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RESUMO

O presente trabalho tem como tema o georreferenciamento da iluminacao publica utilizando
dados coletados a partir do Sistema de Mapeamento Movel. O objetivo principal deste estudo
¢ utilizar os dados obtidos por meio desse sistema e georreferenciar de forma semiautomatica
os pontos de iluminacdo publica, criando uma base cartografica detalhada dos postes de luz.
Para alcancar este objetivo foram empregadas camaras acopladas a um veiculo, que emitiram a
coleta de dados sobre as localizagcdes dos pontos de iluminagdo publica ao longo das vias. A
metodologia adotada envolveu a utilizagdo de técnicas de processamento de imagens e analises
espaciais para identificar, classificar e georreferenciar os alvos detectados. A pergunta central
da pesquisa é: “E possivel georreferenciar, classificar e gerar produtos cartograficos detalhados
dos pontos de iluminacdo publica em uma via, considerando que o Sistema de Mapeamento
Movel € capaz de detectar e georreferenciar alvos em vias a partir de camaras e sensores
acopladas a um veiculo?”. A resposta para essa pergunta foi buscada através da aplicagao
pratica do sistema, seguida pela andlise dos dados obtidos para avaliar sua precisdo e
confiabilidade. Os resultados mostraram que o uso do SMM para o georreferenciamento dos
pontos de iluminacdo € viavel, porém € necessario que este levantamento seja apoiado pelo
método de RTK para que o produto possua maior precisao e confiabilidade. Além disso, o
estudo demonstrou que essa abordagem pode ser aplicada em outras areas urbanas com
caracteristicas similares. Conclui-se que o SMM apresenta um grande potencial para aplicagdes
no campo da Engenharia de Agrimensura e Cartografica, dando enfoque na gestdo da
infraestrutura urbana como a iluminagao publica, contribuindo para melhorias na administragao

municipal e planejamento urbano estratégico.

Palavras-chave: Sistema de Mapeamento Movel, Fotogrametria, [luminagdo Publica.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por eficiéncia e precisdo na gestdo da infraestrutura urbana tem
impulsionado o desenvolvimento de novas tecnologias € metodologias para a coleta ¢ analise
de dados geoespaciais. Neste contexto, o georreferenciamento da iluminacao publica emerge
como uma necessidade essencial para os municipios, visando otimizar a manutencao, reduzir
custos operacionais ¢ melhorar a qualidade dos servigos prestados a populacao. Este trabalho
tem como objetivo principal utilizar dados obtidos por meio do Sistema de Mapeamento Movel
(SMM) para georreferenciar de forma semiautomatica os pontos de iluminacao publica, criando
uma base cartografica dos postes de luz. O SMM ¢ uma tecnologia que combina cameras e
sensores acoplados a um veiculo para coletar dados geoespaciais em movimento.

Segundo Puente et al. (2013), essa abordagem permite o levantamento rapido e preciso
de informacgdes sobre a infraestrutura urbana, facilitando a criagdo de bases cartograficas
detalhadas. Ao aplicar esta tecnologia no mapeamento de iluminagdo publica, pretende-se
verificar se € possivel georreferenciar, classificar e gerar produtos cartograficos detalhados
desses pontos em vias urbanas.

A metodologia proposta envolve a utilizagdo do SMM para detectar e georreferenciar
alvos em vias publicas. A integracdo dos dados capturados por camaras e sensores possibilita
uma analise precisa das coordenadas especiais de luz. De acordo com Li et al. (2020), essa
combinagdo tecnoldgica ndo s6 aumenta a precisdo do mapeamento, mas também reduz
significativamente o tempo necessario para a coleta de dados em campo.

Este estudo busca responder & pergunta “E possivel georreferenciar, classificar e gerar
produtos cartograficos detalhados der pontos de iluminagao ptblica em uma via, considerando
que o SMM ¢ capaz de detectar e georreferenciar alvos em vias a partir de cimeras e sensores
acoplados a um veiculo?”. A resposta afirmativa pode resultar na implementagao mais eficiente
dessa tecnologia em municipios brasileiros, otimizando os processos relacionados a gestao da
iluminacao publica.

Visto a crescente demanda por eficiéncia e precisdo nos servigos de gestdo urbana nota-
se um impulsionamento relacionado ao desenvolvimento de tecnologias avancadas de
Engenharia de Agrimensura e Cartografica. Entre essas inovagdes destaca-se o Sistema de
Mapeamento Movel, que combina camaras e sensores acoplados a um veiculo para capturar
dados espaciais detalhados em ambiente urbanos. Onde o georreferenciamento da infraestrutura
urbana ¢ um componente essencial para a administragdo publica eficiente, pois permite um

gerenciamento preciso e atualizados dos recursos disponiveis.



De acordo com Li ef al. (2013), os sistemas de mapeamento modvel oferecem uma
solugdo robusta para a coleta rapida e precisa de dados geoespaciais em ambientes urbanos
complexo. Neste contexto, surge a pergunta central desta pesquisa: ¢ possivel georreferenciar,
classificar e gerar produtos cartograficos detalhados dos pontos de iluminagdo publica em uma
via, considerando que o0 SMM ¢ capaz de detectar e georreferenciar alvos em vias a partir das
camaras e sensores acoplados a um veiculo? Tao importante quanto coletar os dados ¢ assegurar
que eles sejam precisos e Uteis para aplicagdes praticas na gestdo urbana. Estudos demonstram
que técnicas avancgadas de processamento digital sdo capazes de melhoras significativamente a
qualidade dos produtos cartograficos gerados (HOLMES et al., 2021).

Portanto, este trabalho se propde ndo apenas em explorar as capacidades técnicas do
SMM no contexto do georreferenciamento da iluminagdo publica, mas também investiga se a
metodologia ¢ eficaz para transformar esses dados brutos em informacgdes valiosas para gestao

urbana.

2 OBJETIVO

Utilizar os dados obtidos por meio do Sistema de Mapeamento Movel e assim
georreferenciar de forma semiautomatica os postes presentes na cidade de Rio Brilhante,
localizado no estado de Mato Grosso do Sul. Além disso, gerar um produto cartografico

contendo estes pontos de iluminagdo publica.

3 JUSTIFICATIVA

O georreferenciamento da iluminacao publica ¢ uma area de crescente interesse devido
a necessidade de otimizag@o dos recursos urbanos e a promogao de eficiéncia energética. O uso
dos Sistemas de Mapeamento Movel tornou-se uma ferramenta vital para coletar dados precisos
e em tempo real, facilitando a gestdo e manutencao das infraestruturas urbanas.

Segundo Santos et al. (2020), o georreferenciamento eficiente das lumindarias publicas
pode proporcionar uma série de beneficios como redu¢do do consumo energético e a melhoria
dos servigos prestados a populagdo. A utilizacdo de SMM permite a coleta de dados com alta
precisdo espacial, o que ¢ essencial para o planejamento urbano eficaz.

Dito isto, o mapeamento ¢ fundamental para o planejamento em qualquer setor da
atividade econdmica que atua no espago geografico. Ele também desempenha um papel

importante na operagao, supervisa o € controle.
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Dessa forma, mantém-se um forte interesse cientifico e tecnologico, visando a criagdo
de solugdes robustas e confiaveis. Isso possibilita o desenvolvimento de uma metodologia agil
e precisa para coleta de dados, atendendo a demanda por informagdes necessarias para avaliagao

e gestdo de ativos elétricos nas areas urbanas.

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste topico serdo apresentadas as bibliografias utilizadas para a realizagdo deste

Trabalho de Graduacio.

4.1 Fotogrametria

De acordo com a defini¢do de Lillesand e Kiefer (2000), a fotogrametria ¢ a ciéncia e
tecnologia onde ha obtencao de informagdes, medidas e diversos produtos confiaveis através
das fotografias obtidas por auxilio desta tecnologia. Para Wolf'e Dewitt (2004), fotogrametria
¢ arte, ciéncia e tecnologia para angariar dados confidveis sobre objetos e os ambientes por
meio dos seguintes métodos registro, mensuracao e analise das imagens e fotografias.
Segundo Coelho e Brito (2007) a fotogrametria pode otimizar o trabalho quanto a ao
levantamento de campo e obten¢do dos dados.

Outra classificagdo quanto a fotogrametria de acordo com Brito e Coelho (2007),
descreve que ela pode ser dividida em trés segmentos: aérea, orbital e terrestre, sendo que
esta serd principal ferramenta para a realizagao deste trabalho devido ao levamento terrestre.

J& aerofotogrametria ¢ aplicada quando se deseja a obtencdo das imagens do terreno
através de uma camera de precisdo acoplada a uma aeronave que pode ser ou nao
remotamente pilotada.

Por fim, a fotogrametria orbital trata-se de uma ferramenta tecnologica. Logo, com
todas essas definigdes ¢ evidente a corroboragdo e elucidacdo quanto ao significado de

fotogrametria e a importancia para o presente trabalho.

4.1.1 Fotogrametria Digital

Luhmann et al. (2006), define a fotogrametria digital de acordo com a distancia entre
camera e objeto; a quantidade de imagens utilizadas; o método de aquisicdo e métodos

utilizados para processar os dados e as areas de aplicacdo. Ainda, de acordo com Luhmann
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et al. (2006) ha trés processos para a realizacdo do levantamento fotogramétrico, onde
resumem-se em:

v Registro— onde obtém as informagdes do objeto através da determinagdo dos pontos
de controle para que se realize a defini¢do do sistema de coordenadas do objeto, suas
dimensdes e a captura das imagens;

v Orientagdo— para este processo o feixe de perspectiva € ajustado (bundle ajustment)
para que determine os parametros de orientagao e a correspondéncia dos pontos de controles
(obtidos em campo) com os da imagem;

v Restituigdo— através da orientagdo ¢é viavel a obtencdo das informagdes geograficas ou
dimensionais do objeto imageado, pois a partir do momento que o sistema 11 bidimensional ¢
transformado em tridimensional apresenta-se o espago-objeto. Assim a fotogrametria digital
terrestre ou de curta distancia (Close Range Photogrammetry) € identificada pela utilizagdo de
cameras proximas a superficie terrestre e pelo processo fotogramétrico, conforme o tipo de
restituicdo ha divisdes especificas: estereorestitui¢do, monorrestitui¢do, imagens convergentes

baseada em panoramas (fotogrametria esférica) e restitui¢do baseada em fotos (BASTIAN,

2015).

4.1.2 Intersecdo Fotogramétrica

De acordo com Tommaselli (1995), € possivel empregar a interseccdo fotogramétrica
para calcular coordenadas tridimensionais X, Y e Z no espago do objeto, utilizando
fotocoordenadas bidimensionais obtidas a partir de duas imagens diferentes.

As fotocoordenadas sdo identificadas por X e Y. Por outro lado, os elementos que
orientam as imagens sao classificados em dois grupos: parametros de orientacao interior (POI)
e os parametros de orientagdo exterior (POE).

De acordo com Wolf et al. (2014), a determinagdo do POE (Xol, Yol, Zol, wl, @1, k1,
X02,Y02,Z02, w2, ¢2, k2) para ao menos um par de fotografias que apresentam sobreposicao
permite-se calcular o que ¢ chamado de Intersecdo Fotogramétrica.

Mostra-se na Figura 1, um par de fotografias horizontais tiradas com camaras de eixo
paralelamente a estacdo E ¢ a Estacdo E’, onde ambas t€ém a mesma altitude. O sistema de
referéncia utilizado possui valores definidos, ou seja, valores arbitrarios com a estacao E como
ponto inicial, o eixo Y como dire¢do horizontal e o eixo 6tico da esquerda. X ¢ horizontal e

coincidente com a linha de base, Z ¢ direcional verticalmente para cima.
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Figura 1: um par de fotografias horizontais tiradas com camaras de eixo paralelamente a

estacdo E ¢ a Estacdo E’, onde ambas tém as mesmas altitudes (adaptado de Wolf, 1974).
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Fonte: Wolf (1974).

4.2 Sistema de Mapeamento Movel

O desenvolvimento do SMM terrestre foi iniciado por duas equipes de pesquisa: o
Departamento de Engenharia Geomatica na Universidade de Calgary, Canada e Centro de
mapeamento da Universidade de Ohio, nos Estados Unidos.

Onde desenvolveram um sistema chamado GPSVan que mostrado na Figura 2 onde
tinham dois receptores GPS que geravam a posicdo da van, tinham também duas cameras
Charge-Coupled Device (CDD) responsaveis pela captura das imagens, mais duas cameras de
video colorida dentro outros sistemas e softwares responsaveis para a execugdo dos
levantamentos e fluxo dos dados.

Figura 2: GPSVan.

Fonte: Bossler e Goad (1991).



13

Os sistemas de mapeamento moveis sao aptos a fornecer mapas 3D completos, que sdao
feitos utilizando a aquisi¢ao de dados integrados a multisensores avangados e tecnologia de
processamento (TAO, 2007).

O SMM representa um método de coleta de dados que integra sensores de
posicionamento e imagem, permitindo o mapeamento detalhado do mundo real. Com a
ampliacao do conceito de cidades sustentaveis, por meio da fotogrametria terrestre, o SMM
torna-se a ferramenta ideal que pode fornecer o suporte necessario que proporciona multiplas
aplicacdes. Controlar, monitorar e melhorar a base de mapeamento (GALLIS et al., 2002).

Ainda por Gallis et al. (2018) o SMM se destaca principalmente pela eficiéncia e
economia para levantamento terrestre. Este sistema fornece sequéncia de imagens para analise
e medicao de pontos com intuito de mapeamento fotogramétrico e levantamento.

De acordo com Tao ef al. (2000), uma caracteristica basica dos sistemas de mapeamento
moveis € a base composta por varias cameras conectadas a plataforma movel, como objetivo
de gerar imagens estéreo ¢ a mensuracao 3D.

O posicionamento geografico € obtido diretamente das sequéncias de imagens digitais
realizada por sensores de navegacao e tecnologia de posicionamento.

A fim de melhorar o georreferenciamento, utiliza-se multiplos sensores de
posicionamento, GPS, o sistema de navegacao inercial (/nertial Navigation System - INS) que
podem ser agregados ao processamento de dados.

Por fim, o mapeamento movel ¢ um conceito inovador que representa um grande
avango no campo da coleta de dados tridimensionais.

O mapeamento digital utilizando esta tecnologia traz uma abordagem multidisciplinar,
pois envolve navegacdo, posicionamento, fotogrametria, geodésia, imagem digital e sistema de
informagdo geoespacial. Aplicagdo deste sistema pode ser usado diversos em setores, como
mapeamento de estradas, inventario rodovidrio e urbano, mapeamento de infraestrutura,
planejamento e entre outras atividades, inclusive o levantamento de ambientes internos como

museus, escolas, grandes centros de compras (TAO et al., 2000).

4.3 GNSS

O GNNS, ou Sistema Global de Navegacdo por Satélite refere-se a constelacdo de
satélites, onde sdo capazes de apontar o local de objetos em tempo real em repouso ou em

movimento por toda superficie terrestre. No GNSS temos os seguintes sistemas:
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Sistema Americano - Global Positioning System (GPS);

e Sistema Russo - Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS);
e Sistema Europeu - GALILEO;

e Sistema Chinés - BEIDOU/COMPASS;

e Sistema Japonés - Quasi-Zenith Satellite System (QZSS); e

e Sistema Indiano - Indian Regional Navigation Satellite System (IRNSS).

Atualmente, os sistemas mais empregados sdo: GPS e GLONASS por serem
reconhecidos por sua idoneidade e amplitude mundial (FERNANDES, 2021).

Conforme Monico (2008) a localizacdo na superficie terrestre ¢ determinada pela
distancia entre a antena do receptor, no minimo, quatro satélites. Onde as coordenadas sao
consideradas conhecidas, permitindo assim calcular a posi¢cdo do usuério na Terra com uma

precisdo na casa da ordem dos milimetros.

4.4 Iluminacao Publica

Segundo ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) a definicdo de iluminacao
publica como oferecer um servigo cujo o intuito principal é garantir iluminagdo nas vias
publicas, de maneira regular continua ou esporddica. E dentre a iluminagdo publica ha o seus
os ativos elétricos, onde incluem todos os equipamentos e instalagdes pertencentes as empresas
de energia elétrica como postes, cabos, relégios marcadores e medidores, entre outros. J& os
ativos de Iluminacdo Publica (IP), sdo as infraestruturas responsaveis pelo fornecimento da

iluminacao para os locais, ou seja, os pontos de luz.

A iluminagdo publica possui uma funcdo de forte relevancia no avancgo, evolucao,
andamento, seguranca e progressao das cidades. Devido ao fato de que locais com uma boa
iluminacdo torna-se um local onde ha o aumento de festividades, promocao de eventos de
intuicoes publicas e privadas, maior pratica de atividades fisicas ao ar livre, promovendo uma
maior visibilidade, socializagdo ndo somente no quesito s6 civel, porém no aspecto turistico
também por dar destaque aos objetos e monumentos historicos, tornando um local atrativo,
agradavel e confortavel.

Além desses fatores onde ha uma boa iluminagao publica atua diretamente na seguranga
pois reduz risco de criminalidade, acidentes de transito, acidentes com os proprios transeuntes

devido a boa visibilidade que a iluminacao oferece.
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4.5 PEC (Padriao de Exatidao Cartografica)

O decreto n°® 89.817 de 20 de junho de 1984 estabelece o Padrao de Exatidao
Cartografica (PEC). Em junho de 1984 as Instru¢gdes Reguladoras das Normas Técnicas da
Cartografia Nacional foram definidas. A partir desta defini¢do foi estabelecido critérios para a
categorizacdo de quartas em relagcdo a exatiddo e também quanto a distribuicdo de erros ao
longo das mesmas, uma vez que as imagens eram provenientes por procedimentos analdgicos.

Desta forma, o PEC serve como uma medida estatistica da qualidade da posi¢do do
produto cartografico confeccionado, onde ¢ calculado da seguinte forma: 90% da amostra deve
ser igual ou inferior ao valor apresentado na tabela do PEC ou 1,6449 multiplicado pelo erro
Opadrdo. Portanto, para que o produto seja considerado uma Referéncia Cartografica para os
Produtos Cartograficos Digitais (PCD), ¢ essencial que os valores mencionados na tabela 1
sejam cumpridos.

Tabela 1: Classifica¢des das Cartas pela PEC.

Carta (Classes) PEC Planimetria PEC Altimetria EP Planimetria EP Altimetria
Classe A 0,5mm X Escala Y2 equidistancia | 0,5mm X Escala | 1/3 equidistancia
Classe B 0,8mm X Escala | 3/5 equidistancias | 0,5mm X Escala | 2/5equidistancia
Classe C 1,0mm X Escala %, equidistancia 0,5mm X Escala Y5 equidistancia

Fonte: Adaptado de Decreto — Lei n®: 89.817 de 1984.
5 MATERIAS E METODOS

5.1 Area de Estudo e Localizacio Geografica

Rio Brilhante esté situada a 161 quildmetros do Mato Grosso do Sul, foi fundada em 26
de setembro de 1929, a estimativa ¢ de 38.844 habitantes, sendo 7,69 por quilometros quadrados
(IBGE, 2021). E o trigésimo segundo municipio brasileiro, ficando entra os 50 maiores
geradores de producao agricola, tem como principal atividade € o cultivo de agucar e fabricacao
de acticar e alcool (IBGE, 2021).

A area de estudo escolhido foi o bairro Nova Rio Brilhante que fica localizada no
municipio de Rio Brilhante, na mesorregido Sudoeste de Mato Grosso do Sul no estado de Mato

Grosso do Sul (Figura 3).
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Figura 3: localizagdo da area de estudo.
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5.2 Materiais

Foram utilizados os seguintes materiais para elaboragdo do presente trabalho:

1. Camara 360° Pro 2

A camara 360° Pro 2 da Insta360 apresentada na Figura 4, foi utilizada para a realiza¢dao do
levantamento fotogramétrico. Esta cadmera apresenta as seguintes configuragdes descritas
abaixo:

e Captura videos 8K 360 e fotografias em 3D até 30 fps e 2D até 60 fps;

e (rystalView para visualizagdo de imagens 8K em fones de ouvido VR padrdao ou

smartphones;

e Pré-visualizacdo ao vivo a 30 fps até 15' via Wi-Fi;

e Transmissdo ao vivo de video 4K durante a gravacdo de 8K;

e [Estabilizacdo de imagem FlowState de nove eixos de qualidade profissional;
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e (riagdo automatica de arquivos proxy para um fluxo de edi¢do rapido;

e (Captura até seis microSD e um cartdo SD para opg¢des de postagem flexiveis;

e O moddulo GPS integrado e compativel com o Google Maps;

e Scis lentes olho de peixe de 200° (selecionaveis — use todas as seis ou menos);
e Velocidade ajustavel do obturador;

e Altaresolugdo 120 fps camera lenta;

e Costura com fluxo 6ptico;

e Hot-swappable 5000mAh bateria recarregavel.

Figura 4: Insta Pro 2.

Fonte: Ista360 (2025).

2. GNSS Reach RS2

O GNSS Reach RS2 apresentado na Figura 5 foi utilizada para a coleta dos dados de
posicionamento. Este GNSS apresenta as seguintes configuragdes descritas abaixo:

e Linha base de até 100km;

e Taxa de atualizagdo de 10Hz;

e Possui modem interno 3.5G HSPA;

e Autonomia de 22horas nos Pds Processado e 16h no modo RTK;

e Software ReachView para coleta de dados disponivel para Smartphone;

e Exportacao de projetos nos formatos DXF, CSV, GeoJSON, ENSRI;

e Memoria interna de 16GB;

e Radio LoRA 868/915MHz;

e Peso de 950g;

e Bandas: Quand-band, 850/1900, 900/1800MHz;

e Corre¢des: NTRIP, VRS, RTCM3;
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e Corpo em policarbonato e coberto com elastomero;
e Sinal Rastreado: GPS/QZSS (L1 C/A, L2C), GLONASS (L10F, L20F), BeiDou (B11,
B2I) e GALILEO (E1-B/C, E5b).

Figura 5: GNSS Reach RS2.

=
Fonte: Emlid (2025).

3. Software IntSIG

IntSIG ¢ um software privado que foi disponibilizado pela empresa Integral Solugao
para a realiza¢cdo do Trabalho de Conclusdo de Curso. Este software ¢ considerado como uma
ferramenta de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), onde também ¢ feito o
georreferenciamento dos objetos através das triangulagdes fotogramétricas advindas do video

do levantamento terrestres.

4. Software QGis

O QGis 3.16.17 € um software livre para solucdes na area de Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG), que ¢ utilizado para coletar, gerenciar informacdes geograficas, analisar
dados geograficos com a finalidade de analise espacial, geragdo de imagens e Sensoriamento
Remoto, mapeamento e visualizagdo, representagdo de dados 3D, coleta e Gerenciamento de

informagdes. Portanto, este soffware foi utilizado para criar o mapa da area de estudo.

5. Software GeoPEC

O software GeoPEC foi desenvolvido pelo Departamento de Engenharia de
Agrimensura da Universidade Federal de Vigosa — UFV e pela metodologia proposta por Santos
et al. (2016) onde utiliza-se para avaliagdo da a acurécia posicional de produtos cartograficos

(PEC-PCD).
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Onde ele ¢ divido em trés padrdes que sdo: a acurdcia posicional de acordo com o
Decreto n° 89.817 de 20 de junho de 1984, inspecdo topografica baseado na Norma Tecnica
Brasileira n°® 13133 e avaliagdo de ortofotos de aerolevantamentos e bases cartograficas
seguindo a Norma de execucao n°® 2 de 2018 do INCRA (Instituto Nacional de Colonizagao e
Reforma Agréria).

Assim, este software ¢ indispensavel para aferir a qualidade do produto cartografico que

sera gerado neste trabalho.

6. Notebook Samsung Book X40

O notebook Samsung Book x40 apresentado na Figura 6 foi o hardware utilizado para
a etapa dos processamentos e analises realizados neste trabalho. Este notebook apresenta as
seguintes configuragdes descritas abaixo.
e Processador Intel Core I5 (1.60 GHz up to 4.20 GHz 6 MB L3 Cache);
e Memoria Ram 16Gb DDR4;
e 1 TB HDD (5400 RPM) e 480GB SDD;
e Placa de video NVIDIA® GeForce® MX110 Graphics com GDDRS 2GB Memoria

Grafica;
e Sistema Operacional de 64 bits.

Figura 6: Samsung Book x40.

Fonte: Samsung (2025).

5.3 Métodos

A metodologia empregada possui uma estrutura loégica, onde inicia-se pela aquisi¢do
das imagens e dados GNSS, processamento dos dados que no caso serdo a informagdes obtidas

levantamento movel feito no municipio de Rio Brilhante, onde posteriormente serdo feitos os
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produtos cartograficos e a validagao dos mesmos.
Para que isso ocorra de forma organizada fora criado um fluxograma estruturado e nele

ha as etapas e procedimentos que serdo realizados no decorrer do trabalho conforme a Figura

Figura 7: fluxograma da metodologia.
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Fonte: A autora (2025).

1. Coleta de dados

A coleta dos dados foi feita por meio do Sistema de mapeamento mével, onde a camara
Insta Pro 2 e o receptor GNSS Emlid Reach 2 foram acoplados na parte superior do veiculo.
Apos a area de interesse ser toda recoberta através das rotas planejadas os dados provenientes
deste levantamento foram descarregados e cedidos pela empresa Integral Solucdes com todas
informacdes necessarias para a execucao deste trabalho como as imagens panoramicas

apresentada na Figura 8§ e os dados de posicionamento.
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Figura 8: imagens 360°.
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Fonte: A autora (2025).

2. Processamento de dados

Ap0s o recebimento das informacdes concedidas e o acesso ao software IntSIG pela
empresa Integral Solu¢des o primeiro passo foi realizar o processamento das imagens
panoramicas no software. Onde ao decorrer do video proveniente do levantamento mével foram
coletados os dados de maneira sistematica as imagens panordmicas 360° e os dados de
posicionamento que continham o objeto de interesse que neste caso sao os pontos de iluminacao

visto na Figura 9.

Figura 9: ponto de ilumina¢do localizado no software IntSIG.
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A trajetéria do veiculo ¢ exibida no software, o que permite identificar a rua e ver a
direcdo que a camara esta seguindo conforme a Figura 10 que mostra a orientacdo de acordo
com o triangulo verde, onde a base maior de mostra em qual dire¢ao encontra-se a visualizagao
naquele espaco, ja a Figura 11 mostra a trajetéria que o veiculo estd percorrendo no

caminhamento de cor vermelha.

Figura 10: orientacdo da camara.
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Figura 11: trajetoria do veiculo.
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Para a realizagdo do georreferenciamento dos pontos de iluminagdo o processo se deu
conforme:
1° = O video prosseguia ¢ assim localizava o objeto de interesse;
2° - Ao localizar centralizava-o ¢ pausava o video;
3°-> Apos a centralizagdo do objeto clica no meio do poste com o botdo direito do mouse e
assim coleta a primeira coordenada do objeto;
4° - Ainda no mesmo poste anda-se trés frames e centraliza outra vez o objeto ¢ realiza o
mesmo processo da primeira coleta de coordenada.

Este método de coletar a coordenada e apds percorrer trés frame coletar novamente, foi
realizado com o intuito de melhorar a precisao dos dados coletados, com o intuito de gerar um

produto que uma maior precisao e confiabilidade.

3. Geracdo do Produto Cartografico

Ao extrair coordenadas coletadas no software IntSIG dos pontos de iluminagdo
georreferenciados do bairro Nova Brilhante totalizando 660 pontos, estes dados foram

adicionados conforme a Figura 12 no software QGis para a realizacao do produto cartografico.

Figura 12: adicao dos dados no software QGis
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Fonte: A autora (2025).

Apos adicionar os dados ¢ possivel ver a espacializacdo das coordenadas dentro do
ambiente SIG, permitindo visualizar onde os pontos de iluminacao georreferenciados

encontram-se no bairro Nova Brilhante visto na Figura 13. Ao verificar a espacializagdo ¢
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possivel notar que ha determinados locais que ndo tiveram um recobrimento total do bairro,
isso ocorreu devido ao erro de posicionamento e alguns videos foram comprometidos

deslocando-se do real local que deveriam estar vistos na Figura 14.

Figura 13: espacializagdo dos pontos de iluminagdo no software QGis.
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Figura 14: exemplo de um video deslocado.
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4. Controle de Qualidade

Com todos os pontos ja coletados foi feita uma triagem dos mesmos, analisando
ocorréncias de pontos duplicados, deslocados conforme a Figura 15, ao identificar essas
anomalias os pontos foram excluidos, pois estes pontos afetariam diretamente a precisdao

cartografica do produto.

Figura 15: pontos deslocados e duplicados.
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Fonte: A autora (2025).

Ap0s as filtragens e exclusdo das anomalias totalizou 654 pontos de iluminagdo no
bairro Nova Brilhante que pode ser visto na Figura 16 e destes foram selecionados 84 para
realizacdo do controle de qualidade e inserido no software GeoPEC (Figura 17). Devido a
impossibilidade de comparacao dos dados coletados através do Sistema de Mapeamento Mével
em relagdo aos dados coletados em campo pelo meio convencional com RTK, foi realizado uma
coleta das coordenadas dos mesmos pontos de iluminagdo utilizando o plugin Coordinate

Capture disponivel no QGis conforme a Figura 17.
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Figura 17: insercdo dos pontos no software GeoPEC.
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6 RESULTADOS

Através do SMM foram georreferenciados 654 pontos de iluminacdo publica
identificados no bairro Nova Brilhante. Assim, foi gerado o produto cartografico da
espacializacao destes pontos de ilumina¢do que pode ser visto na Figura 19, ja os pontos que

foram utilizados para o célculo da PEC estdo na Figura 20.

Figura 19: produto cartografico dos pontos de iluminagao.
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Figura 20: pontos utilizados para o calculo da PEC.
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Seguindo para a etapa final do trabalho que consiste em realizar o PEC e desta forma
validar ou ndo o produto cartografico.

O processamento dos dados no software GeoPEC foi feito com a escala teste de 1/2000
e 1/5000 onde os respectivos resultados podem ser vistos na Figura 21 e Figura 22, ambos testes
nao atenderam a PEC, ou seja, de acordo com o Decreto n°89.817, de 20 de junho de 1894,
indica que este produto ndo possui uma precisdo que atende a qualidade utilizada na cartografia
brasileira.

Estas classificagdes ndo sdo aceitaveis pois sofreram uma influéncia diretamente por
conta método da coleta dos dados dentro do QGis, onde foi utilizado o plugin coordinate
capture onde a coordenada de comparagdo utilizado como verdade de campo ¢ obtida da base
do Google Maps e desta forma ocasionou essa grande variagdo na acuracia posicional do
levantamento, tendo isso em vista ¢ importante refor¢ar o qudo importante ¢ o método do
levantamento convencional como o RTK, pois desta forma a captura das coordenadas seria feita

através do GNSS para utiliza-las como referéncia.
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de

Mapeamento Movel como uma ferramenta de coleta de coordenadas tridimensionais para fins

de georreferenciamento de pontos de iluminagao publica em uma regido teste na cidade de Rio
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Brilhante - MS.

O trabalho possibilitou o contato com uma tecnologia frequentemente utilizada na coleta
de dados geoespaciais georreferenciados em centros urbanos por se mostrar dindmica e que
apresenta resultados precisos permitindo o mapeamento de feicdes como arvores, ativos
elétricos e arborizagdo urbana em cidades de maneira rapida e sistematica.

Os resultados alcancados neste trabalho ndo possuem uma precisdo que atenda a
qualidade utilizada na cartografia brasileira para escalas cadastrais, mas justifica-se que os
pontos utilizados para comparacdo com os extraidos pela tecnologia do SMM foram
provenientes da base do Google Earth e podem ter maiores erros que os que foram estimados

através das imagens panoramicas esféricas.



31

REFERENCIAS

ANEEL (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA). Resolucio Normativa N°
414/2010. Estabelece as condi¢des gerais de fornecimento de energia elétrica de forma
atualizada e consolidada, [S.L], 2010. Disponivel
em:http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren20104 14comp.pdf. Acesso em: 5 fev. 2025.

ANEEL (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA). Resolugio Normativa N°
956/2021. Procedimentos de distribuicao de energia elétrica no sistema elétrico nacional —
prodist, [S. L.], 2021. Disponivel em: https://www?2.aneel.gov.br/cedoc/aren2021956 2 3.pdf.
Acesso em: 25 fev. 2025.

BARBOSA, R. L.; GALLIS, R. B. A.; HIRAGA, A. K.; SILVA, F. A. Quantificacio e
georreferenciamento semiautomatico de arvores urbanas. Revista SBAU, Curitiba — PR,
v.13,n.4, p. 41-53, 2018.

BARBOSA, R. L.; HIRAGA, A. K.; GALLIS, R. B. A.; SILVA, F. A. Implementacio e
prova de conceito de um sistema de mapeamento mével. In: I Simpdsio de Agrimensura e

Cartografia, 2016, Monte Carmelo. Anais. Monte Carmelo: Universidade Federal de
Uberlandia, 2016. p.174-181.

BARBOSA, R. L.; HIRAGA, A. K.; GALLIS, R. B. A.; REISS, M. L. L. Elaboracéo de
uma base cartografica de Monte Carmelo com imagens aéreas. In: II Simpdsio de
Agrimensura e Cartografia, 2021, Monte Carmelo (online). Anais. Monte Carmelo:
Universidade Federal de Uberlandia, 2021. p.14-227.

BASTIAN, A. V. CityGML e fotogrametria digital na documentacio arquitetonica:
potencialidades e limitacdes. In: Encontro Brasileiro de Tecnologia de Informacao e
Comunicac¢ao na Construgdo, 7., 2015, Recife. Anais. Porto Alegre: ANTAC, 2015.

COELHO, L.; BRITO, J N. Fotogrametria digital. EQUERJ, 2007.

COSTA, M. S. Identificacio de danos em fachadas de edificacdes por meio de imagens
panoramicas geradas por plataforma robética fotografica. 2014. Dissertacdo (Mestrado
em estruturas e construcao civil) - Universidade de Brasilia - UNB, Brasilia, 2014. disponivel
em:<https://repositorio.unb.br/handle/10482/17325>. acesso em: 20 jan. 2025.

FERNANDES, R. F. Avaliaciao e desenvolvimento de um sistema terrestre de
mapeamento movel de baixo custo. 2021. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, 2021.

GALLIS, R. B. A.; BARBOSA, L. B; CUNHA, S. R.; HIRAGA, A.K.; FARIA, M. A;
WebSI1G alimentado com dados coletados com sistema de mapeamento movel terrestre.
Revista Brasileira de Cartografia, v.70, 2018.p.1644 —1663



32

GALLIS, R. B. A;; SILVA, J. F. C.; CAMARGQO, P.O.; BARBOSA, R. L. Mapeamento
movel no Brasil: Resultados obtidos com a utilizacio da Unidade Mo6vel de Mapeamento
Digital. In: Série em Ciéncias Geodésicas Ed. Curitiba: Imprensa Universitaria, v.2, 2002. p.
248-266.

GALLIS, R. B. A. Integracao de imagens vetoriais e matriciais na visualizacao dos
levantamentos realizados com a unidade mével de mapeamento digital. 2002. Dissertagdo
37 (Mestrado em Ciéncias Cartograficas) - Universidade Estadual Paulista, Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia, 2002.

GNSS EMLID REACH RS2. Disponivel em: < https://globalgpssystems.com/emlid-reach-
rs2-extension-pole-15cm/> Acesso em: 05 mar de 2025.

HANKE, K.; EBRAHIM, M. A. A4 low cost 3D measurement tool for architectural and
archaeological applications. In: International Archives of Photogrammetry and Remote
Sensing, 1997, Goteborg. Proceedings, Goteborg, 1997, p. 113-120.

Holmes, A., SMITHERS, T. Advances in Digital Processing for Enhanced Cartographic
Products: A Review of Recent Techniques and Applications. In: Urban Geospatial Data
Management 2021. Journal of Urban Technology, 2021, p. 105-123.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Rio Brilhante. Cidades e Estados,
2021. Disponivel em: <https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/ms/riobrilhante.html>
Acesso em: 19 mar de 2025.

INSTA PRO 2. Disponivel em https://www.insta360.com/product/insta360-pro2/.Acesso em:
05 mar de 2025.

Li, Y., CHENG, L., SU, X., WU, Y. Advances in Mobile Mapping Technology for Urban
Applications: A Review and Future Challenges. Remote Sensing, 2020: p. 216.

Li, R., CHAPMAN, M., & TAO, V. C. Mobile Mapping Systems: An Overview and an
Outlook on Their Future Development. Photogrammetric Engineering. Remote Sensing,
2013, p. 197-210.

LILLESAND, T. e KIEFER, R. Remote sensing and image interpretation. 4 ed. Estados
Unidos: John Wiley & Sons, 2000.

LUHMANN, T. et. al. Close range photogrammetry — principles, methods and applications.
Dunbeath: Whittles publishing, 2006. 510p. ISBN 1-870325- 50-8.

MONICO, J. F. G. Posicionamento pelo GNSS: Descri¢ao, Fundamentos e Aplicacdes.
Sao Paulo: Unesp. 2008. 476p.

MONICO, Joao Francisco Galera. Posicionamento pelo NAVSTAR — GPS: descric¢ao,
fundamentos e aplicacoes. Sao Paulo: Editora UNESP, 2000.

OLIVEIRA, E. B.; BARBOSA, R. L.; GALLIS, R. B. A.; SILVA, J. F. C. Intersecao
fotogramétrica em um banco de imagens georreferenciadas. Revista Brasileira de
Cartografia. v. 55, n. 1, 2003.



33

PUENTE, L., JORGE, G.H., SANCHEZ, M.J., ARIAS, P. Review of mobile mapping and
surveying technologies. Measurement, v. 46, n.7,2013, p. 2127-2145.

SANTOS, J., PEREIRA, L., & SOUZA, M. Georreferenciamento da iluminacio publica:
Beneficios energéticos e operacionais. Revista Brasileira de Planejamento Urbano, 2020, p
45-60.

SILVA, F. A. et al. StitchingPHm — a new algorithm for panoramic images. Pattern
Recognition and Image Analysis, v. 24, n. 1, p. 41-56, 2014. Disponivel em:<
http://dx.doi.org/10.1134/S1054661814010167> Acesso em: 10 mar. 2025.

SILVA, J. F. C.; CAMARGQO, P. O.; GALLIS, R. B. A.; GUARDIA, M. C.; REISS, M. L. L.
& SILVA, R.A. C. Mapeamento de ruas com um sistema moével de mapeamento digital.
Revista Brasileira de Cartografia.v.53 2001, p:83-92.

SILVA, J. E. C.; CAMARGO, P. O.; GUARDIA, M. C.; REISS, M. L. L.; SILVA,R. A. C,;
GALLIS, R. B. A.; OLIVEIRA, R. A. Mapeamento de ruas com um sistema moével de
mapeamento digital. Revista Brasileira de Cartografia, v. 53, n. 1, 2001.

SILVA, J. F. C.; CAMARGQO, P. O.; GALLIS, R. B. A. Mapeamento Mo6vel no Brasil:
Resultados obtidos com a utilizacio da unidade mo6vel de mapeamento digital. Anais do
Simposio Brasileiro de Geomatica, Presidente Prudente — SP 2002. p.269-277.

SILVA, F. A. Georreferenciamento automatico de placas de sinalizacio com imagens
obtidas com um sistema mével de mapeamento. 2012. Tese (Doutorado em Processamento
de Sinais de Instrumenta¢do) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2012. Disponivel em:<https://doi.org/10.11606/T.18.2012.tde-31072012-
115700>. Acesso em: 30 jan. 2025.

SILVA, J. F. C.; CRUZ, E. C.; CHAVES, M. D.; NETO, M. C. L.; MELO, E. R.;
SHIMABUKURO, M. H. Aplicacdes e potencialidades do mapeamento mdvel. 2012.
Anais do III Simpdsio Brasileiro de Geomatica, Presidente Prudente - SP, p. 175-180.

SINGH, G.; KOSECKA, J. Acquiring semantics induced topology in urban environments.
In: IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON ROBOTICS AND AUTOMATION.
Proceedings RiverCentre, Saint Paul, Minnesota, USA, p. 3509-3514, 2012. Disponivel em:<
https://ieeexplore.ieee.org/document/6225282>. Acesso em: 5 mar. 2025.

SOUZA, N. G. A. Utilizacao de Imagens Terrestres e Aérea para a Identificacio de
Imperfeicoes no Pavimento Asfaltico. 2019. Trabalho de conclusdo de curso (Bacharelado
em Engenharia de Agrimensura e Cartografica) - Universidade Federal de Uberlandia, Monte
Carmelo - MG, 2019. Disponivel em:<https://repositorio.ufu.br/handle/123456789/24889>.
Acesso em: 10 fev 2025.

TAO, C. V. Mobile mapping technology for road network data acquisition. Journal of
Geospatial Engineering, v. 2, n. 2, p. 1-14, 2000.

TAO, C. V.; LL J. (Ed.). Advances in mobile mapping technology. CRC Press, 2007.



34

TOMMASELLIL A. M. G. Intersec¢ao fotogramétrica. Presidente Prudente - SP. Relatdrio
Técnico, Contrato: Fundacte /| Hydratec. 1995.

TOMMASELLI A. M. G.; SILVA, J. F. C da; HASEGAWA, J]. K.; GALO, M.; DAL POZ,
A. P. Fotogrametria: aplicacdes a curta distincia. In. MENEGUETE Jr, M.; ALVES, N.
(Organizadores), FCT 40 anos, Perfil Cientifico Educacional, Presidente Prudente SP, 1999.

WOLF, P.R.; DEWITT, B.A. Elements of Fotogrammetry: with Application in GIS. 3rd
edition. USA: McGraw-Hill, 2004.



