DIS(IPLINARU IENTlA Disciplinarum Scientia. Série: Naturais e Tecnologicas Recebido em: 04.06.2024. Aprovado em: 27.05.2025.
Santa Maria, v. 26, n. 2, p. 125-144, 2025 @@ ISSN 2176-462X | DOI: doi.org/10.37779/nt.v26i2.4965

COMPARACAO DO ERRO ALTIMETRICO DA AEROFOTOGRAMETRIA
COM DRONE COM O METODO DE POSICIONAMENTO RTK GNSS
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RESUMO

A busca do homem por maneiras de orientag@o e o desenvolvimento da tecnologia proporcionaram a criagao
de equipamentos capazes de fazer levantamentos topograficos de forma rapida e precisa. Por isso é necessario
verificacdes a respeito da qualidade dos dados desses levantamentos, para que futuramente ajustes possam
ser feitos, aproximando os valores coletados em relagdo a realidade do terreno. O objetivo deste trabalho ¢é
comparar valores altimétricos levantados e georreferenciados com o método de posicionamento denominado
Real Time Kinematic (RTK), com pontos altimétricos obtidos do Modelo Digital do Terreno (MDT), elabo-
rado a partir de fotografias tiradas durante um levantamento aerofotogramétrico com aeronave remotamente
pilotada (também conhecida por drone), no Trevo de Restinga Seca - RS. O levantamento realizado com drone
apresentou diferengas significativas para altimetria do terreno. Regides do levantamento com a presenga de
obstaculos que impegam a visualizagdo da superficie do terreno (ex. dossel de arvores) pela camera do drone
sdo propicias a um maior erro altimétrico. Embora os drones oferecam detalhamento, seus produtos devem ser
utilizados com parcimonia.
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ABSTRACT

Humans are in dire need of guidance and understanding about technology, especially the use of equipments
that generate topographical surveys speedily and with high level of precision and accuracy. Therefore, it
is necessary to verify the quality of the data from these surveys, so that future adjustments can be made,
bringing the collected values closer to the reality of the terrain. The objective of this work is to compare
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altimetric values obtained using the positioning method called Real Time Kinematic (RTK) and georeferenced,
with altimetry points obtained from the Digital Terrain Model (DTM), created from photographs taken during
an aerophotogrammetric survey with Drone, at Cloverleaf of Restinga Seca - RS. It is expected to obtain the
altimetric error of the values of aerophotogrammetry with drone, mainly, where the photographs of the drone
do not record the surface of the ground or terrain. It is expedient to analyze the significance of the same.

Keywords: Topographic survey, Real Time Kinematic, Digital Terrain Model.

INTRODUCAO

Para Segantine e Silva (2015), a humanidade desde o inicio das civilizagdes sempre buscou
formas de se orientar, para a expansdo e conquista de territorios ou até mesmo para se aventurar des-
bravando novos horizontes, mas 0 homem sé conseguiu obter precisao em seus métodos de localizagao,
com o avango da tecnologia, sendo possivel melhores informagdes para a posi¢ao de pontos na ciéncia
denominada como Geodésia. Foi com os satélites artificiais na orbita da Terra que houve o surgimento
dos sistemas de posicionamento denominados como, Global Navigation Satellite System - GNSS.

A Topografia ¢ uma ciéncia que estuda, projeta, representa, mensura e executa uma parte limi-
tada da superficie terrestre ndo levando em conta a curvatura da Terra, até onde o erro de esfericidade
podera ser desprezivel, e considerando os perimetros, dimensoes, localizacdo geografica e posi¢ao
(orientagdo) de objetos de interesse que estejam dentro desta por¢do” (COELHO et al., 2020).

GNSS ¢ um sistema de posicionamento global que possibilita, ao usudrio, determinar a sua
posicao tridimensional em qualquer lugar da Terra ou em suas proximidades, em relacdo a um siste-
ma de coordenadas predefinido. Ele fornece, fundamentalmente, as coordenadas cartesianas geocén-
tricas (X, Y, Z) do ponto observado, as quais sdo transformadas em coordenadas geograficas (latitude,
longitude, altura elipsoidal) para o uso da comunidade civil e em coordenadas planas (E, N, H) para
o uso em Geomatica (SEGANTINE, SILVA, 2015).

O sistema de coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator), ¢ uma proje¢ao trans-
versal secante, representado como um cilindro colocado no plano da linha do equador, neste plano,
criou-se dentro desta projecdo um total de 60 fusos cada um com 6° de intervalo, com origem no
sentido antimeridiano de Greenwich, em -180°, sendo contados a partir do 1 ao 60 (CORREA, 2017).
No Brasil, o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas - SIRGAS 2000, estd em vigor,
sendo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE responsavel pelas corre¢cdes dos dados
de todas as estacdes do Sistema GNSS e assim disponibilizando coordenadas topograficas e coorde-
nadas UTM (IBGE, 2011).

Contudo, o0 avango ainda continua, atualmente utilizam-se as mesmas Estagoes Totais de anos
atrds com acuracia maior e programas que facilitam seus trabalhos. GNSS com tecnologias para uso
de metodologias de ponta, como o RTK, os drones também surgem para uso de localizagdo e fotogra-

metria de alta resolugdo e Laser Scanner trazem uma imagem tridimensional de altissima resolucao,
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devido a grande capacidade de armazenamento de seus dados. E assim por diante, surgem novas téc-
nicas, instrumentos ¢ metodologias para representar o terreno e seus elementos (MACHADO, 2023).

A tecnologia do sistema GNSS, possibilitou o desenvolvimento de varias técnicas de levan-
tamentos topograficos ou geodésicos no campo, sendo possivel a escolha delas, baseando-se no tipo
de instrumento que sera utilizado e/ou no nivel de precisao requerida para este levantamento. Dentre
as técnicas que podem ser usadas, esta a técnica de levantamento diferencial baseado na medigdo da
fase, usando o método de posicionamento denominado como Real Time Kinematic (RTK) GNSS ou
Posicionamento Cinematico em Tempo Real e a técnica de Aerofotogrametria. A técnica ou méto-
do RTK GNSS, utiliza um receptor chamado de Base onde este combina informag¢des com a ante-
na remota Rover estabelecendo corre¢des diferenciais através das fases das portadoras e das pseu-
dodistancias (codigo) para a medi¢do das distancias entre os satélites e as antenas GNSS do RTK.
O Rover combina as informacdes e corre¢oes recebidas, assim esta técnica de levantamento deter-
mina em tempo real as suas respectivas coordenadas com uma precisdo horizontal de até 1 a 2 cm
(SEGANTINE, SILVA, 2015). Ja a técnica de levantamento denominada como fotogrametria aérea
ou aerofotogrametria, ¢ uma derivagdo da fotogrametria, que diz respeito ao uso de aeronaves, avides
e drones, por exemplo, onde sdo tiradas fotografias do terreno para a geragao de produtos, como o
ortofotomosaico (TOMMASELLI, 2009).

E preciso buscar informagdes a respeito do Sistema Geodésico Brasileiro, sobre ferramentas
topograficas, formas de mapeamento terrestre, aerolevantamento, Modelo Digital de Elevagao (MDE)
e Modelo Digital de Terreno (MDT), para a validagdo e a analise dos dados altimétricos gerados pelas
técnicas usadas nas formas de orientagdo que serdo discutidas a seguir.

Para obter maior precisdao dos dados levantados in loco e as coordenadas estarem georrefe-
renciadas pelo Sistema Geodésico Brasileiro, € necessario o seu pos-processamento, chamado de
Posicionamento por Ponto Preciso - PPP, este servico online ¢ disponibilizado pelo site do IBGE,
que permite corrigir coordenadas topograficas e coordenadas UTM referenciadas ao SIRGAS2000.
Na correcdao dos dados, o IBGE-PPP utiliza arquivos de orbita e de corregdes dos relogios dos saté-
lites mais precisos disponiveis naquele momento, onde estes sao disponibilizados pelo International
GNSS Service (IGS) e Natural Resources Canada (NRCan), as trés categorias (Ultra-Réapida, Rapida

e Final) e os periodos utilizados pelo IBGE-PPP, como estdo descritos no Quadro 1.
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Quadro 1 - Disponibilidade dos Produtos do NRCan.

Produto NRCan
Orbitas / Relégios / } . Precisiio
Constelagao Quando o IBGE-PPP ira utilizar
intervalo Intervalo da orbita
Ultrarrapida EMU GPS(1h) e GPS+ a partir de 1h30m-2h30 ap6s o fim do rastreio N i
ou-15cm
(MEU) 15 minutos 30 segundos GLONASS(3h) até a disponibilidade das 6rbitas EMR
Rapida (EMR) EMR a partir de 12-36 horas apds o fim do rastreio
. GPS e GLONASS ) o . +ou-5cm
15 minutos 30 segundos até a disponibilidade das érbitas EMF
Final (EMF) EMF , o ,
. GPS e GLONASS a partir de 11-17 dias apds o fim do rastreio +ou-2cm
15 minutos 30 segundos

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagdo de Geodésia (2020).

Atlas Escola, do IBGE (2022), descreve a aerofotogrametria ou levantamento aerofotogramé-
trico como um dos métodos utilizados para o mapeamento da superficie terrestre, este método ¢
feito através do voo fotogramétrico. O levantamento aerofotogramétrico busca seguir o fluxograma
descrito na Figura 1 para a geragdo das ortofotos. Veiculos Aéreos ndo Tripulados (VANTS), que
podem ser conhecidos como aeronave remotamente pilotada ou Drone, que como na Figura 2 podem

seguir o fluxograma apresentado para o mapeamento e geracao do Ortomosaico.

Figura 1 - Fluxograma para mapeamento com avido pelo processo fotogramétrico.
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Fonte: TOMMASELLI (2009).
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Figura 2 - Fluxograma para mapeamento e geragdo de ortomosaico pela utilizagdo de VANTS.
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Fonte: ALEXANDRE, RAMOS, DEUS, GOMES (2017).

O Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA) brasileiro, desenvolveu o SARPAS
(Solicitagdao de Acesso de Aeronaves Remotamente Pilotadas), um sistema para facilitar a solicitagao
de acesso ao espaco aéreo por drones. Para realizar a solicitagao de voo, é necessario cadastrar-se no
site do SARPAS e registrar o drone (DECEA, 2020).

O Agisoft Metashape Pro ¢ um software fotogramétrico usado para reconstruc¢do 3D, visua-
lizagdo e mapeamento. Ele pode processar imagens de drones para criar nuvens de pontos densas e,
a partir delas, gerar Modelos Digitais de Elevagao, Modelos Digitais do Terreno e Ortofotomosaicos
(AGISOFT, 2021).

O IBGE (2022) definiu o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) como um modelo digital que
representa as altitudes das superficies topograficas, incluindo elementos como cobertura vegetal e
edificagdes. Ele também pode ser chamado de Modelo Numérico de Superficie (MNS) ou Modelo Di-
gital de Superficie (MDS). Por outro lado, o Modelo Numérico do Terreno (MNT) ou Modelo Digital
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de Terreno (MDT) ¢ um modelo matematico que representa apenas a superficie do terreno, excluindo
elementos como arvores e edificios. O MDT ¢ utilizado para diversas finalidades, como tragado de
curvas de nivel, calculo de volumes, mapas de declividade e retificagdo de imagens aéreas para orto-

fotomosaicos, Figura 3 (SEGANTINE, SILVA, 2015).

Figura 3 - Modelo Digital de Elevacao e Modelo Digital de Terreno (MDE e MDT).

Fonte: Construgdo do Autor.

Assim, este trabalho tem como objetivo analisar estatisticamente dados altimétricos levanta-
dos pelo método de posicionamento RTK GNSS e o método de aerolevantamento e verificar o erro
nas cotas altimétricas retiradas do MDT (Modelo Digital do Terreno) gerado pelo levantamento aero-

fotogramétrico realizado por um VANT multirotor (drone).

METODOLOGIA

As primeiras etapas metodoldgicas do levantamento e processamento dos pontos de cotas
altimétricas com o método de posicionamento RTK GNSS e o levantamento aerofotogramétrico com
o drone, assim como o processamento das imagens para a obtencdo do ortofotomosaico, ja foram
realizadas. Foi através das primeiras etapas que os dados com as cotas altimétricas dos dois levanta-
mentos foram determinados, onde tais cotas altimétricas foram utilizadas nas etapas seguintes, para
fins de comparagdo e analises estatisticas, determinando o erro na altimetria de pontos, gerado pela
modelagem do terreno com as imagens capturadas pelo drone em relagdo aos pontos obtidos pelo

método de posicionamento RTK GNSS.
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LEVANTAMENTO E PROCESSAMENTOS DOS PONTOS DE COTAS ALTIME-
TRICAS

No levantamento com o Drone e o RTK GNSS foram determinados os dados que foram uti-
lizados neste trabalho, entre os dados obtidos estdo os pontos de cotas planialtimétricas, para isso foi
necessario ir até o trevo da RS - 149, km 121, Quarta Colonia de Imigracao, Restinga Seca - RS, local
mostrado no Mapa de Localizagdo na Figura 4, onde foi feito a instalagdo e operacdo do método de
posicionamento RTK GNSS. Foi colocado um tripé, uma base niveladora e a base receptora de sinal
GNSS no topo, apos isso deu-se a montagem do rover que € colocado sobre um bastdo movel onde
possui um receptor de sinal GNSS. Os equipamentos foram ligados e foi feita a conexdo entre os
satélites artificiais e o0 RTK GNSS, durante o levantamento foi necessario, para dar inicio a captura

de pontos no terreno, esperar um tempo de 5 minutos ou mais, para a base fazer a média das coorde

nadas do local onde foi instalada, obtendo assim, uma coordenada mais precisa no inicio do levanta-
mento. Com o rover e um aparelho denominado coletora, onde os dados ficaram armazenados com

uma determinada coordenada, o operador percorreu o perimetro do local capturando pontos de cota.

Figura 4 - Mapa de Localizagdo da Area do Levantamento.
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Fonte: Construcao do Autor.
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Para o pos-processamento dos dados armazenados na coletora, foi necessario a utilizagdo do
Servico online para pos-processamento de dados GNSS, disponibilizado no site do IBGE, onde as
coordenadas da base foram ajustadas e houve a geragao de uma nova coordenada conhecida para o
ponto da base, que conforme as drbitas dos satélites, como mostra o Quadro 1, podem ser ultra-rapida,
répida e final. Apos a corre¢ao do PPP no site do IBGE, foi plotado no software AutoCAD, o novo
ponto com as coordenadas UTM, norte, leste e a altitude da base georreferenciada no SIRGAS2000
e foi movido o ponto da base levantado no campo para cima do ponto georreferenciado, juntamente

com todos os outros pontos do levantamento.
LEVANTAMENTO AEROFOTOGRAMETRICO

Para realizar o aerolevantamento no campo, foi necessario anteriormente, solicitar a autoriza-
¢ao de voo para o DECEA, através do site SARPAS e criar um planejamento de voo, como na Figura
5 e Figura 6, onde foi determinado a altura de voo de 120m, a area capturada de sete hectares, a ve-
locidade de voo de 8m/s e o grau de sobreposi¢do das fotografias que foi de 80%, como representado
na Figura 8, entre outros detalhes de voo. A area de voo do levantamento precisa ser maior que a area
que sera alvo do levantamento planialtimétrico, pois nas fotografias das bordas as sobreposi¢des ndo

ocorrem dentro do parametro estipulado de 80%.

Figura 5 - Planejamento de voo.
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Figura 6 - Planejamento de Voo.
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Figura 7 - Sobreposi¢ao das fotografias durante o Aerolevantamento.
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Fonte: Construcao do Autor.

Ja no campo foram colocados alvos espalhados e em locais visiveis na area de interesse, onde
houve a necessidade de ser levantados os pontos dos centros destes alvos com o0 método de posiciona-
mento RTK GNSS, para ajudar na corre¢@o dos pontos em uma das etapas seguintes no processo de
alinhamento das imagens. Com isso, foi possivel ser dado inicio ao aerolevantamento, onde o Drone
MAVIC 2 PRO, representado na Figura 8, seguiu o plano de voo criado, capturando as imagens do
local, geralmente se tratando de um processo considerado rapido, em compara¢do com o tempo gasto

para o levantamento com o RTK GNSS.
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Figura 8 - Drone MAVIC 2 PRO que foi usado para o acrolevantamento.

Fonte: DJI (2022).

PROCESSAMENTO DAS FOTOGRAFIAS PARA A TRANSFORMACAO EM PRODUTOS
CARTOGRAFICOS

As imagens do local capturadas com a camera embarcada no Drone, foram importadas para o
software Agisoft Metashape Pro, onde foram feitas as etapas descritas no fluxograma da Figura 9, até

a geragao do Ortofotomosaico, com resolucao espacial de 3cm.

Figura 9 - Fluxograma do Processamento das Fotografias para a Transformagao em Produtos Cartograficos.
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DETERMINACAO DOS PONTOS DE COTAS ALTIMETRICAS NO MODELO DIGITAL
DO TERRENO

Foram importados para o software QGIS, o MDT gerado apos o processamento das fotografias
da Aerofotogrametria e os pontos de cota altimétrica, determinados com o método de posicionamento
RTK GNSS e corrigidos no IBGE-PPP, apos isto, houve a obtengao dos valores altimétricos exatos dos
pixels do MDT, ou seja, onde os pontos do RTK GNSS coincidem com o MDT do Drone. Como resulta-
do obteve-se uma planilha com duas colunas de pontos, uma coluna dos pontos de cotas altimétricas do
RTK GNSS e outra coluna com os valores altimétricos obtidos através da Aerofotogrametria utilizando

o Drone, que foram usadas para o estudo e a analise que foi desenvolvida neste trabalho.

METODOS ESTATISTICOS PARA O CALCULO DO ERRO NOS PONTOS ALTIMETRICO
DO LEVANTAMENTO AEROFOTOGRAMETRICO

Foi calculado o erro dos valores altimétricos dos pontos obtidos com o aerolevantamento
feito a campo com o drone e foi feita a andlise para verificar se este erro possui relevancia em um
levantamento topografico. Este erro foi calculado, pois para a geragdo do MDT no software Agisoft
Metashape Pro faz estimativas, por exemplo, em locais onde ha a presencga de arvores, nao sendo
possivel a visualizagdo do solo nas imagens, o programa cria uma malha triangular para suprir a falta
de informacao, podendo gerar partes no MDT que ndo mostram a realidade do terreno em questao.

Os valores altimétricos dos pontos obtidos no campo com o método de posicionamento RTK GNSS
e a corregdo do PPP no site do IBGE, foram considerados os valores reais do local de estudo. Utilizando o
software QGIS, o MDT foi importado juntamente com as cotas altimétricas do método de posicionamento
RTK GNSS, e extraido as cotas altimétricas dos pontos coincidentes entre 0 MDT e o RTK GNSS.

Para realizar a andlise estatistica destes dados foi usado o Programa Statistical Package for the
Social Sciences (SPSS), que possui diversas ferramentas de analise e tratamento de dados. Neste estu-
do foram utilizados, o Teste de Kolmogorov-Smirnov para verificacdo da normalidade da distribuicao
das amostras, e o Teste de Wilcoxon, para verificar a significancia da diferencga entre os métodos de

medicao altimétrica e foi feito o calculo da média aritmética dos pontos.
MEDIA ARITMETICA

A média aritmética foi calculada através da equagdo 1 onde ¢ a média da amostra, o numero
de amostras, a amostra.
n
Di—1Xi 1
n n(x; +x; + -+ xy,)

X =

1
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TESTE DE NORMALIDADE

Para o teste de normalidade foi empregado o Teste de Kolmogorov-Smirnov, que avalia a dis-
tribuicdo de um conjunto de amostras para determinar o tipo de distribui¢do tedrica deste conjunto.
O teste compara a distribuigdo de frequéncias acumuladas (F (x)) que deveria ocorrer, com a distri-
buicao de frequéncias acumuladas das amostras (S (x)). A maior diferenga em modulo entre F (x) e

S,(x) € denominada desvio maximo (D), Equagao 2.

D = |Fy(x) — S,,(x)| n=123,..N )

Para a realizagdo do teste sdo levantadas duas hipoteses, a hipotese nula (H,), afirma que ndo
pode ser descartada a possibilidade que a distribuigdo seja normal, € H, onde € descartada esta pos-
sibilidade.

TESTE DE WILCOXON

No teste de Wilcoxon, utiliza-se pares de amostras, que sdo comparadas, a fim de verificar se
ha variagdo de seus valores. Para isso o teste faz a diferenca entre as amostras e atribui postos para
cada uma delas, comecando pela menor, de valor 1, até a maior, de valor n, ap0s esta atribui¢do, cada
posto recebera o sinal da diferenca, se a diferenga for negativa o posto sera negativo, se a diferenca
for positiva o posto sera positivo, se a diferenca entre duas amostras for igual, ela sera excluida da
analise. Os postos positivos serdo somados em T* e os postos negativos serdo somados em T". O valor
T utilizado sera o menor entre T" e T.

O teste possui algumas variacdes para pequenas e grandes amostras, para este trabalho foi

utilizado o teste para mais de 25 amostras, calculando a variavel de teste z, pela Equagao 3.

N +1)
zZ= 4 3
JNV+ DN +1)
24

A hipdtese nula para este teste afirma que ndo pode ser descartada a possibilidade de que nao
ha diferenga, ja a hipotese H, descarta tal possibilidade.

Resultados e discussao

Analisando a Figura 10 e a Figura 11 ¢ possivel verificar que a Aerofotogrametria com Drone

gera um MDT mais detalhado do local levantado e com grande quantidade de informagdes, que podem
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ser usadas para um melhor entendimento do relevo do terreno. Este detalhamento da Figura 11 ¢ obtido
pela grande quantidade de pixels nas fotografias, resultando em uma nuvem de pontos altimétricos com

alta densidade, que pelo método de posicionamento RTK GNSS seria impossivel de ser alcangada.

Figura 10 - Mapa do Modelo Digital do Terreno pelo Método de Posicionamento RTK GNSS.

Modelo Digital do Terreno pelo Método de Posicionamento RTK GNSS
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Fonte: Construgao do Autor.

Figura 11 - Mapa do Modelo Digital do Terreno na Aerofotogrametria com Drone.

Modelo Digital do Terreno na Aerofotogrametria com Drone
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Fonte: Construgdo do Autor.

Com o intuito de visualizar a diferenca altimétrica, entre os dois métodos foi construido o mapa
da Figura 12, onde as areas com cores mais quentes, denotam as maiores diferencas. Se comparado
com o mapa da Figura 13, € possivel observar que essas regioes de maiores erros coincidem com lo-

cais em que ha arvores, vegetacao rasteira e desniveis.
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Analisando os pontos C170, C175, C180 e os demais proximos a esses, constata-se que o MDT
gerado pelo VANT nao teve um erro elevado, mesmo tendo vegetagao nesta area, na Figura 10, tam-
bém se observa que a area no entorno dos pontos nao possui desniveis, permitindo que a triangulagao
do software Agisoft Metashape Pro tenha maior acuricia nesse local. A area entorno dos pontos C2,
C159, C164, C140 e os demais que estao nas regides de maior erro ¢ mais acidentada em comparagao

aos pontos anteriormente citados, que resulta em uma triangulacdo do software com menor precisao.

Figura 12 - Mapa de manchas das distancias do Erro Altimétrico.

Mapa de machas das distancias do Erro Altimétrico
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Figura 13 - Mapa da area alvo do levantamento topografico.

Area alvo do levantamento topografco
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Fonte: Construgao do Autor.
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Foi realizado o teste de normalidade com os valores das cotas altimétricas do RTK GNSS, que

resultou nos valores do Quadro 2 e nos valores estatisticos apresentados no Quadro 3.

Quadro 2 - Teste de normalidade para as amostras do RTK GNSS.

Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estatistica df Sig. Estatistica df Sig.
RTK 0,236 203 ,000 ,838 203 ,000
a. Lilliefors Significance Correction

Fonte: Construgao do Autor.

Quadro 3 - Dados estatisticos das amostras do RTK GNSS.

Descritivos
Estatisticas Modelo padrao
Meédia 79,3180 0,19283
Intervalo de o .
confianca de L?mfte mferlf)r 78.9378
. Limite superior 79,6983
95% para média
5% da média aparada 79,0701
Mediana 78,9500
variancia 7,549
RTK Desvio padlao 2,74746
Minimo 75,55
Maximo 88,71
Range 13,16
Amplitude Interquartil 2,24
Assimetria 1,506 0,171
Kurtosls 1.931 0,340

Fonte: Construgdo do Autor.

Observando os resultados do teste de normalidade, temos que o valor da significancia ou
p-valor foi de 0,000, como mostra o Quadro 2, por este resultado ser menor que 0,05, pode-se afirmar
que a hipdtese nula € rejeitada, portanto, os valores das amostras ndo seguem uma distribui¢io nor-
mal. A Figura 15 também evidencia o desvio de normalidade dos valores observados, onde ¢ possivel
visualizar que os valores das cotas altimétricas apresentam uma grande dispersdo, confirmando as-

sim, que nao se trata de uma distribuicao normal das amostras em questao.
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Figura 15 - Q-Q normalidade sem tendéncia de RTK GNSS.

Grafico Q-Q Normal sem tendéncia de RTK
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Fonte: Construcao do Autor.

Realizando o teste de normalidade para as amostras do drone, os resultados obtidos sdo mos-

trados no Quadro 4 e Quadro 5, e na Figura 16.

Quadro 4 - Teste de normalidade para as amostras do drone.

Tests of Nonreality

Kolmooorov-Smimov Shapiroe-Wilk
Estatistica df Sig. Estatistica df Sig.
Drone 0,235 203 0,000 0,822 203 0

a. Lilliefors Significance Correction

Fonte: Construgao do Autor.
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Quadro 5 - Dados adicionais das amostras do drone.

Descritivos
Estatistica Modelo padrao
Meédia 79,6333 0,18121
Intervalo de confianga de | Limite inferior 79,2760
95% para média de Limite superior 79,9906
5% da média aparada 79,3833
Mediana 79,0700
Variancia 6,666
Drone Desvio padrao 2,58184
Minimo 76,14
Maximo 88,72
Range 12,58
Amplitude interquartil 1,72
Assimetria 1,643 0,171
Kurtosis 2,420 0,340

Fonte: Construgao do Autor.

141

Analisando os resultados do teste de normalidade da Quadro 4, o valor da significancia ou

p-valor foi de 0,000, portanto, menor que 0,05, rejeitando a hipdtese nula, consequentemente, as

amostras ndo seguem uma distribui¢do normal, que pode ser confirmada pela grande dispersao das

cotas altimétricas no desvio da normalidade como mostra a Figura 16.

Desv de Normal

Figura 16 - Q-Q normalidade sem tendéncia de Drone.

Grafico Q-Q Normal sem tendéncia de Drone
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O teste de normalidade tem a fun¢do de definir qual tipo de teste comparativo ¢ mais adequa-
do para as amostras a serem analisadas, como as amostras ndo resultaram em uma distribui¢ao nor-
mal, usou-se um teste nao paramétrico para identificar a significancia da diferenga entre as amostras.

Através do Teste de Wilcoxon, que analisa pares de amostras, foi comparado as amostras das

cotas altimétricas do RTK GNSS e drone, que resultou nos Quadros 6 e 7.

Quadro 6 - Postos das amostras do RTK GNSS e drone.

Classificacoes
N Mean Rank Sum of Ranks

RTK- Drone Negative Ranks 188* 101,77 19132,00
Positive Ranks 14 97,93 1371,00
Ties 1¢
Total 2034
a.RTK < drone
b.RTK > drone
e. RTK = drone

Quadro 7 - Estatistica Z e significancia da diferenca das amostras entre RTK GNSS e Drone.

Teste Estatisticas
RTK - Drone
z -10.676°
Sig. Assint.(2 caudas) 0,000
Sig exata (2 0,000
extremidades) 0,000 0,000
Sig exata (1 extremidade) Probabilidade de ponto

a.Wilcoxon Signed Ranks Test
b.Com base em pontos positivos.
Fonte: Construcao do Autor.

No Quadro 6, ¢ apresentado os postos das amostras, onde o nimero de postos negativos €
muito maior que o numero de postos positivos, o que ja evidencia uma diferenga significativa entre
as amostras, pois, em casos em que as amostras possuem o mesmo nimero de postos negativos e po-
sitivos, estas tendem a nao possuir uma diferenca significativa, portanto, ha uma tendéncia de existir
uma diferenca significativa.

No Quadro 7 observa-se o valor da significancia exata unilateral que ¢ 0,000, por ser menor
que 0,05, rejeita-se a hipotese nula, portanto, a diferenca entre as amostras € significativa, como ja es-
perado pelo fato de que o nimero de postos negativos € muito maior que o nimero de postos positivos.

Outra relagdo que pode ser observada ¢ a diferenga entre a média das amostras do RTK GNSS
e do Drone, 79,31 metros e 79,63 metros, consecutivamente, presentes nos Quadros 3 e 6, tendo uma
diferenca de 0,32 metros, o que evidencia a tendéncia de valores maiores para as cotas geradas pelo
MDT do Drone. Também ¢ importante observar que alguns pontos tiveram erro absoluto maior que 1

metro, sendo o maior de 1,60 metros.
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CONCLUSAO

O estudo comparou a precisao das cotas altimétricas obtidas por RTK GNSS e aerofotograme-
tria com drone, concluindo que o levantamento realizado com drone apresentou diferengas significati-
vas para a altimetria do terreno. Regides do levantamento com a presenca de obstaculos que impegam
a visualizagao da superficie do terreno (ex. dossel de arvores) pela camera do drone sdo propicias a
um maior erro altimétrico nos produtos gerados por aerofotogrametria. Portanto em levantamentos
urbanos, onde a precisao € crucial, o uso de VANTSs para altimetria deve levar em consideragao as ca-
racteristicas de cobertura do terreno. Embora os drones oferecam detalhamento, seus produtos devem
ser utilizados com parcimdnia. Contudo, em projetos menos sensiveis a precisdo, e grandes areas, 0s

drones podem ser tuteis pela facilidade e rapidez na obtencao de dados topograficos.
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