura 32), definidas pela densidade de pontos caracterizados
como de terreno (pontos de terreno por metro quadrado): (A) Area Baixa Densidade de
Pontos de Terreno e (B) Area de Alta Densidade de Pontos de Terreno.
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Figura 32 — Representacao grafica das areas considerada de “Alta Densidade de Pontos de Terreno”
(hachura azul) e “Baixa Densidade de Pontos de Terreno (contorno vermelho).

Fonte: Autora

A “Area Baixa Densidade de Pontos de Terreno” é caracterizada pela densa cobertura
vegetal e pela densidade de pontos de terreno inferior & um ponto/m?, tendendo & zero. No
perfil tipico (Figura 33) e na Tabela 3, séo apresentados os percentuais de pontos validados
por categoria nesta regido. Apenas 5% dos pontos foram pré-classificados automaticamente

como correspondente da superficie do terreno e destes, apenas 15% tiveram sua categoria
validada.



Capitulo 4. ESTUDO DE CASO: USO DE DRONES NA AQUISICAO DE DADOS E GERACAO DE
SUPERFICIES DE TERRENO UTILIZANDO COTAS DE DOSSEL COMO DADO SECUNDARIO 60

Tabela 3 — Percentual de pontos validados por categoria dentro da “Area de Baixa Densidade de
Pontos de Terreno” (BDPT).

Vegetacdo Validado 24%
Vegetacao Improvavel B

Fonte: Autora

Figura 33 — Perfil tipico da regiao de baixa densidade de pontos de terreno (acima pontos coloridos
pela coloragao natural RGB e abaixo coloridos conforme refinamento da classificacao
primaria).

Fonte: Autora

A “Area Alta Densidade de Pontos de Terreno” é caracterizada como supetficie de
terreno exposto, sem construgdes, com pouca ou nenhuma vegetacao de grande porte. As
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interferéncias sobre a superficie sdo apenas algumas regiées com presenca de gramineas e
outras vegetacdes de pequeno e médio porte conforme é visualizado no perfil tipico (Figura

34).

Figura 34 — Perfil tipico da regiao de alta densidade de pontos de terreno (acima pontos coloridos
pela coloracao natural RGB e abaixo coloridos conforme refinamento da classificacao
primaria)

Fonte: Autora

A Tabela 4 apresenta os percentuais de pontos validados por categoria em areas de
terreno exposto, 93% dos pontos de “Terreno” foram pré-classificados corretamente. Por
este motivo a classificagcao primaria destes dados foi mantida.
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Tabela 4 — Percentual de pontos validados por categoria dentro da “Area de Alta Densidade de
Pontos de Terreno” (ADPT).

Terreno Reclassificado 7%
Vegetacdo Validada 59%
Vegetacado Reclassificada 41%

N3o-Classificado 31%

Fonte: Autora

4.3 Modelos Digitais do Terreno

4.7.1 Modelo de Referéncia

Para aferir a aderéncia dos métodos de interpolacdo a realidade em campo, foi
modelada uma superficie de referéncia interpolada por triangulagéo linear. A justificativa
para a escolha do método de interpolacao de referéncia tem como base a popularizagao do
seu uso e a aderéncia da superficie modelada aos dados amostrais. Foram utilizados trés
tipos de dados conforme listado abaixo e ilustrado nas Figuras 35 e 36: i. 6.9 milhdes de
pontos categorizados e validados como informagéo de elevacao do terreno (pontos marrons,
Figura35);

ii. 54 pontos coletados em campo com equipamento de alta precisao topografica,
descrito na secao sobre aquisi¢cdo de dados neste capitulo (pontos azuis);

iii. 162 pontos coletados da nuvem selecionados e verificados criteriosamente.
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Figura 35 — Dados utilizados na geracao da superficie de referéncia sobrepostos ao ortomosaico.

Fonte: Autora
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Figura 36 — Secao da superficie de referéncia gerada

Fonte: Autora

A andlise comparativa das estatisticas dos dados brutos com os dados desagrupados
e com a superficie de referéncia modelada mostra coeréncia entre as suas distribuicoes
estatisticas. A média das elevagdes dos dados brutos € maior em fungéo da baixa densidade
de dados na regiao dos vales que estao encobertos por vegetacao densa (Figura 37).
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Figura 37 — Distribuicao estatistica dos dados brutos (linha azul), dos dados desagrupados (linha
pontilhada vermelha) e da superficie de referéncia modelada (linha pontilhada verde).

Fonte: Autora

4.4 Modelos interpolados por métodos deterministicos convencionais

Foram gerados seis modelos por métodos convencionais utilizando somente os
pontos adquiridos por aerolevantamento e validados com pontos de terreno. A Figura 38

mostra os pontos utilizados para a geragao destes modelos sobre 0 mosaico aéreo RGB da
area de estudo.
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Figura 38 — Mapa de localizacdo dos dados utilizados na modelagem da superficie do terreno por
diversos interpoladores convencionais representados da figura pelos pontos marrons.

Fonte: Autora

Os seis métodos interpoladores para gerar modelos digitais de elevagédo da area de
estudo foram: Krigagem Simples, Triangulacdo de Delauney, Vizinho-Mais-Proximo, Inverso
do Quadrado da Distancia (IQD), Curvatura Minima ou Spline e o interpolador utilizado pelo
software PhotoScan®© que € uma versdao modificada da Triangulagéo de Delauney.
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4.5 Escolha do Interpolador adotado

Dentre os métodos avaliados para a incorporagao de informacao secundaria (cota
de dossel) a estimativa de cota do terreno a Krigagem Simples com Médias Locais Variaveis
foi o interpolador escolhido. Esta escolha esté justificada em trés pilares:

(a) Simplicidade de aplicagao;

(b) Presenca de uma variavel secundaria exaustiva (grid suavizado das cotas de
dossel);

(c) Alta correlacao entre a variavel priméaria e secundaria, conforme demonstragéao
posterios no item 4.6

Goovaerts (2003), compara o uso trés algoritmos geoestatisticos e regressao linear
para introduzir dados de elevagao de terreno em modelos de erosividade na regido de
Algarve (Portugal). Neste estudo é reconhecido que os melhores resultados sao obtidos
pela cokrigagem porém o custo de compensacao é a laboriosidade na modelagem de
variogramas diretos e cruzados.

4.6 Modelo interpolado por Krigagem Simples com Médias Locais Variaveis.

Conforme descrito no Capitulo 3, a Krigagem Simples com Médias Locais Variaveis
€ um método interpolador geoestatistico que incorpora na estimativa, dados de uma variavel
secundaria, neste caso a informagéo de cota do dossel. Os pontos de destaque da aplicagéo
desta técnica na area de estudo s&o: o banco de dados primario, a composigao da variavel
secundaria, a equacao de regressao da variavel secundaria em primaria e as ‘nuances’ do
residuo de regressao destas informacdes.

O banco de dados primario utilizado é o mesmo utilizado para modelagem das
superficies por interpoladores convencionais deterministicos, adicionado da informacao de
dossel extraida do modelo de superficie deste, resultando em um dataset com 6.9 milhdes
linhas com quatro colunas: latitude, longitude, cota do terreno e cota de dossel.

A Krigagem Simples com Médias Locais Variaveis ((GOOVAERTS, 1997)) exige que
a informacgao da variavel secundéria esteja disponivel em todos os lugares em que o dado
primario sera estimada, ou seja, a informacao secundaria devera ser exaustiva. Desta forma,
a informacéao secundaria utilizada foi um grid de 0,5 por 0,5 m gerado por interpolagcédo de
5540 dados extraidos da nuvem de pontos original coletando-se a cota maxima dentro de
um grid de cinco por cinco metros.

Com os dados devidamente preparados, 0 modelo de superficie por SKLVM foi feito
no SGEMS© (REMY; BOUCHER; WU, 2009), software de modelagem geoestatistica aberto
e gratuito. Deste modo, os primeiros passos foram a importacéo e analise exploratéria dos
dados importados.

A andlise exploratéria dos dados identificou médias e variancias bastante aproxima-
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das entre as elevacdes do terreno e do dossel conforme é possivel observar na Figura 39.
Outra observacgao importante € a presenca de dois vales visiveis no grid de elevacéo do
dossel (variavel secundaria) que nao tem representatividade nos dados de elevagéo do
terreno por auséncia de informagéo levantada em campo.

Figura 39 — Dataset importado no SGEMS e suas respectivas distribuicoes estatisticas.

Fonte: Autora

Conhecendo os dados, a proxima etapa foi determinar a correlagao entre as variaveis
através da plotagem destas em um scatter plot. Seguindo a tendéncia esperada, a correlacao
entre as cotas de dossel e de terreno é de aproximadamente 99%, justificando o uso deste
método para geragao de modelos de superficie do terreno em areas de mata densa com
dados primarios esparsos (Figura40). Com base na correlagédo entre as variaveis segue
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abaixo a equagéao de regressao:

y = 0.9289 % x + 64.052 (4.1)

Figura 40 — Grafico de dispersao dos dados de elevacéo do dossel e do terreno.

Fonte: Autora

Reconheceu-se que a equacgao de regressao apresenta viés que subestima os dados
de cota do terreno, pois, esta correlacao estd baseada nos dados de borda de mata densa
onde a vegetacao possui menores cotas de dossel devido a maior exposicao as intempéries
nas extremidades e também a maior disponibilidade de agua nos vales (DIAS, 2011)

Os dados de elevagao do dossel foram regredidos para um valor médio da variavel
primaria (elevacao do terreno) no grid e no banco de dados primario pontual e tiveram seus
residuos calculados. A média dos residuos no banco de dados primario foi de -0.003 metros
com uma variancia de 4,75 (Figura41).
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Figura 41 — Histograma e estatisticas dos residuos de regressao.

Fonte: Autora

Determinado o residuo para todos os pontos amostrados, estes foram variografados
e apresentaram um range maximo de correlacao aproximado de 12 metros na diregao 45°.
A Figura 42 representa os variogramas omnidirecional e de maior e menor alcance com sua
expressao matematica representando o modelo ajustado.

Figura 42 — Variogramas dos residuos de regresséo.

Fonte: Autora

Importante ressaltar o reconhecimento de dois dominios estacionarios referentes
as cotas de terreno e de dossel na area de estudo porém, neste trabalho adotou-se um
modelo Unico de baixa continuidade.



Capitulo 4. ESTUDO DE CASO: USO DE DRONES NA AQUISIGAO DE DADOS E GERAGAO DE
SUPERFICIES DE TERRENO UTILIZANDO COTAS DE DOSSEL COMO DADO SECUNDARIO 71

Definido o modelo variografico dos residuos, a interpolacao das informagées por
SKLVM pode ser realizada. Para tal, foi utilizado o algoritmo padrdo do SGEMS® utilizando
os valores das médias locais de cota de elevagao do terreno obtidas por regressao das
informacdes de elevacao do dossel e dos residuos estimados desta regressao.

Na Figura 43, é possivel se observar que o modelo de superficie gerado por SKLVM
acompanha a tendéncia do eixo dos dois vales topograficos presentes na area modelada
(linhas pontilhadas em vermelho). Nesta mesma figura, o padrao da distribuicao estatistica
dos dados e do modelo gerado por SKLVM evidencia que a média das eleva¢des do modelo
€ inferior as médias dos dados primério e secundario demonstrando coeréncia com as
expectativas por dois motivos: (a) a amostragem primaria nao esta presente na area de vale
onde as cotas de elevacao sdo mais baixas e (b) a informacao secundaria representa as
cotas de dossel (topo de topo de vegetacao).

Figura 43 — Represntacao grafica das informacoes utilizadas para modelagem matematica da
superficie do terreno (informacao primaria e secundaria) e superficie modelada por
SKLVM. Abaixo e a direita modelo das distribuic6es estatisticas dos dados e do modelo.

Fonte: Autora
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4.7 Anadlise comparativa das superficies estimadas

A fim de mensurar a precisdo e acuracidade dos métodos interpoladores conven-
cionais e proposto (SKLVM) em reproduzir a realidade de campo em situagdes de baixa
densidade amostral ou até mesmo de areas com auséncia de dados de cota do terreno,
neste estudo foram adotadas trés abordagens para validagao: andlise visual, por indicadores
e grafica.

4.9.1 Andlise Visual

A geometria das superficies estimadas foi confrontada com a geometria da superficie
de referéncia (item 4.7.1 — Modelo de Referéncia) por se¢oes verticais escolhidas de forma
aleatoria na area de estudo (Figura 44 e 45).

A analise visual das sec¢Oes das superficies estimadas demonstra que a superficie
gerada por SKLVM, utilizando as cotas de dossel, tem maior aderéncia a superficie de
referéncia principalmente em situagdes de ocorréncia de vales ou cristas encobertas por
vegetagao densa. Os modelos interpolados por curvatura minima e vizinho mais préximo
foram os que apresentaram menor similaridade com a superficie benchmark.

Figura 44 — Sec¢ao topografica representando as superficies que apresentaram maior aderéncia a
superficie de referéncia — Perfil 2.

Fonte: Autora
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Figura 45 — Secao topografica representando as superficies que apresentaram maior aderéncia a
superficie de referéncia — Perfil 3.

Fonte: Autora

4.8 Indicadores do erro

Para comparacao das diferengas entre as superficies modeladas com os 162 pontos
de referéncia foram utilizados dois indicadores conhecidos: Raiz do Erro Quadratico Médio
(RMSE - Root Mean Squared Error) e correlacdo de Pearson, conforme a metodologia
proposta em Hallak e Pereira Filho (2011).

A Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE) possui a vantagem de o valor do erro ser
na mesma unidade da variavel analisada, além de ser um dado de magnitude do erro, que
fornece informag6es acerca da acuracia da estimativa. O RMSE é definido matematicamente
por:

n <
i=1

1
1 n 2
RMSE = {— > (Z- Zo)ﬂ (4.2)
onde n é o nimero de amostras, Zs € a cota estimada e Zo é a cota amostrada.
O coeficiente de correlagcao de Pearson é uma medida da existéncia de correlagao
entre duas variaveis e qual a intensidade dessa. Calcula-se segundo a seguinte formula

com as definicdes apresentadas anteriormente:

i (%2 ) (Z.- 2o ) (4.3)

0500

0



Capitulo 4. ESTUDO DE CASO: USO DE DRONES NA AQUISIGAO DE DADOS E GERAGAO DE
SUPERFICIES DE TERRENO UTILIZANDO COTAS DE DOSSEL COMO DADO SECUNDARIO 74

A Tabela 5 apresenta o RMSE e coeficiente de correlagdo de Pearson estimados para
cada superficie modelada com os diferentes interpoladores utilizados. Tanto o RMSE, quanto
o coeficiente de correlacdo demonstram que a incorporagao dos dados de elevagao do
dossel na estimativa das elevagdes do terreno em casos de impossibilidade de adensamento
da malha amostral melhora significativamente a aderéncia dos resultados a realidade
amostrada.

Tabela 5 — Anadlise do erro e da correlacao dos modelos vs pontos de controle.

Analise Quantitava do Erro

Metodo de interpolagio RMSE Pearson

SKLVM 2.75 0.995
Triangulagio 4.52 0.985
SK 4.76 0.986
iap 5.04 0.984
Vizinho Mais proximo (NN) 6.70 0.967
PhotoScan 5.90 0.982
Curvatura Minima 7.72 0.958

Fonte: Autora

4.8.1 Analise grafica

A andlise grafica da eficacia dos métodos interpoladores utilizou dois tipos de
diagramas: scatter plot e box-plot.

No scatter plot (ou grafico de dispersao), que é correlato ao indicador de correlagéo
de Pearson, foram plotados os dados da estimativa (eixo “x”) e os dados amostrados
(eixo “y”), para visualizagao da intensidade da relacao entre os modelos estimados e os
dados amostrais (Figura 46). A observagao destes graficos confirma a melhor qualidade
da estimativa por SKLVM, onde a os dados estimados e amostrados apresentam a menor

dispersao.
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Figura 46 — emphScatter plot dos valores estimados vs os valores amostrados

Fonte: Autora

No box-plot, foram plotadas as diferengas entre os dados estimados e os dados
amostrados (erro) com o objetivo de avaliar a distribuicdo dos erros de estimativa (Figura
47). Nota-se, que a diferenca entre os dados estimados por SKLVM e os dados amostrados
possuem menor amplitude com relagdo aos dados estimados por outros métodos.
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Figura 47 — Box-plot das diferencas entre os dados estimados vs amostrados.

Fonte: Autora

Em suma, a visualizagcao dos graficos acima citados mostra que a estimativa da
superficie do terreno por SKLVM tem maior a correlacao com os dados de referéncia e que
os valores extremos dos erros sdo 0s menores, 0 que ressalta maior fidedignidade dos
resultados das estimativas deste interpolador.
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5 CAPITULO VI - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Neste capitulo, sdo apresentadas conclusdes e consideracdes finais sobre o trabalho
apresentado. E por fim, séo feitas algumas recomendacgdes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

O uso de tecnologias para aquisicdo de dados de superficies com o objetivo de
gerar modelos digitais do terreno a cada dia avanca mais. Entre elas podemos citar drones,
scanners a laser e sensores orbitais. Este fato se deve aos baixos custos e agilidade no
alcance de informagdes empregadas na industria em geral.

Ao mesmo tempo em que o avanco destas tecnologias imprime velocidade na aquisi-
cao dos dados gerando milhares ou até milhdes de informacdes georreferenciadas, também
existe a demanda pelo o avanco de ferramentas e técnicas para o seu processamento,
transformando-as em informagéao Util e de qualidade para seus devidos fins. Apesar de
existirem varias ferramentas comerciais, um dos grandes problemas enfrentados por todas
elas, € a interpolacdo de dados de superficie em regides de vegetacédo densa onde a baixa
quantidade de informacdes do terreno gera distor¢cdes nas superficies geradas.

Isto posto, ha necessidade de se avancar em técnicas de interpolagdo que possam
ser utilizadas nestas regides reduzindo os erros relativos a baixa densidade de pontos
de terreno nestes casos. Assim, este estudo propés uma metodologia de incorporagao
de dados de elevacao da vegetagdo como variavel secundaria para estimar superficie de
elevacéao de terreno.

Conforme descrito no Capitulo 4, a analise do Erro Quadratico Médio das superficies
estimadas em relagcdo aos dados dos pontos de controle demostrou que a incorporagao
das cotas de topo de vegetacao (dossel) as estimativas por meio de SKLVM proporciona
uma significativa reducao deste indicador com relacdo aos métodos convencionais. O
EQM obtido pela técnica proposta (SKLVM) foi de 2,75 metros enquanto o EQM referente
ao método mais utilizado para esta finalidade (algoritmo PhotoScan) foi de 5,90 metros.
Outro ponto a ser destacado € a reducéo da disperséo dos erros estimados da superficie
interpolada por SKLVM em relagao aos outros métodos comparados.

A validacao visual realizada por secdes verticais, demonstra que a superficie esti-
mada com o0 método proposto apresenta comportamento mais aproximado da realidade
esperada, principalmente, nas areas de vales e cristas do terreno cobertos por vegetacao
densa.
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Figura 48 — Exemplo de secéo de validacao visual.

Fonte: Autora

O objetivo deste estudo foi de investigar como Modelos Digitais de Elevacdo (MDE)
podem ser gerados mais fidedignos a forma real do terreno em situagdes de recobrimento
com vegetacao densa, interpolando dados topograficos de solo e cotas de topo de copa de
vegetacado como variavel secundaria por Krigagem Simples com Médias Locais Variaveis
(KSMLV). Com esta finalidade, a técnica proposta neste estudo, krigagem simples com
médias locais variaveis utilizando a informacao de topo de vegetacdo como variavel se-
cundaria, demonstrou eficiéncia e robustez quando comparada a métodos interpoladores
convencionalmente utilizados como triangulacéao, inverso do quadrado da distancia entre
outros.

5.2 Recomendacoes

Apesar do método proposto apresentar resultados satisfatérios na modelagem de
superficie em areas de vegetacao densa, € recomendado que sejam feitos testes em outras
areas com tipos de vegetagcao e morfologia diferentes para avaliar a sua replicabilidade nas
mais diversas situagdes bem como sejam testados outro algoritmos geoestatisticos e a
incorporacao de dados de SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).

Para continuidade dos estudos, é recomendado implementar algoritmo computa-
cional que permita a automagao do processamento dos dados com o método proposto
em software destinado a modelagem de superficie com nuvem de pontos, aumentando a
agilidade e reduzindo processos manuais para obtencéo dos resultados.
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