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RESUMO

Um dos grandes desafios das administragdes publicas ¢ a falta de recursos para planejar e
controlar o desenvolvimento urbano, as administracdes contam com bases cartograficas para
apoiar estes planejamentos, no entanto, muitas das vezes as bases de conhecimento das
prefeituras também nao acompanham o dinamismo da realidade urbana seja por falta de mao
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 padrdo de exatiddo cartografica, com a possibilidade de fornecé-los a
administracdo publica. A area de estudo do trabalho foi uma por¢ao da mancha urbana do
municipio de Estrela do Sul — MG. Em suma para execucao dos produtos foram necessarios a
ARP, receptores GNSS/RTK e softwares de planejamento de campo, processamento e
classificagdo do produto. A ortofoto gerada alcangou a “Classe A” na PEC, sendo considerada
acurada para a escala de 1:1000, foram aplicados na classificagdo 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 Cartografica; Padrdao de Exatidao

Cartografica; Ortofoto.
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1 INTRODUCAO

O réapido processo de urbanizagdo das cidades e a fragilidade das politicas publicas de
planejamento urbano, sdo um problema para a administragao municipal que tende a se agravar
em curto prazo, uma vez que este crescimento avanga a uma velocidade maior do que as
possibilidades econdmicas e as técnicas para planeja-lo e controla-lo (RECH, 1997).

A administracao municipal necessita de grande volume de informagdes que espelhem e
interpretem a realidade urbana, capazes de propor alternativas e fundamentalmente, dar suporte
técnico a tomada de decisdo de forma precisa, eficiente e continua (RECH, 1997). Para apoiar
tais tomadas de decisdo ¢ que existem as bases cartograficas municipais, no entanto, a mancha
urbana de um municipio passa por mudancas constantemente, isso resulta em uma base
cartografica que ndo acompanha o desenvolvimento urbano, e a solu¢do para este problema
seria a constante atualizac¢do da base de informacdes.

Existem diversos meios para se atualizar a base cartografica, como imagens de satélite
de alta resolugdo espacial, dados de mapeamento moével, dados de aerofotogrametria, entre
outros. No entanto, como supramencionado as possibilidades econdmicas de uma gestdo
municipal em geral sdo escassas, principalmente quando ¢ considerado o cendrio atual de crise
da saude mundial causada pela pandemia do virus da COVID-19, que demanda uma priorizagao
da destinagdo dos recursos financeiros disponiveis aos setores de satde.

Tendo em vista esses problemas e a necessidade de se obter informagdes cartograficas
eficazes para o desenvolvimento de um planejamento urbano, ¢ essencial considerar
metodologias de atualizacdo da base com uma boa relacdo custo/beneficio. Um promissor
equipamento para essa finalidade sdo as Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs), as ARPs
sdo equipamentos de baixo custo, com sofisticada visdo computacional, robotica e engenharia
geomatica, os resultados dos aerolevantamentos com ARP sdo produtos cartograficos de
precisdo e resolugdo a nivel centimétrico gerados com camaras que custam algumas centenas
de euros (COLOMINA; MOLINA, 2014).

Sendo assim, o presente trabalho dispde-se a produzir uma ortofoto a partir de dados de
ARP e avaliar o potencial dela para compor uma base cartografica municipal de acordo com o
decreto do Padrdo de Exatidao Cartografica (PEC). Desta forma, o trabalho propde-se a realizar
um voo aerofotogramétrico com ARP Mavic 2 Pro para produgdo de uma ortofoto recobrindo
parte da mancha urbana do municipio de Estrela do Sul -MG, avalié-la utilizando pontos de
controle levantados com receptores GNSS, e caso alcancada a exatidao desejada, disponibilizar

os produtos gerados para atualizar a base cartografica do municipio.
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2  OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ produzir uma ortofoto de parte da mancha urbana do
municipio 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 atualiza¢do da base cartografica municipal.

2.2 Objetivos especificos

e Produzir uma ortofoto que recubra a parte central da mancha urbana do municipio, com
GSD de 5cm;
e Avaliar e classificar o produto digital de acordo com o Padrdo de Exatidao Cartografica

de Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD);

e Disponibilizar a ortofoto como base cadastral para o municipio.

3  JUSTIFICATIVA

O planejamento urbano foi um instrumento de grande prestigio no ordenamento do
espago urbano, entretanto, a partir da década de 1980 com a perda de protagonismo do poder
publico apos a crise do Estado teve seu prestigio sepultado, ainda assim, a sociedade espera que
o poder publico intervenha na organizacdo das cidades e melhore as condigdes de moradia
popular, da ineficiéncia dos transportes urbanos, da falta de saneamento e do tratamento do lixo
urbano, do agravamento da violéncia urbana, entre outros (SANTOS, 2006).

Nas discussdes sobre gestao publica, ha grande énfase no processo de implantagao e
administracao das bases de informacao, que nesse contexto, devem poder espelhar as diversas
situacdes sociais a partir da perspectiva do territoério, em informagdes que permitam tanto o
diagnostico e o planejamento da acdo publica como o seu monitoramento e avaliagdo (IPEA,
2006). Um importante item para compor o sistema de informagdes da gestdo € a base
cartografica municipal.

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

plantas integrantes do Sistema Cartografico Municipal que apresentam as informacdes
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territoriais necessarias ao desenvolvimento de planos, de anteprojetos, de projetos, de cadastro
técnico e imobiliario fiscal, entre outros (BRASIL, 1998). Ainda de acordo com a normativa, a
base deve ser composta pela planta de referéncia cadastral, planta quadra, planta indicativa de
sistemas de infraestrutura urbana, planta geral do municipio, planta genérica de valores — PGV
e a planta cadastral municipal, onde a planta cadastral municipal tem a maior resolugdo 1:1000
ou mais e serve de base aos cadastros de infraestrutura urbana (dgua, esgoto, drenagem,
pavimentagao, forga e luz, telefone, gas e etc.), ao cadastro imobilidrio fiscal, cadastro fundiario
para registros publicos, cadastro de equipamentos comunitarios ou sociais abrangendo apenas
as areas urbanizadas.

Como dito anteriormente, seja por falta de recursos financeiros ou por falta de
planejamento urbano, a administracdo dos municipios ndo consegue, em sua imensa maioria,
manter a base cartografica atualizada, que por sua vez, torna as decisdes administrativas mais
passivas de erro pois sem uma boa base nao ¢ possivel realizar um bom planejamento.

Visando uma alternativa para atualizar uma base cadastral de cidades de pequeno porte,
um equipamento promissor sdo as ARPs, isso porque levantamentos com ARP sdo rapidos,
coletam um grande volume de dados, resultam em produtos com alta resolu¢do espacial, e
sobretudo, tem baixo custo. De acordo com Gongalves e Henrique (2015) as ARPs podem
substituir muitos dos voos convencionais, com ganhos consideraveis no custo de aquisi¢ao de
dados e sem qualquer perda na qualidade dos dados topograficos 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 municipio de Estrela do Sul - MG.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os produtos gerados por aerofotogrametria sao uma boa alternativa para obtengao de
informacdes cartograficas quando analisada a rela¢ao custo/beneficio dos levantamentos por
ARP, ¢ fundamental compreender a base tedrica e os conceitos envolvidos na geracdo dos

produtos. Nas subsegdes que seguem, alguns desses conceitos base serdo 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, ciéncia e tecnologia de obtencdo de informagado confiavel sobre
objetos fisicos e 0 meio ambiente através de processos de gravagdo, medigdo e interpretagdo
de imagens fotograficas e padroes de energia eletromagnética radiante e outras fontes.”.

Caracterizada pela aquisicdo de informagdes por sensores passivos, a fotogrametria
digital baseia-se na técnica conhecida como Structure from Motion (SfM), fundamentada nos
principios da estereoscopia e paralaxe, que consiste na aquisi¢do de informagdes
tridimensionais a partir do movimento aparente do objeto em duas cenas capturadas em
posicdes diferentes (BEMIS et al., 2014; WILKINSON et al., 2016).

Para que isso ocorra, a estrutura para aquisi¢do de modelos por meio do SfM deve
respeitar a coleta de um conjunto de imagens digitais com, no minimo, 60% de sobreposi¢ao
em multiplas perspectivas. (BEMIS et al., 2014; JAMES; ROBSON, 2014).

Aplicado a essa técnica, o uso de ARP, principalmente os veiculos das classes
multirrotores, propiciaram a constru¢ao de novas metodologias para digitalizagdo de grandes
areas e com baixo custo. Em ambito nacional, as ARPs aparecem comumente como Veiculos
Acéreos nao Tripulados (VANTS), por defini¢do os VANTS sdo aeronaves projetadas para operar
sem piloto a bordo e que ndo ¢ utilizada para fins recreativos incluindo todos os avides,
helicopteros e dirigiveis controlaveis nos trés eixos (ANAC, 2017) E chamada ARP um
equipamento que seja pilotado a partir de uma estacao de pilotagem remota (DECEA, 2017).

Na literatura ndo ha um consenso sobre a classificacdo de ARP, no extenso artigo de
revisdo proposto por Colomina e Molina (2014), os autores citam classificacdes de ARP de
acordo com as vdrias caracteristicas da aeronave (tamanho, peso, aerodindmica) ou a operagao
do sistema (alcance da missao ou altitude de voo, natureza de sua aplicacao e etc.). Os autores
ainda concluem que ao se tratar de ARP, muito provavelmente serd uma aeronave de asa fixa
ou multirrotor, que pesa menos de 30 kg, com alcance a uma distancia inferior a 10 km, voando
abaixo de 300 m, com um sensor Optico acoplado de pequeno ou médio formato (provavelmente
no espectro visivel), e pilotado remotamente por um humano ou por um piloto automatico
baseado em duas tecnologias de navegacao principais, Global Navigation Satellite Systems

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

Uma ortofotografia ¢ uma fotografia vertical ou mosaico que exibe objetos em
posicdo planimétrica verdadeira (THROWER; JENSEN, 1976). A ortofoto ¢ produzida a
partir do processo de retificagdo de uma mosaico de fotos, neste processo se retira os
deslocamentos da imagem em relagdo ao relevo e a inclinacdo fotografica (LOPES, 1987).

Um mosaico ¢ uma montagem de fotos de uma regiao contendo escalas aproximadas,
aparentando ser uma unica fotografia (WOLF, 2014). Andrade (1998) alerta sobre dois
cuidados na aquisi¢ao das fotos para realizar o processo de montagem com sucesso, sdo eles
a coincidéncia geométrica das feicdes imageadas e a continuidade radiométrica dos pixels
entre as imagens.

No processo de retificacdo dos deslocamentos da imagem aplica-se modelos digitais
de elevagdo (MDE) (RAU et. al, 2001), os MDEs sao divididos em modelos digitais de
terreno (MDT) e modelos digitais de superficie (MDS). Segundo Burrough ¢ Mcdonnell
(1986), um MDE ¢ uma representagao matematica da distribuig@o espacial vinculada a uma
superficie real. Considerando o MDE ¢ possivel achar a correspondéncia entre a imagem e

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

4.1.2 Pontos de controle (GCPs — Ground Control Points)

No que tange a Cartografia onde a exatidao posicional ¢ um fator importante, pontos de
controle, pontos de apoio ou vértices geodésicos de controle sdo elementos indispensaveis e
que devem ser contemplados em todas as etapas de um levantamento. Para atingir um
posicionamento de alta precisdo, os pontos de controle devem ser utilizados no fluxo de trabalho
(RANGEL; GONCALVES; PEREZ, 2018).

Por defini¢do, pontos de controle sdo feigdes ou alvos visiveis no produto cartografico
que estd sendo gerado, as fei¢cdes recomendadas para serem mensuradas sdo pontos bem
visualizados na imagem e no terreno, como edificagdes, cercas, entre outras, e desejavel que
eles sejam distribuidos ao longo de toda a extensdo da imagem (GRIPP JUNIOR, 2009). Tais
feicdes sao chamadas de alvos e podem ser classificados entre alvos artificiais - aqueles gerados
e posicionados no campo pelo proprio produtor - e alvos naturais, podendo esses ultimos variar
desde arbustos distinguiveis na imagem as quinas e cruzamentos, dependendo da escala do

produto.
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Para produtos gerados por ARP, diferentes distribui¢cdes de GCPs tem sido verificadas
a fim de otimizé-los e entender o impacto dos GCPs. Em Martinez-Carricono (2018), foram
testadas algumas distribuicdes, entre elas os melhores resultados foram obtidos com
distribuicao de bordas e distribui¢ao estratificada, portanto, € necessario colocar GCPs em torno
da borda da area de estudo para minimizar os erros de planimetria.

Para que esses pontos sirvam como referéncia para um cadastramento preciso e de
qualidade, considera-se que o método usado para determinar a sua geolocalizagdo tenha uma
precisdo 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, indispensavel quando se deseja realizar
medi¢des das mais variadas no modelo. O nlimero exato de pontos de controle que mais se
adequa a area ser levantada deve ser analisado de forma empirica pelo pesquisador, visando
sempre uma boa cobertura e espacamento entre cada alvo, visto que ndo ha uma metodologia

exata para quantificagdo e posicionamento de pontos de controle.

4.2 Padrao de Exatidao Cartografica (PEC)

A avaliacdo da qualidade posicional dos produtos cartograficos baseia-se na analise de
erros aleatérios e sistematicos (VITTI et al. 2017). Em resumo, a maioria dos padrdes de
avaliagdo calcula a distribui¢do normal das discrepancias observadas nos pontos de referéncia
e aplica métodos estatisticos paramétricos para realizar a analise da qualidade posicional
(ARIZA; ATKINSON, 2008).

A analise da exatiddo cartografica ¢ baseada na andlise das discrepancias entre
coordenadas de referéncia coletadas em campo e seus respectivos pontos homologos na carta
(GALO; CAMARGO, 1994). No Brasil, um decreto estabelece as Instru¢des reguladoras das
Normas Técnicas da Cartografia Nacional, o Decreto N° 89.817, de 20 de junho de 1984 que
define o PEC para a andlise de qualidade posicional das cartas e suas classes (A, B, C)
(BRASIL,1984).

Importante salientar aqui que para Produtos Cartograficos Digitais (PCD) ha em
Comissao Nacional de Cartografia (CONCAR) Especificagdo Técnica para a Aquisicao de
Dados Geoespaciais Vetoriais — ET-ADGV, na qual se aborda a classe de qualidade de produtos
digitais (IBGE, 2017). A norma ET-ADGYV apresenta uma nova classificagdo para os PCDs,

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

Antes de abordar a metodologia proposta, ¢ 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 ¢ a Fazenda Primavera que disponibilizou a
ARP. A figura 1 monstra o fluxo geral que o trabalho seguiu para a elaborac¢do do produto, em
cinza estdo as atividades destinadas ao planejamento, em azul a etapa de execu¢do de campo,

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

Figura 1 - Fluxograma da metodologia
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Elaboracao: o autor.
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5.1 Caracterizagao da area de estudo

Como dito anteriormente, a area de estudo € uma por¢ao da mancha urbana do municipio
de Estrela do Sul — MG (Figura 2), o municipio esté situado na regido do triangulo mineiro e ¢
limitrofe de Monte Carmelo — MG, teve sua populagdo 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

municipio de Estrela do Sul faz parte do circuito turistico do Triangulo Mineiro.

Figura 2 — Mapa de localizacdo da area de estudo
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Elaboragdo: o autor.

5.2 Material

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

foram necessarios equipamentos e softwares especificos descritos nas subsegdes 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 camara Hasselblad L1D-20c com resolucdao de 20 MP, com bateria
de 30 minutos aproximadamente, sensor CMOS de 17, abertura ajustavel /2.8 — {/11 e sistema

de cores Dlog-M de 10 bits.

Figura 3 — ARP DJI Mavic 2 Pro
~ TR N

Elaboragdo: O autor.

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

padrao 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 precisao horizontal de 8mm + 1ppm,

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

N LY NN, LW

Elaboragédo: O autor.

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

acessorios:

o 01 Controladora TPS com software SurvCE e suporte;
o 02 Malas rigidas para transporte;

° 04 Baterias Lithium 2600mAh;

° 01 Cabo USB;

. 01 Tripé de aluminio para base;

o 01 Base nivelante com adaptador;

o 01 Bastao de fibra de carbono para o rover.
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5.2.3 Alvos foto-identificaveis

Foram produzidos alvos foto-identificaveis 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 execuc¢ao da metodologia do trabalho 28 alvos ao todo.

Figura 5 — Modelo dos alvos foto-identificaveis

Elaboragédo: O autor.

5.2.4 Os Softwares

Foram necessarios 3 softwares para a execucdo da metodologia:

e Pararealizar o planejamento e execucao dos voos foi utilizado o Drone Deploy, que
¢ um aplicativo gratuito de voo automatizado disponivel para os sistemas Android
e 10S e no site da empresa;

e O processamento das imagens e producdo da ortofoto se deu no software de
fotogrametria Agisoft Metashape na versdo 1.7.5, que possui um fluxo
automatizado seguindo a técnica SfM para gerar os produtos;

e Por fim, para validacdo do produto gerado de acordo com a PEC foi utilizado o

aplicativo GeoPEC que ¢ de uso gratuito e estd disponivel na pagina eletronica do
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curso de Engenharia de Agrimensura da Universidade Federal de Vigosa

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

5.3 Planejamento do aerolevantamento

Antecedendo a execuc¢do de um aerolevantamento um planejamento de campo ¢
essencial para garantir a resolug@o que se espera e o recobrimento da area total, desta forma, o
primeiro passo da metodologia ¢ dedicado ao planejamento dos voos.

Considerando o tamanho da area de estudo do trabalho e o tempo de vida da bateria do
equipamento utilizado, ndo ¢ possivel realizar o aerolevantamento em apenas um voo, logo, ha
necessidade de dividir a drea em duas por¢des menores que posteriormente foram unidas na
fase de processamento e constru¢ao da ortofoto.

Sendo assim utilizou-se do software Drone Deploy para realizar o planejamento dos
voos da regido, o levantamento foi dividido em 2 voos, garantindo assim o recobrimento da

area 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.

Elaboragdo: o autor.
O Quadro 2 apresenta as especificacdes dos voos separadamente, considerando o tempo
de autonomia da ARP e o intervalo com menos sombra para aquisi¢ao das fotos (de 11:30h as

12:30h). O levantamento foi realizado no dia 22/08/2021 e recobriu uma area 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 area

de interesse foi de aproximadamente 35 minutos.

Quadro 2 — Especificacdes dos voos

Voo 1 Voo 2

Area de

cobertura 93 91

(ha)
Numero de
imagens 179 184
Tempo de voo
(mm:ss) 15:54 15:43

Elaboragdo: 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 ¢ a instalagcdo e conexao
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-

identificaveis artificias, como mostra a figura 7.



23

Figura 7 — Coleta dos pontos de controle

Elaboragédo: o autor.

A distribuicao dos pontos de controle foi realizada anteriormente ao campo, a partir de
um planejamento definindo disposi¢do dos pontos a serem utilizados no trabalho, de forma a
garantir uma boa geometria de distribuicdo dos pontos, principalmente nos pontos mais criticos
para elaboragdo da ortofoto. Em campo foi realizado um reconhecimento verificando obstaculos
que prejudiquem o rastreio, na presenca deles ou de outros obstaculos para a ocupacao do ponto,
foi coletado um ponto préoximo ao pré-definido, a distribuicdo dos pontos de controle pode ser

vista na figura 8.
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Figura 8 — Distribui¢do espacial dos pontos de controle

Elaboragdo: 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 validagio (check points) foram coletados nesta
etapa, para posteriormente serem utilizados como os pontos de referéncia para a avaliagdo
segundo a PEC. Para isso foram levantados alvos naturais, como faixa de pedestre, calgada e

etc. A distribui¢@o espacial dos 25 pontos de validagdo coletados estd exposta na figura 9.
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Figura 9- Distribuicdo espacial dos pontos de validagao

Elaboragdo: o autor.

5.5 Elaboragao 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 sobreposi¢ao foram alinhadas, de modo que os pontos homdlogos existentes nas
feicdes possam ser identificados, a identificagdo ¢ dada por meio de algoritmos proprios do
software que utilizam do processo de triangulagdo fotogramétrica, fazendo possivel estimar a
posi¢ao dos pontos no espago tridimensional. Para promover o alinhamento das fotos utilizou-
se do comando Align Photos, aplicando o parametro medium na caixa de didlogo do software.

A nuvem esparsa resultante do processo ¢ definida por uma escala arbitraria e localizada

em um espaco de coordenadas locais. Para dimensiona-la foi atribuida a ela uma escala real
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inserindo as informacgdes de posicionamento obtidas por meio do levantamento dos pontos de
controle em campo.

A etapa seguinte a geragao da nuvem esparsa, foi a geragao da nuvem densa por meio
do comando build dense cloud, o parametro selecionado foi o medium. Esse processo ¢ baseado
no algoritmo Multi-View Stereo (MVS), que estabelece como entrada as posi¢des de camara
obtidos no ajustamento de profundidade de cada imagem e os pontos ja posicionados (local ou
globalmente) da nuvem esparsa. A partir da clusterizagdo de pontos semelhantes entre
diferentes posicdes de camara, novos pontos foram criados por meio da triangulacdo de pelo
menos outros quatro, assim densificando a nuvem de pontos.

Obtida a nuvem densa, foi gerada a malha triangulada que ¢ um tipo de malha poligonal
formada por um conjunto de tridngulos, oriundos da conexd@o entre os pontos existentes na
nuvem de pontos densa conectados pelas suas arestas ou vértices comuns. Com a obtencao da
malha, foram criados 0 MDE e em seguida a ortofoto.

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

ANEXO A, apresentando os parametros utilizados e descri¢ao dos resultados produzidos.

5.6 Avaliagdo da exatidao da ortofoto

A avaliacdo da ortofoto foi realizada por meio da aplicacdo do padrao de exatidao
cartografica analdgica e digital, segundo o Decreto-Lei N° 89.817/84, utilizando o método
disponivel no aplicativo GeoPEC, onde foram verificados o comportamento da distribui¢ao
espacial, a normalidade e a acurécia posicional das amostras, com analises de tendéncia e de
precisao.

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 acuracia posicional planimétrica do produto.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

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

Elaboragao: 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

Elaboragao: O autor.

O modelo digital de elevagao resultante (Figura 12) foi gerado a partir de uma malha
triangulada com 3,5 milhdes de faces, assim como as nuvens, 0 MDE também foi gerado em

SIRGAS 2000 / UTM zone 23S.
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Figura 12 — Modelo digital de elevacéo

Elaboragdo: 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 pm apresentando erro na coordenada X de 1,42522 cm
eY de 1,12874 cm.

Figura 13 — Ortofoto
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Elaboragao: O autor.
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Figura 14 — Tamanho do pixel na ortofoto

Elaboragdo: O autor.

A figura 15 mostra uma ampliagdo da ortofoto na regido da quadra poliesportiva do
bairro Alto Sdo Vicente e a figura 16 da praca Jodo Leite da Silva Ortiz no centro de Estrela

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

Figura 15— Quadra poliesportiva do bairro Alto Sdo Vicente

Elaboragdo: O autor.
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Figura 16 — Praga Jodo Leite da Silva Ortiz

Elaboragdo: O autor.

Quanto a classificagdo do padrdo de exatiddo cartografica realizada no GeoPEC, a
ortofoto foi classificada como acurada para a escala de 1:1000, a classe que foi atribuida ao
produto foi “Classe A”. Quanto a analise de tendéncia e precisdo em seus componentes
posicionais a qual o produto foi submetido, os resultados alcangados foram “Preciso” e “Nao
ha tendéncia”. O valor quadratico médio (RMS - Root mean square) das discrepancias foi de
0,0236m. O relatorio gerado na classificagdo contendo as estatisticas descritivas, padrao de
distribuicao espacial, teste de normalidade, de precisao e de tendéncia e as discrepancias entre

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

O objetivo principal do presente trabalho era elaborar uma ortofoto de parte mancha
urbana do municipio de Estrela do Sul — MG que atendesse aos seguintes parametros: GSD de
Scm e classe A na escala de 1:1000 da PEC-PCD, para que posteriormente os resultados gerados
pudessem servir a gestdo do municipio.

Por meio da metodologia proposta e executada no trabalho, foi possivel empregar ARP,
um equipamento de baixo custo, e ainda produzir uma ortofoto em alta definicdo, 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 Scm e o resultado alcangado foi de 5,53 cm, apos a boa classificacdo da
ortofoto de acordo com a PEC e da andlise visual da ortofoto, € possivel atestar a adequabilidade
dos produtos gerados para compor a base cartografica municipal.

Dessa forma, a ortofoto e o modelo digital, assim como os dados brutos produzidos no
presente trabalho serdao disponibilizados a gestdo municipal de Estrela do Sul — MG, e também,

as instituicdes publicas que demonstrarem interesse.
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 328 Camera stations: 328
Flying altitude: 254 m Tie points: 611,137
Ground resolution: 5.53 cm/pix Projections: 2,151,146
Coverage area: 1.79 km?2 Reprojection error: 1.07 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated

L1D-20c (10.26mm) | 5472 x 3648 | 10.26 mm 2.41 x 2.41 pm | No

Table 1. Cameras.
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Camera Calibration

LR R

1 pix
Fig. 2. Image residuals for L1D-20c (10.26mm).

L1D-20c (10.26mm)

328 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 5472 x 3648 10.26 mm 2.41 x 2.41 pm

Value Error Cx Cy B1 B2 K1 K2 K3 P1 P2

F 4256
Cx | 18.9597 0.036 1.00 | -0.02 | 0.11 | -0.08 | -0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.50 | -0.03
Cy | -5.02515 0.032 1.00 [ 0.07 (0.16 | 0.01 |-0.01 [ 0.01 |-0.01 [ 0.46
Bl | -14,8333 0.0053 1,00 | 0,03 |-0.01 [ -0.02 | 0.03 | 0.05 | 0.03
B2 | 0.787527 0.0051 1.00 | 0.00 |-0.01 |0.00 |-0.05]0.10
Ki | 0.00280716 | 2.7e-05 1.00 | -0.97 [ 0.92 |-0.02 | 0.01
K2 | 0.0176801 0.00011 1.00 |-0.98 | 0.01 | -0.00
I3 | -0.0158385 0.00013 1.00 | 0.01 | 0.00
P1 | 0.00203324 | 1.8e-06 1.00 | -0.03
P2 | 2.14304e-05 | 1.5e-06 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations
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Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m)

Y error (m)

Z error (m)

XY error (m)

Total error (m)

3.49874

1.19586

5.65384

3.69746

6.75553

Table 3. Average camera location error.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

Page 4
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Ground Control Points

® Control points

———
200 m

Fig. 4. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

Count

X error (cm)

Y error (cm)

Z error (cm)

XY error (cm)

Total (cm)

28

1.42522

1.12874

1.01177

1.81805

2.08062

Table 4. Control points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Label | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (pix)
GCP02 | 2.22991 0.0663466 -3.07436 3.7985 0.359 (7)
GCPO3 | -2.01172 -0.94636 1.63353 2.75881 0.361 (3)
GCPO5 | -1.24108 -0.552736 0.495601 1.44618 0.162 (4)
GCPO06 | -0.0609015 |1.83911 -0.323606 1.86836 0.103 (9)
GCPO7 | 1.56329 -0.252067 -1.61276 2.26018 0.241 (9)
GCPO08 | 2.29137 1.0964 -1.31954 2.86245 0.169 (12)
GCP09 | -0.591711 -0.702471 0.485272 1.03879 0.111 (2)
GCP10 | 1.62449 -0.167601 1.14772 1.99608 0.149 (7)
GCP11 |-1.07081 -0.162478 -0.183929 1.09857 0.111 (3)
GCP12 | 2.11291 -0.212834 0.761994 2.25617 0.117 (15)
GCP13 | -1.29906 1.34034 0.223875 1.87994 0.148 (15)
GCP14 | 0.517805 1.5188 0.166163 1.61322 0.091 (14)
GCP15 | -1.22306 0.0799285 -0.536923 1.33811 0.151 (10)
GCP16 | 0.0501445 -0.414783 -0.465648 0.625609 |0.104 (14)
GCP17 | -0.329091 0.274076 0.247594 0.494693 | 0.160 (11)
GCP18 | 1.0429 -2.01895 0.85831 2.42909 0.150 (17)
GCP19 | -3.94666 2.15048 1.03933 4.61312 0.191 (18)
GCP20 | 1.732 0.294481 1.44895 2.27728 0.216 (16)
GCP21 | -1.4025 -1.07815 -0.649204 1.88438 0.166 (17)
GCP22 | -0.883546 0.818032 0.377609 1.26191 0.112 (9)
GCP23 | 0.62808 -0.962284 1.4473 1.84801 0.144 (14)
GCP24 | -0.476739 1.16716 -1.05499 1.64394 0.111 (12)
GCP25 | 0.464666 -0.455625 0.191434 0.678348 |0.180 (7)
GCP26 | 0.148764 0.153427 -0.366482 0.42424 0.100 (9)
GCP27 | 0.493402 1.97283 0.356113 2.06453 0.161 (17)
GCP28 | 1.25705 -1.69653 0.05395 2.11218 0.175 (8)
GCP29 | -0.984912 -1.45961 -0.321315 1.78991 0.232 (9)
GCP30 | -0.624924 -1.68248 -0.973097 2.04162 0.219 (12)
Total |1.42522 1.12874 1.01177 2.08062 0.173

Table 5. Control points.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 22.1 cm/pix
Point density: 20.5 points/m?2
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Processing Parameters

General
Cameras 328
Aligned cameras 328
Markers 28
Coordinate system SIRGAS 2000 / UTM zone 23S (EPSG::31983)
Rotation angles Yaw, Pitch, Roll
Point Cloud
Points 611,137 of 735,786
RMS reprojection error 0.114069 (1.07289 pix)
Max reprojection error 0.732675 (27.0341 pix)
Mean key point size 8.1513 pix
Point colors 3 bands, uint8
Key points No
Average tie point multiplicity 4.00677
Alignment parameters
Accuracy Medium
Generic preselection No
Reference preselection Yes
Key point limit 40,000
Tie point limit 10,000
Adaptive camera model fitting Yes
Matching time 6 minutes 29 seconds
Alignment time 2 minutes 45 seconds
Optimization parameters
Parameters b1, b2, cx, cy, k1-k3, p1, p2
Adaptive camera model fitting No
Optimization time 6 seconds
File size 61.12 MB
Depth Maps
Count 328
Depth maps generation parameters
Quality Medium
Fitering mode Moderate
Processing time 13 minutes 59 seconds
File size 568.13 MB
Dense Point Cloud
Points 53,057,459
Point colors 3 bands, uint8
Depth maps generation parameters
Quality Medium
Fitering mode Moderate
Processing time 13 minutes 59 seconds
Dense cloud generation parameters
Processing time 9 minutes 48 seconds
File size 692.15 MB
Model
Faces 3,491,907
Vertices 1,749,489
Vertex colors 3 bands, uint8
Texture 4,096 x 4,096, 4 bands, uint8
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Depth maps generation parameters
Quality
Fitering mode
Reconstruction parameters
Surface type
Source data
Interpolation
Processing time
Texturing parameters
Mapping mode
Blending mode
Texture size
Enable hole filing
Enable ghosting fitter
UV mapping time
Blending time
File size
Tiled Model
Texture
Reconstruction parameters
Source data
Tile size
Face count
Enable ghosting filtter
Processing time
File size
DEM
Size
Coordinate system
Reconstruction parameters
Source data
Interpolation
Processing time
File size
Orthomosaic
Size
Coordinate system
Colors
Reconstruction parameters
Blending mode
Surface
Enable hole filing
Processing time
File size
System
Software name
Software version
0s
RAM
CPU
GPU(s)

Medium
Moderate

Height field

Dense cloud

Enabled

1 minutes 27 seconds

Generic

Mosaic

4,096

Yes

Yes

1 minutes 6 seconds
11 minutes 56 seconds
187.07 MB

3 bands, uint8

Dense cloud

256

Medium

Yes

1 hours 13 minutes
1.17 GB

8,571 x 9,671
SIRGAS 2000 / UTM zone 23S (EPSG::31983)

Dense cloud
Enabled

50 seconds
144.58 MB

28,028 x 31,316
SIRGAS 2000 / UTM zone 23S (EPSG::31983)
3 bands, uint8

Mosaic

DEM

Yes

6 minutes 28 seconds
7.82 GB

Agisoft Metashape Professional

1.7.5 build 13229

Windows 64 bit

7.84 GB

Intel(R) Core(TM) i5-9300H CPU @ 2.40GHz
None
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ANEXO B —- RELATORIO DE CLASSIFICACAO GEOPEC

GeoPEC

Avaliagdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: Ortofoto Estrela do Sul

Local: Estrela do Sul - MG

Data: 06/10/2021

Responsavel Técnico: Matheus Martins Pereira

CLASSIFICACAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto n. 89.817/1984 - Andlise Planimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "Ortofoto Estrela do Sul", E ACURADO para a escala de 1/1000. O resultado do PEC-PCD
foi "Classe A", de acordo com o Decreto n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que regulamenta as
normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

O produto foi submetido a analise de tendéncia e precisdo em suas componentes posicionais, onde
os resultados foram: E Preciso e NSo ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 25
RMS das discrepéncias (m): 0,0236

INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto n. 89.817/1984
Analise Planimétrica

PROCESSAMENTO

Escala de Referéncia: 1/1000
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Pontos de checagem inseridos: 25
Pontos de checagem utilizados: 25
QUTLIERS

>> Qutliers detectados: 0

>> Valor limite - detecgdo: 0,9

ESTATISTICAS DESCRITIVAS

>> Média(E)= -0,0047 Média(N)= -0,0012 Média(ABS)= 0,0185
>> Desv-pad(E)= 0,0147 Desv-pad(N)= 0,018 Desv-pad(ABS)= 0,0144
>> RMS(E)= 0,0151 RMS(N)= 0,0174 RMS(ABS)= 0,0236

PADRAO DE DISTRIBUI(;ﬁO ESPACIAL
>> Vizinho mais préximo:
:: Area (m?) = 1840000
::12 ordem - R= 1,0881 Zcalc=0,843 Ztab=1,96
Resultado = Padrio DISPERSO - (NAO é significativo estatisticamente) - 95%
::22ordem - R= 1,0052 Zcalc=0,0721 Ztab=1,96
Resultado = Padrdo DISPERSO - (NAO é significativo estatisticamente) - 95%
::33ordem - R= 1,0737 Zcalc=1,2535 Ztab=1,96
Resultado = Padrdo DISPERSO - (NAO é significativo estatisticamente) - 95%

TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Shapiro-Wilk :
Wocalc(E)=0,8612 Wealc(N)=0,9621
p-value(E)= 0,0029 p-value(N)= 0,4574
Nivel de Confianga = 95%
Amostra NAO Normal
TESTE DE PRECISAO
>> Decreto 89.817:
PEC=0,28 EP=0,17
Resutado: Classe A
TESTE DE TENDENCIA
>>Teste t de Student
tcalc(E)=-1,5986 tcalc(N)=-0,3333 ttab=1,7109
Resultado: Inconclusivo

>> Estatistica Espacial
Média Direcional (Azimute)= 300,8642 Varidncia Circular= 0,857
Resultado: Ndo Tendencioso
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DISCREPANCIAS - PONTOS DE CHECAGEM

ID di(E)  di{N) di(ABS)
10  -0,00170,0213 0,0214
14  -0,003 -0,029 0,0292
17 -0,00080,0018 0,002

19  0,0009 0,0052 0,0053
2 -0,0007 -0,03740,0374
20  -0,0089-0,01420,0168
22 0,0123 -0,00150,0124
24 0,0068 0,002 0,0071
25  -0,0137-0,02350,0272
27  -0,0269-0,02310,0355
28  -0,0199-0,00040,0199
30  -0,0038-0,01050,0112
33 0,0008 -0,03360,0336
35  -0,00440,0008 0,0045
37  -0,00440,0115 0,0123
4 -0,00880,0021 0,009

40 0,0039 0,0085 0,0094
41 0,0087 -0,00590,0105
43 0,0036 -0,00060,0036
44 -0,00170,0069 0,0071
45 -0,0041-0,00020,0041
-0,05430,0252 0,0599
-0,02520,0328 0,0414
0,0134 0,0194 0,0236
0,0152 0,0116 0,0191

GRAFICO DAS DISCREPANCIAS POSICIONAIS PLANIMETRICAS

Créfico das discrepénciss pasicionsis planimétricss

OEsts (m)
H Morte (m)
W Fosicional (1)

10 14 47 19 2 2 2 ¥ 2 A B/ N I] W I 4 4 4 43 4 45 3 T B g
elemendos te andise (Portos)




