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RESUMO 

Um dos grandes desafios das administrações públicas é a falta de recursos para planejar e 

controlar o desenvolvimento urbano, as administrações contam com bases cartográficas para 

apoiar estes planejamentos, no entanto, muitas das vezes as bases de conhecimento das 

prefeituras também não acompanham o dinamismo da realidade urbana seja por falta de mão 

de obra qualificada, recursos financeiros escassos, entre outros. O presente trabalho teve como 

objetivo empregar tecnologias de baixo custo, as ARPs, para gerar produtos com qualidade 

atestada pelo padrão de exatidão cartográfica, com a possibilidade de fornecê-los a 

administração pública. A área de estudo do trabalho foi uma porção da mancha urbana do 

município de Estrela do Sul – MG. Em suma para execução dos produtos foram necessários a 

ARP, receptores GNSS/RTK e softwares de planejamento de campo, processamento e 

classificação do produto. A ortofoto gerada alcançou a “Classe A” na PEC, sendo considerada 

acurada para a escala de 1:1000, foram aplicados na classificação 25 pontos de checagem, além 

disso, o produto gerado apresentou uma boa qualidade quando analisado visualmente com o 

pixel de 5,53cm de tamanho. 

Palavras chaves: Aeronave Remotamente Pilotada; Base Cartográfica; Padrão de Exatidão 

Cartográfica; Ortofoto. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O rápido processo de urbanização das cidades e a fragilidade das políticas públicas de 

planejamento urbano, são um problema para a administração municipal que tende a se agravar 

em curto prazo, uma vez que este crescimento avança a uma velocidade maior do que as 

possibilidades econômicas e as técnicas para planejá-lo e controlá-lo (RECH, 1997). 

A administração municipal necessita de grande volume de informações que espelhem e 

interpretem a realidade urbana, capazes de propor alternativas e fundamentalmente, dar suporte 

técnico à tomada de decisão de forma precisa, eficiente e contínua (RECH, 1997). Para apoiar 

tais tomadas de decisão é que existem as bases cartográficas municipais, no entanto, a mancha 

urbana de um município passa por mudanças constantemente, isso resulta em uma base 

cartográfica que não acompanha o desenvolvimento urbano, e a solução para este problema 

seria a constante atualização da base de informações. 

Existem diversos meios para se atualizar a base cartográfica, como imagens de satélite 

de alta resolução espacial, dados de mapeamento móvel, dados de aerofotogrametria, entre 

outros. No entanto, como supramencionado as possibilidades econômicas de uma gestão 

municipal em geral são escassas, principalmente quando é considerado o cenário atual de crise 

da saúde mundial causada pela pandemia do vírus da COVID-19, que demanda uma priorização 

da destinação dos recursos financeiros disponíveis aos setores de saúde. 

Tendo em vista esses problemas e a necessidade de se obter informações cartográficas 

eficazes para o desenvolvimento de um planejamento urbano, é essencial considerar 

metodologias de atualização da base com uma boa relação custo/benefício. Um promissor 

equipamento para essa finalidade são as Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs), as ARPs 

são equipamentos de baixo custo, com sofisticada visão computacional, robótica e engenharia 

geomática, os resultados dos aerolevantamentos com ARP são produtos cartográficos de 

precisão e resolução a nível centimétrico gerados com câmaras que custam algumas centenas 

de euros (COLOMINA; MOLINA, 2014). 

Sendo assim, o presente trabalho dispõe-se a produzir uma ortofoto a partir de dados de 

ARP e avaliar o potencial dela para compor uma base cartográfica municipal de acordo com o 

decreto do Padrão de Exatidão Cartográfica (PEC). Desta forma, o trabalho propõe-se a realizar 

um voo aerofotogramétrico com ARP Mavic 2 Pro para produção de uma ortofoto recobrindo 

parte da mancha urbana do município de Estrela do Sul -MG, avaliá-la utilizando pontos de 

controle levantados com receptores GNSS, e caso alcançada a exatidão desejada, disponibilizar 

os produtos gerados para atualizar a base cartográfica do município. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral  

 

O objetivo geral deste trabalho é produzir uma ortofoto de parte da mancha urbana do 

município de Estrela do Sul - MG com qualidade posicional centimétrica que atenda a PEC 

PCD Classe A na escala 1:1000, utilizando aerolevantamento com ARP e pontos de controle, e 

que consequentemente sirva para auxiliar na atualização da base cartográfica municipal. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

• Produzir uma ortofoto que recubra a parte central da mancha urbana do município, com 

GSD de 5cm; 

• Avaliar e classificar o produto digital de acordo com o Padrão de Exatidão Cartográfica 

de Produtos Cartográficos Digitais (PEC-PCD); 

• Disponibilizar a ortofoto como base cadastral para o município. 

 

 

3  JUSTIFICATIVA 

 

O planejamento urbano foi um instrumento de grande prestígio no ordenamento do 

espaço urbano, entretanto, a partir da década de 1980 com a perda de protagonismo do poder 

público após a crise do Estado teve seu prestígio sepultado, ainda assim, a sociedade espera que 

o poder público intervenha na organização das cidades e melhore as condições de moradia 

popular, da ineficiência dos transportes urbanos, da falta de saneamento e do tratamento do lixo 

urbano, do agravamento da violência urbana, entre outros (SANTOS, 2006). 

Nas discussões sobre gestão pública, há grande ênfase no processo de implantação e 

administração das bases de informação, que nesse contexto, devem poder espelhar as diversas 

situações sociais a partir da perspectiva do território, em informações que permitam tanto o 

diagnóstico e o planejamento da ação pública como o seu monitoramento e avaliação (IPEA, 

2006). Um importante item para compor o sistema de informações da gestão é a base 

cartográfica municipal.  

A NBR 14.166/1998 define base cartográfica municipal como um conjunto de cartas e 

plantas integrantes do Sistema Cartográfico Municipal que apresentam as informações 
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territoriais necessárias ao desenvolvimento de planos, de anteprojetos, de projetos, de cadastro 

técnico e imobiliário fiscal, entre outros (BRASIL, 1998). Ainda de acordo com a normativa, a 

base deve ser composta pela planta de referência cadastral, planta quadra, planta indicativa de 

sistemas de infraestrutura urbana, planta geral do município, planta genérica de valores – PGV 

e a planta cadastral municipal, onde a planta cadastral municipal tem a maior resolução 1:1000 

ou mais e serve de base aos cadastros de infraestrutura urbana (água, esgoto, drenagem, 

pavimentação, força e luz, telefone, gás e etc.), ao cadastro imobiliário fiscal, cadastro fundiário 

para registros públicos, cadastro de equipamentos comunitários ou sociais abrangendo apenas 

as áreas urbanizadas. 

Como dito anteriormente, seja por falta de recursos financeiros ou por falta de 

planejamento urbano, a administração dos municípios não consegue, em sua imensa maioria, 

manter a base cartográfica atualizada, que por sua vez, torna as decisões administrativas mais 

passivas de erro pois sem uma boa base não é possível realizar um bom planejamento.   

Visando uma alternativa para atualizar uma base cadastral de cidades de pequeno porte, 

um equipamento promissor são as ARPs, isso porque levantamentos com ARP são rápidos, 

coletam um grande volume de dados, resultam em produtos com alta resolução espacial, e 

sobretudo, tem baixo custo. De acordo com Gonçalves e Henrique (2015) as ARPs podem 

substituir muitos dos voos convencionais, com ganhos consideráveis no custo de aquisição de 

dados e sem qualquer perda na qualidade dos dados topográficos e de imagens aéreas. 

  Desta forma, o presente trabalho justifica-se em avaliar o potencial de produtos gerados 

com ARP para compor a base cadastral do município de Estrela do Sul – MG. 

 

 

4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Os produtos gerados por aerofotogrametria são uma boa alternativa para obtenção de 

informações cartográficas quando analisada a relação custo/benefício dos levantamentos por 

ARP, é fundamental compreender a base teórica e os conceitos envolvidos na geração dos 

produtos. Nas subseções que seguem, alguns desses conceitos base serão apresentados. 
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4.1  Fotogrametria por ARP 

 

A antiga American Society for Photogrammetry (ASP) (renomeada para American 

Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS)) definiu a fotogrametria em 

1979, como sendo: “ a arte, ciência e tecnologia de obtenção de informação confiável sobre 

objetos físicos e o meio ambiente através de processos de gravação, medição e interpretação 

de imagens fotográficas e padrões de energia eletromagnética radiante e outras fontes.”. 

Caracterizada pela aquisição de informações por sensores passivos, a fotogrametria 

digital baseia-se na técnica conhecida como Structure from Motion (SfM), fundamentada nos 

princípios da estereoscopia e paralaxe, que consiste na aquisição de informações 

tridimensionais a partir do movimento aparente do objeto em duas cenas capturadas em 

posições diferentes (BEMIS et al., 2014; WILKINSON et al., 2016). 

Para que isso ocorra, a estrutura para aquisição de modelos por meio do SfM deve 

respeitar a coleta de um conjunto de imagens digitais com, no mínimo, 60% de sobreposição 

em múltiplas perspectivas. (BEMIS et al., 2014; JAMES; ROBSON, 2014).  

Aplicado à essa técnica, o uso de ARP, principalmente os veículos das classes 

multirrotores, propiciaram a construção de novas metodologias para digitalização de grandes 

áreas e com baixo custo.  Em âmbito nacional, as ARPs aparecem comumente como Veículos 

Aéreos não Tripulados (VANTs), por definição os VANTs são aeronaves projetadas para operar 

sem piloto a bordo e que não é utilizada para fins recreativos incluindo todos os aviões, 

helicópteros e dirigíveis controláveis nos três eixos (ANAC, 2017) É chamada ARP um 

equipamento que seja pilotado a partir de uma estação de pilotagem remota (DECEA, 2017). 

Na literatura não há um consenso sobre a classificação de ARP, no extenso artigo de 

revisão proposto por Colomina e Molina (2014), os autores citam classificações de ARP de 

acordo com as várias características da aeronave (tamanho, peso, aerodinâmica) ou a operação 

do sistema (alcance da missão ou altitude de voo, natureza de sua aplicação e etc.). Os autores 

ainda concluem que ao se tratar de ARP, muito provavelmente será uma aeronave de asa fixa 

ou multirrotor, que pesa menos de 30 kg, com alcance a uma distância inferior a 10 km, voando 

abaixo de 300 m, com um sensor óptico acoplado de pequeno ou médio formato (provavelmente 

no espectro visível), e pilotado remotamente por um humano ou por um piloto automático 

baseado em duas tecnologias de navegação principais, Global Navigation Satellite Systems 

(GNSS)  e Inertial Navigation Systems (INS). 
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4.1.1 Ortofoto 

 

Uma ortofotografia é uma fotografia vertical ou mosaico que exibe objetos em 

posição planimétrica verdadeira (THROWER; JENSEN, 1976). A ortofoto é produzida a 

partir do processo de retificação de uma mosaico de fotos, neste processo se retira os 

deslocamentos da imagem em relação ao relevo e à inclinação fotográfica (LOPES, 1987).  

Um mosaico é uma montagem de fotos de uma região contendo escalas aproximadas, 

aparentando ser uma única fotografia (WOLF, 2014). Andrade (1998) alerta sobre dois 

cuidados na aquisição das fotos para realizar o processo de montagem com sucesso, são eles 

a coincidência geométrica das feições imageadas e a continuidade radiométrica dos pixels 

entre as imagens. 

No processo de retificação dos deslocamentos da imagem aplica-se modelos digitais 

de elevação (MDE) (RAU et. al, 2001), os MDEs são divididos em modelos digitais de 

terreno (MDT) e modelos digitais de superfície (MDS). Segundo Burrough e Mcdonnell 

(1986), um MDE é uma representação matemática da distribuição espacial vinculada a uma 

superfície real. Considerando o MDE é possível achar a correspondência entre a imagem e 

o solo (RAU et. al, 2001), logo a qualidade da ortofoto está atrelada à qualidade do modelo. 

 

4.1.2 Pontos de controle (GCPs – Ground Control Points) 

 

No que tange à Cartografia onde a exatidão posicional é um fator importante, pontos de 

controle, pontos de apoio ou vértices geodésicos de controle são elementos indispensáveis e 

que devem ser contemplados em todas as etapas de um levantamento. Para atingir um 

posicionamento de alta precisão, os pontos de controle devem ser utilizados no fluxo de trabalho 

(RANGEL; GONÇALVES; PÉREZ, 2018). 

Por definição, pontos de controle são feições ou alvos visíveis no produto cartográfico 

que está sendo gerado, as feições recomendadas para serem mensuradas são pontos bem 

visualizados na imagem e no terreno, como edificações, cercas, entre outras, e desejável que 

eles sejam distribuídos ao longo de toda a extensão da imagem (GRIPP JUNIOR, 2009). Tais 

feições são chamadas de alvos e podem ser classificados entre alvos artificiais - aqueles gerados 

e posicionados no campo pelo próprio produtor - e alvos naturais, podendo esses últimos variar 

desde arbustos distinguíveis na imagem às quinas e cruzamentos, dependendo da escala do 

produto. 
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Para produtos gerados por ARP, diferentes distribuições de GCPs tem sido verificadas 

a fim de otimizá-los e entender o impacto dos GCPs. Em Martínez-Carricono (2018), foram 

testadas algumas distribuições, entre elas os melhores resultados foram obtidos com 

distribuição de bordas e distribuição estratificada, portanto, é necessário colocar GCPs em torno 

da borda da área de estudo para minimizar os erros de planimetria. 

Para que esses pontos sirvam como referência para um cadastramento preciso e de 

qualidade, considera-se que o método usado para determinar a sua geolocalização tenha uma 

precisão maior que a do equipamento usado no levantamento (WANG et al., 2012).  

Além de servir para posicionar o produto virtualmente onde ele se encontra no mundo 

real, também serve como ferramenta de escalonamento, indispensável quando se deseja realizar 

medições das mais variadas no modelo. O número exato de pontos de controle que mais se 

adequa a área ser levantada deve ser analisado de forma empírica pelo pesquisador, visando 

sempre uma boa cobertura e espaçamento entre cada alvo, visto que não há uma metodologia 

exata para quantificação e posicionamento de pontos de controle. 

 

4.2 Padrão de Exatidão Cartográfica (PEC) 

 

A avaliação da qualidade posicional dos produtos cartográficos baseia-se na análise de 

erros aleatórios e sistemáticos (VITTI et al. 2017). Em resumo, a maioria dos padrões de 

avaliação calcula a distribuição normal das discrepâncias observadas nos pontos de referência 

e aplica métodos estatísticos paramétricos para realizar a análise da qualidade posicional 

(ARIZA; ATKINSON, 2008). 

A análise da exatidão cartográfica é baseada na análise das discrepâncias entre 

coordenadas de referência coletadas em campo e seus respectivos pontos homólogos na carta 

(GALO; CAMARGO, 1994). No Brasil, um decreto estabelece as Instruções reguladoras das 

Normas Técnicas da Cartografia Nacional, o Decreto Nº 89.817, de 20 de junho de 1984 que 

define o PEC para a análise de qualidade posicional das cartas e suas classes (A, B, C) 

(BRASIL,1984). 

Importante salientar aqui que para Produtos Cartográficos Digitais (PCD) há em 

Comissão Nacional de Cartografia (CONCAR) Especificação Técnica para a Aquisição de 

Dados Geoespaciais Vetoriais – ET-ADGV, na qual se aborda a classe de qualidade de produtos 

digitais (IBGE, 2017). A norma ET-ADGV apresenta uma nova classificação para os PCDs, 

sendo agora os produtos cartográficos classificados nas classes A, B, C e D, onde o produto 
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melhor classificado quanto a exatidão, pertence a classe A. Segue no quadro 1 as especificações 

da PEC PCD Classe A na escala 1:1000. 

Quadro 1 – Classes da PEC para PCD de acordo com a classe A na escala 1:1000 

PEC PCD CLASSE A 1:1000 

PEC (mm) EP (mm) 

PLANIMETRIA 0,28 0,17 

Fonte: Adaptado de CONCAR (2011). 

 

5 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Antes de abordar a metodologia proposta, é importante salientar que o desenvolvimento 

do trabalho se deu em parceria com a empresa de agrimensura PRECISA Agrimensura que 

disponibilizou os softwares e o Receptor GNSS e a Fazenda Primavera que disponibilizou a 

ARP. A figura 1 monstra o fluxo geral que o trabalho seguiu para a elaboração do produto, em 

cinza estão as atividades destinadas ao planejamento, em azul a etapa de execução de campo, 

em roxo o processamento dos dados e em amarelo a validação do resultado. 

 

 

Figura 1 - Fluxograma da metodologia 

 

Elaboração: o autor. 
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5.1 Caracterização da área de estudo 

 

Como dito anteriormente, a área de estudo é uma porção da mancha urbana do município 

de Estrela do Sul – MG (Figura 2), o município está situado na região do triângulo mineiro e é 

limítrofe de Monte Carmelo – MG, teve sua população estimada no censo do IBGE em julho 

de 2017 em 7.981 habitantes. Localizado nas coordenadas 18° 44' 45" S e 47° 41' 34" O, o 

município de Estrela do Sul faz parte do circuito turístico do Triângulo Mineiro. 

 

Figura 2 – Mapa de localização da área de estudo 

 

Elaboração: o autor. 

 

5.2 Material 

 

Para realizar as etapas previstas no fluxograma da metodologia do presente trabalho, 

foram necessários equipamentos e softwares específicos descritos nas subseções a seguir. 
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5.2.1 ARP DJI Mavic 2 Pro 

 

O levantamento fotogramétrico foi realizado com o ARP DJI Mavic 2 Pro (Figura 3), o 

equipamento carrega uma câmara Hasselblad L1D-20c com resolução de 20 MP, com bateria 

de 30 minutos aproximadamente, sensor CMOS de 1”, abertura ajustável f/2.8 – f/11 e sistema 

de cores Dlog-M de 10 bits. 

 

Figura 3 – ARP DJI Mavic 2 Pro 

 

Elaboração: O autor. 

 

Ainda, como mostra a Figura 3 foram utilizados a mala de transporte, o controle remoto 

padrão DJI e um par de baterias para otimizar o levantamento. 

 

5.2.2 Receptor GNSS TOPOMAP T10 RTK integrado 

 

Para o levantamento dos pontos de controle foi utilizado o Receptor GNSS TOPOMAP 

T10 RTK integrado (Figura 4), o equipamento possui precisão horizontal de 8mm + 1ppm, 

precisão vertical de 15mm + 1.0ppm para levantamentos RTK.  
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Figura 4 - Receptores GNSS/RTK 

 

Elaboração: O autor. 

 

Para transportar, operar e descarregar o equipamento foram necessários os seguintes 

acessórios: 

 

• 01 Controladora TPS com software SurvCE e suporte; 

• 02 Malas rígidas para transporte; 

• 04 Baterias Lithium 2600mAh; 

• 01 Cabo USB; 

• 01 Tripé de alumínio para base; 

• 01 Base nivelante com adaptador; 

• 01 Bastão de fibra de carbono para o rover. 
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5.2.3 Alvos foto-identificáveis 

 

Foram produzidos alvos foto-identificáveis que sinalizam os pontos de controle nas 

imagens, os alvos foram produzidos em cartolina (75x75cm), a Figura 5 representa o modelo 

dos alvos, foram utilizados na execução da metodologia do trabalho 28 alvos ao todo. 

 

Figura 5 – Modelo dos alvos foto-identificáveis 

 

Elaboração: O autor. 

 

5.2.4 Os Softwares 

 

Foram necessários 3 softwares para a execução da metodologia:  

• Para realizar o planejamento e execução dos voos foi utilizado o Drone Deploy, que 

é um aplicativo gratuito de voo automatizado disponível para os sistemas Android 

e iOS e no site da empresa; 

• O processamento das imagens e produção da ortofoto se deu no software de 

fotogrametria Agisoft Metashape na versão 1.7.5, que possui um fluxo 

automatizado seguindo a técnica SfM para gerar os produtos; 

• Por fim, para validação do produto gerado de acordo com a PEC foi utilizado o 

aplicativo GeoPEC que é de uso gratuito e está disponível na página eletrônica do 
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curso de Engenharia de Agrimensura da Universidade Federal de Viçosa 

(http://www.eam.ufv.br). 

 

5.3 Planejamento do aerolevantamento 

 

Antecedendo a execução de um aerolevantamento um planejamento de campo é 

essencial para garantir a resolução que se espera e o recobrimento da área total, desta forma, o 

primeiro passo da metodologia é dedicado ao planejamento dos voos.  

Considerando o tamanho da área de estudo do trabalho e o tempo de vida da bateria do 

equipamento utilizado, não é possível realizar o aerolevantamento em apenas um voo, logo, há 

necessidade de dividir a área em duas porções menores que posteriormente foram unidas na 

fase de processamento e construção da ortofoto. 

Sendo assim utilizou-se do software Drone Deploy para realizar o planejamento dos 

voos da região, o levantamento foi dividido em 2 voos, garantindo assim o recobrimento da 

área total de interesse do trabalho, como mostra a Figura 6. 

 

Figura 6 – Planos de voo, onde: (1) plano de voo 1 e (2) plano de voo 2. 

 

Elaboração: o autor. 

O Quadro 2 apresenta as especificações dos voos separadamente, considerando o tempo 

de autonomia da ARP e o intervalo com menos sombra para aquisição das fotos (de 11:30h às 

12:30h). O levantamento foi realizado no dia 22/08/2021 e recobriu uma área de 180 hectares. 
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O tempo médio de cada voo foi de 15 minutos e o tempo total gasto para recobrir toda a área 

de interesse foi de aproximadamente 35 minutos.  

 

Quadro 2 – Especificações dos voos 

 Voo 1 Voo 2 

Área de 

cobertura 

(ha) 

 

93 

 

91 

Número de 

imagens 

 

179 

 

184 

Tempo de voo 

(mm:ss) 

 

15:54 

 

15:43 

Elaboração: o autor. 

 

5.4 Coleta e processamento dos pontos de controle 

 

Nesta etapa do trabalho foram coletados os pontos de controle em campo, a coleta foi 

realizada com um par (base e rover) de receptores GNSS utilizando o posicionamento pelo 

RTK (Real Time Kinematic). A primeira atividade realizada em campo é a instalação e conexão 

do par de receptores GNSS-RTK, e em seguida foram coletados os pontos de controle com o 

rover, permanecendo por 1 minuto em cada ponto, para isso foram utilizados os alvos foto-

identificáveis artificias, como mostra a figura 7. 
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Figura 7 – Coleta dos pontos de controle  

 

Elaboração: o autor. 

 

 

A distribuição dos pontos de controle foi realizada anteriormente ao campo, a partir de 

um planejamento definindo disposição dos pontos a serem utilizados no trabalho, de forma a 

garantir uma boa geometria de distribuição dos pontos, principalmente nos pontos mais críticos 

para elaboração da ortofoto. Em campo foi realizado um reconhecimento verificando obstáculos 

que prejudiquem o rastreio, na presença deles ou de outros obstáculos para a ocupação do ponto, 

foi coletado um ponto próximo ao pré-definido, a distribuição dos pontos de controle pode ser 

vista na figura 8. 
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Figura 8 – Distribuição espacial dos pontos de controle  

 

Elaboração: o autor. 

 

 

Os dados coletados pelo Receptor GNSS foram organizados em planilhas e 

posteriormente inseridos no software utilizado para gerar a ortofoto, ao todo foram coletados 

28 pontos de controle. 

Além dos pontos de controle, pontos de validação (check points) foram coletados nesta 

etapa, para posteriormente serem utilizados como os pontos de referência para a avaliação 

segundo a PEC. Para isso foram levantados alvos naturais, como faixa de pedestre, calçada e 

etc. A distribuição espacial dos 25 pontos de validação coletados está exposta na figura 9. 
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Figura 9– Distribuição espacial dos pontos de validação  

 

Elaboração: o autor. 

 

 

5.5 Elaboração da ortofoto 

 

No primeiro momento do processamento, foram inseridas no software Agisoft 

Metashape as imagens coletadas em campo e os pontos de controle processados, as imagens 

contendo sobreposição foram alinhadas, de modo que os pontos homólogos existentes nas 

feições possam ser identificados, a identificação é dada por meio de algoritmos próprios do 

software que utilizam do processo de triangulação fotogramétrica, fazendo possível estimar a 

posição dos pontos no espaço tridimensional. Para promover o alinhamento das fotos utilizou-

se do comando Align Photos, aplicando o parâmetro medium na caixa de diálogo do software. 

A nuvem esparsa resultante do processo é definida por uma escala arbitrária e localizada 

em um espaço de coordenadas locais. Para dimensioná-la foi atribuída a ela uma escala real 
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inserindo as informações de posicionamento obtidas por meio do levantamento dos pontos de 

controle em campo.  

A etapa seguinte a geração da nuvem esparsa, foi a geração da nuvem densa por meio 

do comando build dense cloud, o parâmetro selecionado foi o medium. Esse processo é baseado 

no algoritmo Multi-View Stereo (MVS), que estabelece como entrada as posições de câmara 

obtidos no ajustamento de profundidade de cada imagem e os pontos já posicionados (local ou 

globalmente) da nuvem esparsa. A partir da clusterização de pontos semelhantes entre 

diferentes posições de câmara, novos pontos foram criados por meio da triangulação de pelo 

menos outros quatro, assim densificando a nuvem de pontos. 

Obtida a nuvem densa, foi gerada a malha triangulada que é um tipo de malha poligonal 

formada por um conjunto de triângulos, oriundos da conexão entre os pontos existentes na 

nuvem de pontos densa conectados pelas suas arestas ou vértices comuns. Com a obtenção da 

malha, foram criados o MDE e em seguida a ortofoto.  

Por fim, foi gerado no software o relatório de processamento que se encontra no 

ANEXO A, apresentando os parâmetros utilizados e descrição dos resultados produzidos. 

 

5.6 Avaliação da exatidão da ortofoto 

 

A avaliação da ortofoto foi realizada por meio da aplicação do padrão de exatidão 

cartográfica analógica e digital, segundo o Decreto-Lei Nº 89.817/84, utilizando o método 

disponível no aplicativo GeoPEC, onde foram verificados o comportamento da distribuição 

espacial, a normalidade e a acurácia posicional das amostras, com análises de tendência e de 

precisão. 

Para isso, foram coletadas na ortofoto as coordenadas dos pontos de checagem 

levantados por receptores GNSS e, em seguida, os dados foram inseridos no software GeoPEC 

onde foi checada a acurácia posicional planimétrica do produto.  
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

A figura 10 mostra o resultado do alinhamento das fotos por duas perspectivas, foram 

inseridas e alinhadas 328 fotos retiradas com o ARP, nela foram aplicados os 28 pontos de 

controle utilizando o sistema de coordenadas SIRGAS 2000 / UTM zone 23S (EPSG::31983). 

Figura 10 – Nuvem esparsa 

 

 

Elaboração: O autor. 

 

O segundo resultado gerado pela metodologia do trabalho foi a nuvem densificada 

(Figura 11), apresentando aproximadamente 600 mil pontos. 
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Figura 11 – Nuvem densa 

  

 

Elaboração: O autor. 

 

O modelo digital de elevação resultante (Figura 12) foi gerado a partir de uma malha 

triangulada com 3,5 milhões de faces, assim como as nuvens, o MDE também foi gerado em 

SIRGAS 2000 / UTM zone 23S. 
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Figura 12 – Modelo digital de elevação 

 

Elaboração: O autor. 

 

Em seguida gerou-se a ortofoto representada na figura 13 com GSD de 5,53 cm (figura 

14), com pixel de tamanho 2,41 x 2,41 µm apresentando erro na coordenada X de 1,42522 cm 

e Y de 1,12874 cm.  

Figura 13 – Ortofoto 

 

Elaboração: O autor. 
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Figura 14 – Tamanho do pixel na ortofoto 

  

 

Elaboração: O autor. 

 

A figura 15 mostra uma ampliação da ortofoto na região da quadra poliesportiva do 

bairro Alto São Vicente e a figura 16 da praça João Leite da Silva Ortiz no centro de Estrela 

do Sul. As aproximações atestam a qualidade visual do produto gerado. 

  Figura 15– Quadra poliesportiva do bairro Alto São Vicente 

 

Elaboração: O autor. 
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Figura 16 – Praça João Leite da Silva Ortiz 

 

Elaboração: O autor. 

 

Quanto a classificação do padrão de exatidão cartográfica realizada no GeoPEC, a 

ortofoto foi classificada como acurada para a escala de 1:1000, a classe que foi atribuída ao 

produto foi “Classe A”. Quanto a análise de tendência e precisão em seus componentes 

posicionais a qual o produto foi submetido, os resultados alcançados foram “Preciso” e “Não 

há tendência”. O valor quadrático médio (RMS - Root mean square) das discrepâncias foi de 

0,0236m. O relatório gerado na classificação contendo as estatísticas descritivas, padrão de 

distribuição espacial, teste de normalidade, de precisão e de tendência e as discrepâncias entre 

os pontos de checagem, encontra-se no ANEXO B. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O objetivo principal do presente trabalho era elaborar uma ortofoto de parte mancha 

urbana do município de Estrela do Sul – MG que atendesse aos seguintes parâmetros: GSD de 

5cm e classe A na escala de 1:1000 da PEC-PCD, para que posteriormente os resultados gerados 

pudessem servir à gestão do município. 

Por meio da metodologia proposta e executada no trabalho, foi possível empregar ARP, 

um equipamento de baixo custo, e ainda produzir uma ortofoto em alta definição, com qualidade 

visual, com pixel de 5,53cm de tamanho. 

A principal premissa do trabalho era de produzir uma ortofoto que atendesse aos 

requisitos da “Classe A” na PEC de produtos digitais para a escala de 1:1000, o produto gerado 

foi classificado como acurado para essa classe.  

Embora o resultado encontrado do tamanho do GSD tenha sido diferente do esperado, 

visto que era previsto 5cm e o resultado alcançado foi de 5,53 cm, após a boa classificação da 

ortofoto de acordo com a PEC e da análise visual da ortofoto, é possível atestar a adequabilidade 

dos produtos gerados para compor a base cartográfica municipal. 

Dessa forma, a ortofoto e o modelo digital, assim como os dados brutos produzidos no 

presente trabalho serão disponibilizados à gestão municipal de Estrela do Sul – MG, e também, 

as instituições públicas que demonstrarem interesse. 
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ANEXO A – RELATÓRIO DE PROCESSAMENTO DA ORTOFOTO 
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ANEXO B – RELATÓRIO DE CLASSIFICAÇÃO GEOPEC 
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