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BIOGRAFIA

“Entre linhas, pontos e coordenadas: fragmentos de uma jornada em construgdo.” Assim
comeca minha histéria — Weldon Martins dos Santos nascido em 29 de agosto, sob o céu
quente da cidade de Itabuna, no sul da Bahia. Meu primeiro contato com o mundo das letras
aconteceu ainda pequeno, entre os corredores simples, mas acolhedores, da Escolinha Sao Paulo
da Cruz — carinhosamente chamada de Convento Passionista da Pardquia Santa Maria Goretti,
um nome que ainda hoje me soa quase mistico. Foi ali que tracei meus primeiros rabiscos no
papel, os primeiros desenhos e pinturas de um percurso que mais tarde se revelaria feito de
linhas — algumas retas, outras sinuosas — como os contornos de um mapa topografico.

A infancia e adolescéncia seguiram seu curso entre escolas publicas da cidade: a
Estadual Antonio Carlos Magalhaes e o Colégio Estadual de Itabuna. Mas foi no ensino médio
que a bussola interna comegou a apontar para algo maior. Fascinado pelo ambiente técnico e
pelas promessas que ele trazia — de um futuro concreto, de possibilidades reais, embora ainda
incerto para o jovem Weldon —, decidi me langar em diversos processos seletivos:
Agrimensura na EMARC, Edificacdes no CEFET em Salvador, e até o Colégio Naval em Angra
dos Reis — RJ, sonhando com a farda de oficial da Escola Naval da Marinha. Fui aprovado em
todos. Mas escolhi permanecer em Itabuna, talvez por instinto ou por reconhecer que o que eu
buscava poderia ser construido ali mesmo, pedra sobre pedra. Ingressei no curso Técnico em
Edificagdes do Colégio Estadual Democratico Professor Josué¢ Brandao, também conhecido,
com reveréncia local, como "a Escola Técnica".

Foi durante esse periodo que comecei a tocar o mundo real da engenharia. Estagiei na
UESC — Universidade Estadual de Santa Cruz, no setor de Obras e Reparos — lugar que,
embora técnico, me revelou como o conhecimento se transforma em infraestrutura, € como 0s
tragos no papel se tornam vigas e paredes. Sob a mentoria do Professor Alfredo José de Oliveira
Coelho, arquiteto e engenheiro, aprendi mais do que técnicas: aprendi a enxergar o espago com
precisdo em escalas maiores grafadas em um escalimetro. Trabalhei em seu escritorio de
arquitetura e engenharia, desenhando projetos que nao eram apenas estruturas — eram ideias
convertidas em concreto.

Meu envolvimento em projetos como o da fabrica Bahiatech, em Ilhéus, foi um divisor
de dguas. Aprendi a usar o AutoCAD R 14, dominio técnico essencial que, na época, me abriu
caminhos ¢ me permitiu empreender ainda jovem, abrindo um préprio negocio e prestando
servigos para empresas € profissionais de engenharia entre Itabuna e [1héus. Mas ndo bastava.
As linhas tragadas pediam mais profundidade. Com o desejo de assinar meus proprios projetos,
deixei para tras o curso de Matematica na UESC, os clientes, a cidade e os afetos (familia e
amigos) — tudo por um sonho maior.

Mudei-me para Vigosa, Minas Gerais, e ingressei na Universidade Federal de Vigosa
(UFV), onde conclui o curso de Engenharia de Agrimensura, logo apos, Cartografica. A decisao
exigiu renuncias, mas me abriu varias oportunidades, antes impossiveis. Com a graduagao,
vieram projetos em varias regioes do pais: mapeamentos de precisdo, coordenagdo de campo e
a responsabilidade por grandes obras. Participei do nivelamento geométrico das cotas de
inundacao da Hidrelétrica de Belo Monte, em Altamira (PA), Jiral e Santo Antonio, em Porto
Velho (RO), Teles Pires, em Paranaita (MT) e Jacareacanga (PA). Da locacdo de linhas sismicas
para a exploragao de hidrocarbonetos — petrdleo e gas natural na Bacia do Parnaiba e na
Amazonia. Atuei no gerenciamento na dragagem e monitoramento de barragens de rejeitos da
Vale, em cidades como Mariana, Itabira e Belo Horizonte, além de fiscalizar trabalhos em
ferrovias norte/sul no Norte e Centro-Oeste e rodovias espalhadas pelo pais. Cada trabalho era
um novo territério, uma nova coordenada a ser decifrada.

Em 2021, busquei aprofundar meus conhecimentos e me tornei especialista em
Geoprocessamento pela Faculdade Unica de Ipatinga. O curso ampliou minha visdo sobre o



potencial dos dados geoespaciais para analise de fendmenos urbanos, rurais e ambientais.
Mapas, cartas topograficas e plantas se tornaram nao apenas ferramentas de trabalho, mas
também expressdes de interpretacdo do mundo.

Hoje, estou como Engenheiro no curso de Engenharia de Agrimensura e Cartografica
da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), no campus de Monte Carmelo. Desde agosto de
2022, mergulhei ainda mais fundo na pesquisa, ingressando no mestrado pelo Programa de Pos-
Graduacdo em Agricultura e Informagdes Geoespaciais (PPGAIG). Minha pesquisa ¢ uma
interse¢do entre precisdo e inovagao: analiso a qualidade posicional de modelos 3D gerados por
fotogrametria com ARPs (drones), tendo como base um trecho de rodovia referenciada com
GNSS. A meta? Garantir que a nuvem de pontos — essas pequenas particulas digitais que
formam o nosso entendimento do espago — seja precisa, confidvel e Util para levantamentos
topograficos de alta resolucdo.

Entre medi¢des e mapas, aprendi que a vida, assim como a engenharia, se constroi sobre
fundamentos solidos, mas também exige adaptagao constante. Meu percurso ¢ feito de escolhas
— algumas certeiras, outras arriscadas —, todas guiadas por DEUS em um desejo permanente
de entender melhor o espaco, o tempo e, por que ndo, a mim mesmo.
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RESUMO

O avango das geotecnologias e a consolidacdo das Aeronaves Remotamente Pilotadas
(RPA) tém ampliado significativamente o uso da fotogrametria digital na geragao de produtos
cartograficos de alta resolugdo, especialmente para levantamentos topograficos e aplicagdes
agricolas. Nesse contexto, esta dissertacao teve como objetivo avaliar a acuracia tridimensional
da nuvem de pontos gerada por processamento fotogramétrico de imagens adquiridas por
sensores embarcados em RPA, tomando como referéncia observagdes obtidas por receptor
GNSS em modo Real Time Kinematic (RTK). A area de estudo corresponde a um trecho da
Rodovia MG-223, entre os quildmetros 36 a 39, no municipio de Estrela do Sul, Minas Gerais,
caracterizado por relevo acidentado e expressiva variacdo altimétrica, totalizando
aproximadamente 60 hectares. Foram implantados 44 pontos de apoio, sendo 26 Pontos de
Controle (GCPs) e 18 Pontos de Checagem (CKPs), cujas coordenadas foram determinadas
com receptor GNSS de dupla frequéncia, referenciadas a estacijo RBMC MGMT em Monte
Carmelo — MG. O levantamento aerofotogramétrico foi realizado com planejamento de voo
adequado, e as imagens foram processadas por meio dos algoritmos Structure from Motion
(StM) e Multi-View Stereo (MVS), do Agisoft Metashape, resultando na geragdo de uma nuvem
de pontos densa e georreferenciada. A validagdo externa do modelo foi conduzida pela
comparac¢do entre 2.350 pontos GNSS-RTK e as coordenadas correspondentes extraidas da
nuvem de pontos, analisando-se as discrepancias nas componentes Leste E(X), Norte N(Y) e
Altura h(Z), bem como métricas estatisticas como RMSE, MAE e erros maximos ¢ minimos.
Os resultados indicaram valores de RMSE inferiores a 5 cm nas componentes horizontais ¢ a
10 cm na componente vertical, enquadrando o produto gerado na Classe A do Padrao de
Exatidao Cartografica Brasileiro (PEC/EP) e no Nivel 1 de maxima acurécia segundo a ASPRS
(2014). Conclui-se que a fotogrametria com ARP, quando associada a um rigoroso controle
geodésico e a procedimentos metodologicos adequados, € capaz de produzir nuvens de pontos
com clevada confiabilidade métrica, mostrando-se uma alternativa tecnicamente viavel e
eficiente para levantamentos topograficos de alta precisao e aplicacdes em agricultura e
infraestrutura vidria.

Palavras-chave: acuréacia posicional, ARP, fotogrametria, GNSS-RTK, nuvem de pontos,
topografia.
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ABSTRACT

The advancement of geotechnologies and the consolidation of Remotely Piloted Aircraft
(RPA) have significantly expanded the use of digital photogrammetry in the generation of high-
resolution cartographic products, especially for topographic surveys and agricultural
applications. In this context, this dissertation aimed to evaluate the three-dimensional accuracy
of the point cloud generated through photogrammetric processing of images acquired by sensors
onboard an RPA, using observations obtained with a Global Navigation Satellite System
(GNSS) receiver operating in Real Time Kinematic (RTK) mode as reference. The study area
corresponds to a section of Highway MG-223, between kilometers 36 and 39, in the
municipality of Estrela do Sul, Minas Gerais, Brazil, characterized by rugged terrain and
significant altimetric variation, totaling approximately 60 hectares. A total of 44 ground control
points were established, including 26 Ground Control Points (GCPs) and 18 Check Points
(CKPs), whose coordinates were determined using a dual-frequency GNSS receiver and
referenced to the RBMC MGMT station in Monte Carmelo, Minas Gerais. The aerial
photogrammetric survey was conducted following an appropriate flight plan, and the images
were processed using the Structure from Motion (SfM) and Multi-View Stereo (MVS)
algorithms in Agisoft Metashape, resulting in a dense and georeferenced point cloud. External
validation of the model was performed by comparing 2,350 GNSS-RTK points with the
corresponding coordinates extracted from the point cloud, analyzing discrepancies in the East
E(X), North N(Y), and Height h(Z) components, as well as statistical metrics such as RMSE,
MAE, and maximum and minimum errors. The results indicated RMSE values below 5 cm for
the horizontal components and below 10 cm for the vertical component, classifying the
generated product as Class A according to the Brazilian Positional Accuracy Standard (PEC/EP)
and Level 1 (highest accuracy) according to ASPRS (2014). It is concluded that RPA-based
photogrammetry, when combined with rigorous geodetic control and appropriate
methodological procedures, is capable of producing point clouds with high metric reliability,
proving to be a technically viable and efficient alternative for high-precision topographic
surveys and applications in agriculture and roadway infrastructure.

Keywords: positional accuracy, RPA, photogrammetry, GNSS-RTK, point cloud, topography.
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1. INTRODUCAO

O avango acelerado das geotecnologias tem transformado profundamente a forma como
informacdes geoespaciais sdo adquiridas, processadas e integradas em aplicagdes de
engenharia, planejamento territorial, monitoramento ambiental e, especialmente, agricultura.
Nas ultimas décadas, tecnologias como o Sistema Global de Navegacdo por Satélite (Global
Navigation Satellite System — GNSS) e as (Remotely Piloted Aircraft — RPAs), aqui, nesta
pesquisa tratadas como Aeronaves Remotamente Pilotadas — ARP, consolidaram-se como
pilares da producao de dados geoespaciais de alta densidade e resolugdo, permitindo a
constru¢ao de Modelos Digitais do Terreno (MDTs) cada vez mais precisos e compativeis com
a complexidade das demandas contemporaneas (Nex & Remondino, 2014; Cao et al., 2024).
Esse cenario tem sido impulsionado pela crescente necessidade de informagdes confiaveis em
areas como agricultura de precisao, projetos geométricos de estradas, rodovias e infraestrutura
vidria, mineracdo, manejo de recursos naturais, avaliacdo ambiental, e na area civil das
engenharias, conforme ressaltado por Aibin et al. (2021); Ali et al. (2021); Jiménez et al. (2021)
e Yasyukevich et al. (2024).

A fotogrametria aérea realizada com ARPs — popularmente conhecidos como drones
— tem sido um dos motores dessa transformagao. A capacidade de gerar milhares de pontos em
uma unica missao de voo, dando origem a nuvens densas de pontos (em inglés, Point Clouds),
revolucionou os levantamentos topograficos e redefiniu os pardmetros de custo, tempo e
qualidade na geragao de produtos cartograficos (Smith et al., 2016; Guimaraes et al., 2023;
Gomes et al., 2024). Essas nuvens de pontos tridimensionais constituem a base para elaboragao
de Modelos Digitais do Terreno (MDTs), Modelos Digitais de Superficie (MDSs),
ortomosaicos, analises volumétricas e inspecdes estruturais, ampliando sobremaneira o
potencial de uso dessa tecnologia em diferentes setores da economia contemporanea.

A modelagem digital do terreno tornou-se elemento estratégico também para aplicacdes
agricolas. A agricultura de precisdo, uma das areas centrais do PPGAIG, depende diretamente
de produtos cartograficos de alta resolug@o para o gerenciamento agricola que utiliza tecnologia
avangada para monitorar, medir e responder a variabilidade dentro de uma lavoura, em apoio a
identificacao de zonas de manejo, linhas de plantio, planejamento de terraceamento, estimativas
de erosdo, delimitacao de talhdes, andlises geomorfométricas e modelagem hidroldgica de areas
produtivas. Um MDT detalhado permite interpretar como a topografia influencia a distribui¢ao
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processos erosivos — fatores fundamentais para a tomada de decisdo em sistemas agricolas
modernos. Assim, o aprimoramento das metodologias de aquisi¢do e validacdo de dados
tridimensionais tem impacto direto na sustentabilidade, eficiéncia e competitividade da
agricultura brasileira (Florin et al., 2024; Silva; Rangel; Campos, 2020).

Nesse contexto, um MDT ¢ definido como uma representagdo tridimensional da
superficie terrestre, que incorpora informagdes espacialmente referenciadas e,
preferencialmente, acuradas (Gripp Junior, 2009). Sua obtencdao tem sido historicamente
associada a levantamentos topograficos tradicionais, realizados com Estacdes Totais e/ou
GNSS geodésico (Guth et al., 2021). Entretanto, o advento da fotogrametria digital baseada em
(Structure-from-Motion — STM) e (Multi-View Stereo — MVS) possibilitou novos caminhos para
reconstruir superficies com alta densidade de pontos e grande detalhamento geométrico
(Carrivick et al., 2016; Bento et al., 2022). Ferramentas computacionais robustas, como
algoritmos (Scale-Invariant Feature Transform — SIFT), técnicas de ajustamento por feixe (em
inglés, bundle adjustment) e métodos automaticos de correspondéncia de feigdes (em inglés,
feature matching), tornaram-se amplamente disponiveis, impulsionando a ado¢do massiva de
ARPs em ambientes agricolas, urbanizados e florestais.

Paralelamente, os avancos no GNSS — especialmente no modo (Real Time Kinematic
— RTK) — reforcaram o papel desse sistema como referéncia de alta precisdo para
levantamentos topograficos e geodésicos. O GNSS-RTK possibilita o célculo de coordenadas
corrigidas em tempo real, alcangando precisdes centimétricas ou milimétricas, a depender do
casos, o que garante confiabilidade para obras de infraestrutura, planejamento rural, calibragcdo
de maquinas agricolas e validacdo de produtos fotogramétricos (Benjamin et al., 2019; Nordin
et al., 2021; Ahmed et al., 2024). No Brasil, normas como o Decreto-Lei 89.817/1984 ¢ a
Especificacdo Técnica para Aquisigdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV) e
Especificacdo Técnica para Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG)
estabelecem critérios para aquisicdes e controle de dados posicionais para produtos
cartograficos, reforcando a necessidade de avaliacdes sistemdticas para garantir conformidade
com os padrdes nacionais (BRASIL, 2016a; BRASIL, 2016b).

Apesar dos significativos avangos tecnologicos, por exemplo ARPs com modulo RTK,
desafios importantes persistem na avaliacdo da acuracia e precisdo dos dados produzidos,
principalmente em locais com topografia acidentadas de dificil acesso (Valente et al., 2020;
Hupy; Chandraskaran, 2024). A qualidade das nuvens de pontos depende de fatores como
calibracao dos sensores, distribui¢ao adequada de Pontos de Controle em Solo (Ground Control

Points — GCPs), qualidade dos Pontos de Checagem (Check Points — CKPs), capacidade dos
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algoritmos de reconstru¢do tridimensional e condi¢des de coleta, incluindo iluminagdo, relevo
e cobertura vegetal (Jiménez et al., 2021). Estudos como os de Mills; Buckley; Mitchell (2003),
Buckley et al. (2006; 2008); Dos Santos et al. (2015; 2016); Fonseca et al. (2017); Lin et al.
(2019) e Eltner; Sofia (2020), demonstram que erros sistematicos podem comprometer
significativamente o MDT, exigindo padronizacao de fluxos de trabalho, inclusive na coleta dos
dados em campo, familiaridade com algoritmos e aplicacdo de metodologias adequadas de
filtragem, interpolagdo e analise estatistica.

A popularizacao dos sensores digitais, dos algoritmos de reconhecimento de fei¢cdes e
dos ambientes de processamento baseados em (Structure from Motion — STM) e (Multi-View
Stereo — MVS) exerceu papel determinante na consolidagdo da fotogrametria digital como uma
alternativa moderna e eficiente aos métodos tradicionais. A técnica SfM, conforme Carrivick et
al. (2016) e Bento et al. (2022), reconstroi, a partir de um conjunto extenso de imagens, a
geometria tridimensional de uma cena, produzindo um modelo espacial denso e bem
estruturado. Esse processo ¢ complementado pelos métodos MV'S, responsaveis por densificar
a nuvem de pontos com alta fidelidade geométrica.

Entretanto, a democratizacao dessa tecnologia traz consigo desafios importantes. Como
apontado por (Carrivick; Smith; Quincey, 2016), embora softwares modernos automatizem
grande parte das etapas do processamento, a aplicag@o correta das técnicas ainda depende de
conhecimento especializado. A auséncia de critérios rigorosos de calibracdo, selecdo de pontos
de controle, planejamento de voo e configuragdo de parametros fotogramétricos pode
comprometer severamente a qualidade final do modelo, produzindo distor¢des altimétricas e
erros sistematicos que reduzem a acuricia tridimensional do produto. Assim, torna-se
imprescindivel que profissionais que atuam na area dominem os fundamentos tedricos e
compreendam as limitagcdes operacionais desses sistemas (Lin et al., 2019; Garcia; Oliveira,
2022).

O uso de métricas estatisticas como (Root Mean Square Error — RMSE), (Mean
Absolute Error — MAE), erros maximos, minimos e residuais ¢ essencial para verificar a
concordancia entre as coordenadas derivadas da fotogrametria e aquelas obtidas com GNSS-
RTK, que servem como referéncia posicional. Conforme apontado por Wang et al. (2017), a
analise de discrepancias ponto a ponto, aliada a estatistica espacial e a métodos de interpolagao
como Krigagem e (Inverse Distance Weighting — IDW), contribui significativamente para
validar, compreender e aperfeicoar modelos tridimensionais do terreno, especialmente em

contextos de dificil acesso (Aguilar et al., 2005).



Nesse sentido, a avaliagdo da acuracia da nuvem de pontos gerada por ARPs em terrenos
com grande variabilidade topografica torna-se especialmente relevante. Regides agricolas
localizadas em areas montanhosas — bastante comum, em regidoes do Alto Paranaiba e
Triangulo Mineiro — apresentam desafios adicionais a reconstru¢do da superficie, devido a
presenca de pontos inacessiveis, taludes, encostas, areas sombreadas e desniveis acentuados.
Estudos como de Silva et al. (2020) e Borowski et al. (2022) demonstram que, nesses ambientes,
a acuracia de modelos tridimensionais pode sofrer influéncias diretas de fatores ambientais e
operacionais, exigindo verificagdes detalhadas. Essas condi¢des reforgam a importancia de
produtos cartograficos de grande escala — caracterizados por elevados niveis de detalhe e alta
resolucdo espacial — uma vez que apenas levantamentos com esse grau de precisdo sao capazes
de representar adequadamente o “microrelevo” e as variagdes altimétricas tipicas desses
cenarios complexos.

Dessa forma, este estudo tem como objetivo avaliar a acurécia tridimensional da nuvem
de pontos gerada por fotogrametria com ARP, tomando como referéncia um conjunto de 2.350
pontos obtidos por GNSS em modo RTK, distribuidos ao longo do eixo e dos bordos (direito e
esquerdo) do trecho da Rodovia MG-223 nos quilometros 36 a 39, localizado no municipio de
Estrela do Sul, na mesorregido do Alto Paranaiba, Minas Gerais. Essa area apresenta elevada
variagao altimétrica, o que a torna adequada para testar a eficiéncia das metodologias de
aquisi¢do e processamento fotogramétrico em ambientes com relevo irregular. Além disso, a
regido possui forte relacao com atividades agropecuarias, o que reforca a relevancia do estudo
para a agricultura e para a producao de informacdes geoespaciais aplicaveis ao meio rural.

Tomando como referéncia o levantamento executado com GNSS em modo RTK e
atendendo as diretrizes estabelecidas pelo padrao nacional de acurécia posicional (Decreto-Lei
89.817/1984, ET-ADGV e ET-CQDG), este estudo tem como objetivos especificos (i) avaliar
a acurdcia planialtimétrica das observagcoes GNSS obtidas em modo RTK, verificando sua
adequagdo como conjunto de referéncia independente para a valida¢do externa da nuvem de
pontos gerada por ARP; (ii) verificar a eficiéncia do uso de pontos de controle e checagem
(GCPs e CKPs) no asseguramento do georreferenciamento absoluto e na calibragdo espacial do
modelo fotogramétrico; (iii) analisar o desempenho fotogramétrico do voo com ARP,
considerando a influéncia dos pardmetros de planejamento — altura de voo, GSD,
sobreposig¢oes e trajetdria — sobre a qualidade e consisténcia geométrica da nuvem de pontos;
(iv) avaliar a qualidade geométrica da nuvem de pontos gerada pelo processamento
fotogramétrico, observando a capacidade dos algoritmos SIFT, SIM-MVS e do ajustamento por

feixe (Bundle Adjustment) em representar com fidelidade a morfologia real do terreno; (v)
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mensurar as discrepancias internas e externas da nuvem de pontos em rela¢do ao referencial
GNSS, utilizando métricas estatisticas consolidadas como RMSE, MAE e erro maximo, de
forma a quantificar desvios sistematicos e aleatorios; (vi) comparar os valores GNSS as
estimativas obtidas na nuvem de pontos, examinando o desempenho da correspondéncia
espacial por vizinhanga (nearest-neighbor) e sua confiabilidade enquanto método de validagao
posicional; (vii) examinar a acurdcia final do modelo fotogramétrico nas componentes E, N e
h, identificando padrdes de erro, dispersdes, tendéncias sistematicas e possiveis vieses
altimétricos associados ao relevo e ao processo de reconstrugao tridimensional; (viii) investigar
a distribui¢do espacial dos erros, detectando zonas de maior € menor desempenho por meio de
mapas tematicos, histogramas e analises exploratdrias voltadas a variabilidade dos residuos;
(ix) classificar o modelo fotogramétrico segundo o Padrdo de Exatiddo Cartografica
Brasileiro, verificando sua conformidade com os requisitos normativos das ET-ADGV, ET-
CQDG e do Decreto-Lei 89.817/1984; e, por fim, (x) interpretar a influéncia das condigoes
topograficas locais, tais como encostas, taludes, rugosidade e amplitude altimétrica, sobre o
comportamento da acuracia e a fidelidade geométrica do modelo tridimensional gerado.

A adocao do termo Modelo Digital do Terreno (MDT) como referéncia genérica para
representacdes altimétricas segue as recomendagdes de Mesa-Mingorance; Ariza-Lopez
(2020), que destacam a necessidade de uniformizacao conceitual em pesquisas dessa natureza.
O estudo também se apoia nas contribui¢des de El-Sheimy; Valeo; Habib, (2005), que discutem
a multiplicidade de modelos digitais utilizados na literatura e suas implicagdes para aplicacdes
praticas.

A relevancia desta pesquisa se estende, ainda, ao campo da inovacdo metodolédgica.
Avancos recentes no registro e processamento de dados geoespaciais, como apontam Prasad et
al. (2022) e Alamri et al. (2024), tém permitido a obtencao de modelos tridimensionais com
maiores densidades de coordenadas, resolucdo espacial e reducdo significativa no tempo de
processamento. Ao testar a eficdcia desses métodos em ambiente real, o presente estudo
contribui para o desenvolvimento de praticas mais eficientes e acessiveis, capazes de apoiar
tanto profissionais quanto gestores publicos e privados envolvidos com levantamentos
topograficos, planejamento agricola e gestao territorial.

Por fim, a introducdo se encerra apresentando a organizacdo da dissertagdo, em
conformidade com as diretrizes do PPGAIG:

(i) na se¢@o de Materiais e Métodos, sao apresentados os equipamentos utilizados, a area

de estudo, os métodos de coleta de dados GNSS-RTK, o planejamento e execucao do



aerolevantamento com ARP, os critérios de processamento da nuvem de pontos e as técnicas
estatisticas adotadas;

(ii) na secao de Resultados e¢ Discussiao, sdo analisados os valores de acuracia
tridimensional, as discrepancias planialtimétricas, a distribuicdo espacial dos erros e a
classificagdo final segundo o padrao brasileiro de acuracia posicional;

(iii) por fim, a secdo de Conclusdes sintetiza os principais achados, destaca as
implicagdes para agricultura e informagdes geoespaciais, € propde diregdes para pesquisas

futuras no ambito do PPGAIG.

2. REFERENCIAL TEORICO

A representagdo precisa e eficaz da superficie terrestre sempre representou um desafio
para pesquisadores e profissionais das geociéncias. Ao longo da histéria, os métodos de
levantamento topografico evoluiram significativamente, passando de praticas rudimentares
para tecnologias altamente precisas e automatizadas. Embora haja registros de medigdes
topograficas realizadas hd mais de trés mil anos, foi com os avangos da eletronica e da
informatica que surgiram dispositivos capazes de medir distancias e angulos com elevada
acuracia, impulsionando consideravelmente as técnicas de obtengao e processamento de dados
espaciais (Gripp Junior, 2009).

Um marco importante nessa trajetoria foi a introdugao das estagdes totais, equipamentos
que combinam medig¢ao eletronica de distancias e angulos com microprocessadores e sistemas
de armazenamento de dados. Esse avanco possibilitou a automacdo de diversas etapas da
topografia, desde a coleta de dados até sua representacdo grafica digital, consolidando o
conceito de topografia digital e reduzindo significativamente os erros grosseiros nas operagdes
(Souza, 2001).

A partir da década de 1990, a popularizagdo dos sistemas, Americano, de
posicionamento por satélite, como o (Global Positioning System — GPS), posteriormente
incorporado ao conceito mais amplo de (Global Navigation Satellite System — GNSS), expandiu
ainda mais as possibilidades de levantamentos geoespaciais. Tais sistemas permitem a
determinagdo de coordenadas tridimensionais em tempo real e com alta precisdo, sem a
necessidade de intervisibilidade entre pontos, mesmo em condigdes climaticas adversas
(Monico, 2008; IBGE, 2017). Além disso, sua aplicagdo se estende a diversas areas, como
geodésia, navegacdo, engenharia de infraestrutura, monitoramento ambiental e mapeamento

topografico de larga escala (Krueger et al., 2020).



Mais recentemente, o uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs), também
chamados de Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs), em conjunto com cameras digitais e
algoritmos de reconstrucao tridimensional como o (Structure from Motion — StM), tem se
consolidado como uma alternativa eficiente e precisa para a geracao de produtos cartograficos
de alta resolucdo. A aerofotogrametria com drones viabiliza a obtencdo de ortofotos, nuvens
densas de pontos, Modelos Digitais de Superficie (MDS) e Modelos Digitais do Terreno
(MDT), com custos relativamente baixos e grande flexibilidade operacional (Colomina;
Molina, 2014; Gonzalo, 2015; Yao; Qin; Chen, 2019).

Nesse contexto, a Modelagem Digital do Terreno se consolida como uma ferramenta
indispensdvel para a representacdo do relevo terrestre em diversas aplicagdes técnico-
cientificas. O conceito foi originalmente proposto por Miller e LaFlamme na década de 1950,
sendo definido como uma representacdo estatistica da superficie do solo com base em um
conjunto de pontos amostrados com coordenadas tridimensionais conhecidas (El-Sheimy;
Valeo; Habib, 2005).

Atualmente, os MDTs sao considerados uma subcategoria especializada dos modelos
digitais tridimensionais (3D), representando a superficie exposta da Terra por meio de
coordenadas (X, Y, Z), com alta acuracia espacial. Diferentemente de Modelos Digitais de
Superficie (MDS), os MDTs excluem elementos como vegetacao, edificagdes e objetos acima
do solo, oferecendo uma visdo continua e suavizada da morfologia terrestre (Jensen 1995;
BRASIL, 2016a; Mesa-Mingorance; Ariza-Lopez, 2020; Guth et al., 2021).

A aplicacao dos Modelos Digitais do Terreno (MDTs) ¢ essencial para uma série de
analises geoespaciais avangadas, como a caracterizagdo topografica de areas, a modelagem
hidrologica de bacias, a avaliagdo de riscos geotécnicos, o planejamento de infraestrutura vidria
e a gestdo territorial. Sua integracdo com Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) permite
analises tridimensionais, simulacdes realistas e cruzamentos complexos de dados espaciais,
otimizando processos decisorios em engenharia e meio ambiente (Marra Junior, 2005).

Nesse contexto, torna-se imprescindivel a compreensdo de conceitos metroldgicos
fundamentais para a avaliagdo da qualidade dos dados espaciais, em especial a precisao —
relacionada a consisténcia interna das medigoes, isto €, a proximidade entre valores obtidos em
repetigdes independentes sob condi¢des semelhantes; a veracidade — associada a proximidade
da média das observagdes em relagdo ao valor verdadeiro da grandeza de interesse; e a acuracia
— resultante da combinagao de ambos, representando a fidelidade global do levantamento em

relacdo a realidade (Rofatto; Matsuoka; Klein, 2024).



Com isso, aspectos como a precisdo dos sensores empregados, a densidade dos pontos
amostrados e os algoritmos de interpolagdo tornam-se determinantes para a confiabilidade e a
acuracia geométrica dos MDTs (Li; Zhu; Gold, 2005). A escolha adequada desses parametros
influencia diretamente a qualidade final dos modelos e, consequentemente, os resultados
obtidos em estudos técnicos e cientificos.

A produgdo de modelos tridimensionais confidveis demanda ndo apenas o uso de
sensores apropriados, mas também a adoc¢ao de critérios rigorosos para a avaliagcdo da precisao
posicional. De acordo com Mandlburger et al. (2020), a acuracia de Modelos Digitais de
Elevagdo (MDE) deve ser aferida com base em métodos estatisticos padronizados, como o uso
de pontos de controle de apoio (controle GCPs e checagem CKPs) independentes, o calculo do
Erro Quadratico Médio (RMSE), da Média dos Erros Absolutos (MAE), bem como a analise
da distribuicao espacial dos erros, do viés sistematico e da influéncia da topografia. Em
complemento, estudos como o de Mesa-Mingorance; Ariza-Lopez (2020) destacam a
importancia de uma abordagem critica e sistematica na avaliacdo da acuricia de dados
altimétricos. No que se refere ao contexto normativo, diferentes paises desenvolveram leis e
padrdes técnicos voltados a verificagdo da qualidade posicional de produtos cartograficos,
sendo comum a comparacao entre pontos homoélogos em bases distintas como forma de aferi¢ao
(Goodchild, 2010; Santos et al., 2015). No Brasil, esse processo estd regulamentado pelo
Decreto-lei n® 89.817/1984 e pode ser complementado pelas diretrizes da Especificacdo Técnica
para Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV), elaborada pela Divisdao do
Servico Geografico (DSG) do Exército Brasileiro (Lunardi; Penha; Cerqueira, 2012). Tais
normativas se alinham as boas praticas internacionais ao estabelecer critérios quantitativos e
metodologicos que asseguram a consisténcia e a confiabilidade dos dados geoespaciais (Galo;
Camargo, 1994)

Segundo Li, Zhu e Gold (2005), os mapas digitais modernos sao elaborados com
rigorosas exigéncias de precisdo e qualidade, permitindo a extra¢do segura de informagdes
espaciais essenciais, como coordenadas, distancias, areas e volumes. A construcdo de modelos
tridimensionais confidveis €, portanto, um objetivo central em diversas disciplinas da
geotecnologia, da engenharia civil, geologia e areas afins.

Diante disso, a comparagdo entre modelos 3D gerados por diferentes métodos de
aquisi¢ao de dados — como a utilizagdo de receptores GNSS e imagens capturadas por sensores
embarcados em ARPs — ¢ fundamental para avaliar o desempenho, a acurdcia e a
aplicabilidade de cada abordagem em cenarios reais. No caso especifico da Rodovia MG-223,

entre os quildometros 36 a 39, tal andlise visa subsidiar decisdes técnicas sobre qual método
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oferece maior confiabilidade para a modelagem do relevo, sobretudo em contextos de projetos

de infraestrutura rodoviaria.

2.1. Modelagem de nuvem de pontos associadas aos pontos de apoio geodésico
(controle/checagem) e utilizacdo de técnicas de posicionamento associados a

algoritmos computacionais atuais

A modelagem de nuvens de pontos constitui uma etapa essencial no contexto dos
levantamentos topograficos de alta precisao, sendo amplamente empregada em aplicagdes que
envolvem planejamento urbano, engenharia civil, geotecnologias e agricultura de precisao.
Com o avanco das Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs), aliadas a cameras de alta
resolugdo e sensores GNSS embarcados, tornou-se possivel a geracdo de modelos
tridimensionais detalhados da superficie terrestre com custo e tempo operacional reduzidos
(Kumar et al., 2021).

Para assegurar a precisdo posicional dos produtos gerados — como ortomosaicos,
Modelos Digitais de Superficie (MDS) e de Terreno (MDT) —, a utilizagdo de pontos de
controle obtidos com receptores GNSS de dupla frequéncia € pratica consagrada. Esses pontos,
denominados de controles (Ground Control Points — GCPs), sao fundamentais tanto para o
georreferenciamento inicial quanto para a validacao independente da acuracia do modelo, por
meio dos chamados pontos de verificagdo ou checagem (Checkpoints — CKPs), comentado no
trabalho de Mesa-Mingorance; Ariza-Lopez (2024). Quando inseridos no software de
reconstrugdo fotogramétrica, os GCPs corrigem distor¢des espaciais e melhoram
significativamente a acuracia global do modelo.

O processo de modelagem inicia-se com a aquisi¢do de imagens sobrepostas durante o
voo da ARP, com sobreposi¢ao frontal e lateral superior a 70%. O alinhamento dessas imagens
se da por meio de algoritmos de (Structure from Motion — SfM), que identificam pontos
homologaveis entre as imagens e os utilizam para reconstruir a geometria da cena
tridimensional (Westoby et al., 2012). Entre os algoritmos de correspondéncia mais utilizados
estdo o (Scale-Invariant Feature Transform — SIFT), (Speeded-Up Robust Features — SURF) e
(Oriented Fast and Rotated Brief — ORB). Esses detectores permitem a extracdo de feigdes
robustas, mesmo sob varia¢oes de escala, rotacao ou iluminagao.

Apoés a reconstrucdo da geometria, a geragdo da nuvem de pontos densa ocorre via
algoritmos de correspondéncia estéreo em multiplas visadas (Seitz et al., 2006). Esta etapa ¢
comumente realizada em softwares como: Agisoft Metashape, Pix4Dmapper, RealityCapture
ou ferramentas open-source como MicMac. Posteriormente, a nuvem de pontos bruta pode ser
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processada com ferramentas como (CloudCompare — CC) e (Point Data Abstraction Library —
PDAL), utilizando técnicas de:
o Filtragem estatistica (ex: Statistical Outlier Removal — SOR), que remove ruidos com
base na vizinhanga e dispersao local;
e Subamostragem volumétrica (ex: Voxel Grid), que reduz a densidade da nuvem de
forma uniforme;
e Segmentacdo e classificacdo, para identificar objetos como solo, vegetacdo e
estruturas.

A integragdo e alinhamento entre multiplas nuvens sdo realizados via algoritmos de
registro, sendo o (/terative Closest Point — ICP) o mais tradicional. O ICP busca minimizar a
distancia entre pares de pontos correspondentes, de forma iterativa, ajustando transformacgdes
rigidas (translagdo e rotagdo). Para casos com maiores niveis de ruido ou baixa sobreposi¢ao,
métodos mais robustos como o (Normal Distributions Transform — NDT), o (Coherent Point
Drift — CPD) e, mais recentemente, o TEASER++, t€ém demonstrado maior estabilidade e
precisdo (Yang et al., 2020; Chang et al., 2021).

Outra classe emergente de algoritmos baseia-se em aprendizado de maquina profundo
(machine learning), como o DeepICP, que treina redes neurais para aprender relagdes entre
nuvens de pontos e prever transformagdes com maior resiliéncia a dados incompletos ou
corrompidos. Tais abordagens ainda estdo em expansdo, mas ja demonstram resultados
promissores em estudos de pesquisa aplicada (Lu et al., 2019; Huang et al., 2025).

Ao final do processo de modelagem, a validagdo da acuracia geométrica do produto ¢
realizada por meio da comparagao entre os pontos de checagem via receptor (GNSS) e os pontos
correspondentes extraidos da nuvem modelada (Fonseca et al., 2017; [jaware et al., 2025).
Segundo Rofatto et al., (2025) as métricas mais empregadas incluem o erro médio absoluto
(MAE), a raiz do erro quadratico médio (RMSE) e os desvios maximos ¢ minimos. Esses
indicadores permitem quantificar o desempenho métrico da nuvem, revelando tendéncias
sistematicas ou erros localizados.

Portanto, a modelagem de nuvem de pontos por ARP, ancorada em pontos coletados
com receptor GNSS de alta precisao, constitui uma abordagem consolidada e em constante
aprimoramento, impulsionada por avancos em algoritmos de visdo computacional, técnicas de
aprendizado de méquina e plataformas de codigo aberto. O dominio dessas ferramentas ¢
indispensavel para profissionais e pesquisadores que atuam na fronteira da cartografia,

fotogrametria e geotecnologias modernas.
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3. MATERIAL E METODOS

Nesta se¢do sdo apresentados os critérios adotados para a definicdo da area de estudo,
os materiais utilizados e o conjunto de procedimentos metodologicos empregados na pesquisa.
A area analisada corresponde a uma tUnica unidade territorial com aproximadamente 60
hectares, dentro da qual foram conduzidas todas as etapas de aquisi¢do, processamento,
integracdo e validagdo dos dados. A metodologia foi estruturada de forma integrada,
contemplando tanto o levantamento geodésico, realizado com receptores GNSS em modo RTK,
quanto o levantamento aerofotogramétrico, a partir de imagens obtidas por sensores
embarcados em uma Aeronave Remotamente Pilotada (ARP). Essa integragdo metodologica
permitiu a obten¢do de um banco de dados robusto, capaz de sustentar a analise da acuracia
geométrica do modelo fotogramétrico.

O processo metodologico seguiu a logica apresentada no fluxograma, Figura 1, desta
secdo. Inicialmente, realizou-se a etapa de planejamento geral da pesquisa, que antecedeu a fase
de aquisicao dos dados. No levantamento geodésico, o fluxo teve inicio com a defini¢cdo do
marco de referéncia (RBMC/MGMT) na cidade de Monte Carmelo e na instalagdo da base
GNSS no local a ser rastreado. Em seguida, procedeu-se a implantacdo dos Pontos de Apoio
(GCPs e CKPs), ao rastreio de cada ponto e ao subsequente processamento das observagoes,
que resultaram no conjunto de coordenadas de referéncia utilizado para a etapa de validacao.

De maneira complementar, o levantamento fotogramétrico também iniciou pelo
planejamento da missdo aérea, definindo rotas, altitudes e recobrimentos adequados.
Posteriormente, executou-se o voo e capturaram-se as imagens aéreas. As fotografias foram
processadas pelo método de reconstrugdo tridimensional SfM-MVS, no software Metashape,
resultando na geragdo e ajuste da nuvem de pontos. Tal processamento permitiu a criacdo de
um modelo denso e coerente da superficie, fundamental para sua comparacao com os dados
GNSS.

A integracdo dos levantamentos ocorreu na etapa de registro entre os pontos GNSS e a
nuvem de pontos fotogramétrica, assegurando alinhamento espacial e permitindo a comparagao
direta entre os dois conjuntos de dados. Em seguida, foram calculadas as métricas estatisticas
de avaliagdo da acuracia — incluindo RMSE, MAE e valores maximos ¢ minimos —,
possibilitando a andlise quantitativa das discrepancias observadas. Por fim, realizou-se a
validacdo externa, garantindo a confiabilidade do produto final e corroborando a qualidade

geométrica do modelo gerado.
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A organizagdo sequencial aqui descrita, sintetizada no fluxograma, que demonstra a
coeréncia entre as etapas de planejamento, aquisi¢do, processamento e analise, reforcando o

rigor metodologico adotado neste estudo.
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FIGURA 1 — Fluxograma geral da metodologia que sintetiza essas etapas.
Fonte: O autor (2025).

12



3.1. Localizagao da area

A pesquisa foi realizada no trecho da Rodovia MG-223, compreendido entre os
quilémetros 36 a 39, que fornece acesso ao municipio de Estrela do Sul, localizado no Estado
de Minas Gerais, na mesorregiao do Alto Paranaiba, como mostra a Figura 2.

A MG-223 ¢ uma rodovia estadual de aproximadamente 160 km que conecta
importantes municipios do Alto Paranaiba e do Triangulo Mineiro, funcionando como variante
da importante BR-365. Seu tracado facilita o acesso a rodovias federais estratégicas, como a
BR-050, e desempenha um papel crucial na integragdo regional e no escoamento de
mercadorias.

A escolha desse trecho baseou-se nas caracteristicas geomorfologicas da regido,
marcada por relevo acidentado e expressiva variacdo altimétrica, com diferengas de nivel
variando entre 873,12 m e 740,76 m. De acordo com Silva et al., (2020) e Borowski at al.,
(2022), essas condicdes tornam o local propicio para avaliar a qualidade de modelos
tridimensionais gerados a partir de técnicas de levantamento por fotogrametria com uso de

Aeronave Remotamente Pilotada (ARPs).
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FIGURA 2 — Mapa de localizacdo da area em estudo.
Fonte: O autor (2025).
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O centroide da 4area estd georreferenciado na coordenada: 7.923.959,500 Norte;
217.520,000 Leste, abrangendo um poligono aproximado de 60 hectares, (750 x 780 metros).
A tabela 1 mostra a identificacdo, descri¢ao e coordenadas dos pontos extremos nas

bordas da area util em estudo.

TABELA 1 — Identificacdo posicional nas extremidades da érea.

Identificacao do Ponto: Descricao CooNr(()igl;l(Elas LU F];I]{]SS(";]?S
1 Ponto topografico 7.924.287,706 217.919.732

17 Ponto topografico 7.924.225,297 217.865,187

256 Ponto topografico 7.924.047,594 217.501,728

272 Ponto topografico 7.923.943,930 217.494,388

Fonte: O autor (2025).

3.2. Implantacao dos pontos de apoio (controles GCPs e checagem CKPs)

Ao todo, foram implantados e distribuidos 44 pontos de apoio no terreno, conforme
mostrado na Figura 3. Esses pontos sdo compostos por 26 Pontos de Controle (GCPs) e 18
Pontos de Checagem (CKPs), essenciais para o georreferenciamento absoluto da nuvem de
pontos. Seguiram critérios técnicos rigorosos, fundamentais para assegurar a fidelidade
geométrica do modelo tridimensional gerado. Para referéncia posicional, foi utilizada a estagdo
MGMT, integrante da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), localizada na
Universidade Federal de Uberlandia — Unidade Araras, no campus de Monte Carmelo — MG. O
comprimento da linha base entre esta estagdo e o ponto implantado na area de estudo foi de
aproximadamente 16,3 km em linha reta, uma distancia considerada toleravel para
levantamentos relativos estaticos, desde que ndo haja obstrugcdes e que as condigdes

ionosféricas sejam favoraveis (Monico, 2008; IBGE, 2017; INCRA, 2018).
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FIGURA 3 — Distribuicao espacial dos Pontos de Controle e Pontos de Checagem.
Fonte: Autor (2025).

A base GNSS foi instalada no ponto mais elevado da area, situada em uma propriedade
particular, préximo da rodovia, sobre um vértice com coordenadas geograficas de Latitude:
18°45'16,81733" S, Longitude: 47°40'31,48965" W e Altitude elipsoidal: 873,120 metros,
realizado em 3 campanhas, totalizando 13 horas e 40 minutos, em tempo de rastreio. A escolha
estratégica dessa localizagdo, livre de obstrucdes fisicas, proporcionou excelente visibilidade
para os satélites e receptor rover, condicdo fundamental para o desempenho do sistema de
posicionamento e, consequentemente, para o georreferenciamento preciso dos pontos de
controle e de checagem foto identificaveis dentro da 4rea de estudo. A confiabilidade da base
foi confirmada pelos baixos desvios padrao observados nos componentes horizontais (0,002 m)
e vertical (0,005 m), obtidos apds o processamento relativo a estacdo RBMC MGMT. Essa
qualidade posicional garantiu acurdcia na ordem centimétrica na coleta dos pontos de apoio em
campo, cujos erros variaram entre 0,0025 m e 0,0113 m no eixo X, 0,0031 m e 0,0139 m no
eixo Y, ¢ 0,0019 m a 0,0084 m no eixo Z, reforcando a qualidade geométrica dos dados
adquiridos e a confiabilidade na coletas dos pontos foto identificdveis na area de estudo.

A linha base entre a estacdo MGMT, integrante da Rede Brasileira de Monitoramento

Continuo (RBMC), situada na Universidade Federal de Uberlandia — Unidade Araras, no
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campus de Monte Carmelo — MG e, o ponto base definido como ponto de referéncia para as
demais coletas dos pontos de checagem e controle na area de estudo foi de 16,3 km, dando
condig¢des ideais para a rastreamento.

Depois de planejar os pontos de apoio, aplicou-se a funcdo K de Ripley para inferir o
padrao de distribui¢cdo espacial desses conjuntos de pontos para garantir a maxima precisao no
ajustamento da nuvem de pontos advinda do processamento fotogramétrico com a ARP. Para
evitar distor¢des no modelo final, os pontos de controle foram distribuidos de forma estratégica
ao longo das extremidades da imagem, abrangendo as areas periféricas e centrais da cena
fotogramétrica. Esta disposi¢do tem o propdsito de minimizar possiveis deformacdes
geométricas que possam ocorrer devido a distor¢des radiais ou outras limitagdes tipicas de
sistemas fotogramétricos, como a curvatura da lente ou variacdes na altitude durante o voo.
Além disso, a distribuicdo extensa e equilibrada dos pontos de apoio nas bordas da imagem,
associada ao uso da captura do sinais de satélites para calcular as coordenadas precisa, assegura
que a nuvem de pontos final tenha exatidao posicional em toda a 4rea de estudo, sem perdas
significativas de acuracidade em regides mais afastadas do ponto central, o que ¢ essencial para
garantir uniformidade na extracdo da feicdo da rodovia, segundo estudos de Luther; Geist;
Fluegge (2024) que serd detalhada mais adiante. Esses GCPs foram inseridos no projeto
fotogramétrico para um segundo ajustamento por feixe, com otimizagdo conjunta das imagens
capturadas pela cdmera e dos parametros de calibragao, para melhorar a orientagao absoluta das
imagens corrigindo erros sistemadticos, reduzindo distor¢des, resultando em um modelo
tridimensional com fidelidade posicional garantindo que o produto final represente fielmente a
realidade do terreno. Os CKPs ndo foram utilizados para o ajustamento no processamento, e
sim para validar a acurdcia do modelo. Os erros no ajustamento da nuvem de pontos foram
avaliados por meio dos valores da raiz do erro quadratico médio (em inglés, Root Mean Squared
Error — RMSE) obtidos para os pontos de controle e de checagem. Para verificar se a acuracia
posicional dos produtos gerados atendia aos requisitos de levantamentos de alta precisdo, os
valores de (RMSE) obtidos para os pontos de controle (GCPs) e de checagem (CKPs) foram
comparados com as tolerancias estabelecidas pelo Padrao de Exatidao Cartografica (PEC/EP)
da Classe A, conforme o Decreto-Lei n° 89.817/1984, bem como com os padrdes internacionais
definidos pela American Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS, 2014).

Embora os resultados quantitativos estejam detalhados em se¢@o posterior, ressalta-se
que o ajustamento geométrico seguiu critérios de controle de qualidade posicional, conforme
metodologia proposta por Dos Santos et al. (2016); Zanetti et al. (2017) e Oniga; Breaban e

Statescu (2018), incorporando a analise da distribui¢@o espacial dos pontos de checagem (por
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meio do Vizinho Mais Préximo e da Funcdo K de Ripley) e a detec¢do de tendéncias (Média
Direcional e Variancia Circular). Essa abordagem garante que, além de atender as tolerancias
métricas, o produto esteja livre de efeitos sistematicos, assegurando sua aplicabilidade em

projetos que demandam confiabilidade métrica, como mostra a Tabela 2.

TABELA 2 — Quadro comparativo entre padrdes nacionais e internacionais de acuracia
posicional.

~ . Tolerancia Horizontal Toleriancia Vertical Aplicacao
Norma / Padrao Classe / Nivel (RMSE_XY) (RMSE 7) Tipica
Levantamentos
Brasil - PEC/EP ) 0,14 m (eq. curva de cadastrais e
(Classe A) Escala 1:1.000 0,28 m nivel 0,25 m) obras de
engenharia
. Mapeamento
Brasil - PEC/EP Escala 1:5.000 1,40 m 0,70 m (eq. curva de urbano e rural de
(Classe A) nivel 1,25 m) . o
alta precisdo
. Mapeamento
Brasil - PEC/EP Escala 1:25.000 7,00 m 3,50 o (eg. curva de sistematico e
(Classe A) nivel 5,00 m) .
regional
Engenharia de
; alta precisdo,
ASPRS 2014 = Nivel 1 5 .12 11,000 <5 cm (0,05 m) <10 em (0,10 m) BIM,
(Highest Accuracy) .
monitoramento
de estruturas
Cartografia
ASPRS 2014 ~Nivel 2 . 11 1:5.000 <1,0 x GSD * <2,0 x GSD * _ padrdoe
(Standard Mapping) integracdo em
SIG
Visualizagao,
ASPR$ 201‘4 —‘vael 3 Escala 1:25.000 <15 x GSD * <3.0 x GSD * analise Femanca
(Visualization) e planejamento

geral

* GSD (Ground Sample Distance) refere-se ao tamanho do pixel no terreno.

Fonte: Adaptado de: “ASPRS — Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data
(2014); FGDC / NSSDA (National Standard for Spatial Data Accuracy, EUA); Guide for the
Positional Accuracy Assessment of Geospatial Data; Spatial Queensland / Queensland
Government — Guia Pratico; ET-ADGYV, 2015-2016 / PEC-PCD - Tolerancias segundo escala,
Classes A, B, C, etc.; Decreto-Lei 89.817/84 — Padrao de Exatidao Cartografica (PEC) para
Escalas Médias e Grandes; Estudo com ortofotos / GeoPEC — Escala 1:1.000, Classe A.”

De acordo com a classificagcdo nacional PEC/EP (Classe A), para a escala 1:1.000, sdo
admitidos valores maximos de RMSE horizontais em E(X) ¢ N(Y) de 28 cm ¢ verticais h(Z) de
14 cm, equidistantes entre curvas de nivel de 25c¢m. Ja na ASPRS 2014, o Nivel 1 — destinado
a aplicagoes de maxima acuracia — estabelece limites menores ou iguais a 5 cm nas horizonteis
e 10 cm para as verticais nos RMSE.

Os resultados, aproximados, obtidos nesta pesquisa (GCPs: 2,8 cm em E(X), 2,2 cm em
N(Y) e 7,4 cm em h(Z); CKPs: 4,3 cm em E(X), 4,6 cm em N(Y) ¢ 5,4 cm em h(Z) situaram-
se amplamente abaixo das tolerancias definidas em ambas as normativas, garantindo
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enquadramento na Classe A para classificagdo Brasileira e no Nivel 1 de méaxima precisdo da
ASPRS 2014.

A Figura 4 ilustra essa comparagao, evidenciando a margem de seguranca obtida. Essa
verificacdo consolida a confiabilidade métrica dos dados para aplicacdes que demandam

elevada precisdo, reforcando a robustez do processo de ajustamento adotado.

m Resuftados GCP

s Resultados CKP

mm Tolerancia PEC/EP Classe A

mm Tolerdncia ASPRS 2014 Nivel 1 3.0

30¢
80 B0 4.0

Valor (cm)

RMSE E RMSE N RMSE h RMSE E.N Total 30

FIGURA 4 — Comparativo: Resultados vs Tolerancia: Normativas (PEC/EP Classe A e ASPRS
2014 Nivel 1).
Fonte: Autor (2025).

O gréfico ilustra o comparativo entre os valores de RMSE obtidos para pontos de
controle (GCP) e checagem (CKP) e as tolerancias definidas pelo PEC/EP Classe A (escala
1:1.000) e ASPRS 2014 Nivel 1. Observa-se que todos os valores medidos situam-se abaixo
dos limites estabelecidos pelas normativas, confirmando o enquadramento do levantamento
como de alta precisdo.

A andlise da Tabela 3, abaixo, fundamentou-se na avaliagdo das discrepancias
posicionais entre as coordenadas obtidas por receptor GNSS em modo RTK (consideradas
referéncia) e aquelas estimadas a partir da nuvem de pontos fotogramétrica gerada pela ARP.
Para cada ponto de controle (GCP) e de checagem (CKP), foram calculadas as diferencas nas
trés componentes cartesianas — Leste (E), Norte (N) e Altura (h) —, além da discrepancia
espacial total em 3D, obtida pela norma euclidiana das diferencas. Esse procedimento

metodologico permitiu quantificar, de forma objetiva, a precisdo geométrica do modelo em
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escala local e global, identificando tanto os desvios sistematicos quanto os aleatorios. A
distincao entre GCPs e CKPs foi essencial, uma vez que os primeiros foram empregados no
ajustamento do modelo fotogramétrico, enquanto os segundos serviram exclusivamente para a
validacdo independente da acuracia. Assim, a estrutura da tabela permitiu mensurar a
distribuicdo e a magnitude dos residuos, fornecendo subsidios consistentes para a avaliacio
estatistica posterior (RMSE, MAE e valores extremos), além de indicar eventuais padrdes de

erro relacionados a fei¢cdes topograficas especificas ou as condi¢des de aquisi¢do das imagens.
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TABELA 3 — Andlise das discrepancia posicional das componentes.

PONTOS DE APOIO

Pontos de Controles

Coordenadas GNSS-RTK

Coordenadas nas imagens

Estimativas dos Erros

PONTOS
EX)m N(Y) m h(Z) m E(X) m N(YY)m h(Zym EX)m N(Y)m h(Z)m Total(3D)

BASE 217921,018  7924198,712 873,120

GCP 01 217956,168  7924479,261 869,883  217956,170  7924479,263 869,887 -0,0025 -0,0016 -0,0041  0,0050
GCP02  217952,088  7924096,431 885,480 217952,105 7924096,459 885,489 -0,0171 -0,0277 -0,0093  0,0339
GCP 03 217927272 7923623,974 852,149 217927,243 7923623987 852,132 10,0286  -0,0126  0,0165  0,0353
GCP04  217746,946  7923721,126 823,960 217746,882  7923721,151 823,891 10,0636  -0,0246 0,0687  0,0968
GCP 05 217742,595  7923875,985 806,391 217742,603 7923875997 806,477 -0,0072 -0,0123 -0,0864 0,0876
GCPO06  217768,133  7924072,045 845,180 217768,146  7924072,065 845,208 -0,0136 -0,0200 -0,0276  0,0367
GCPO7  217777,496 7924314257 844,429 217777,496  7924314,265 844,450 -0,0006 -0,0082 -0,0212  0,0227
GCP08  217507,261 7924304,202 826,591 217507,258  7924304,216 826,576 0,0030  -0,0144 0,0153  0,0213
GCP09  217531,575  7924293,813 829,618 217531,575  7924293,817 829,696 -0,0006 -0,0042 -0,0786 0,0788
GCP10  217531,643  7924120,170 841,246 217531,637  7924120,169 841,301 0,0060  0,0006  -0,0548 0,0552
GCP 11 217487,027 7923944958 795,849 217487,014  7923944,946 795934 0,0125  0,0123  -0,0859  0,0877
GCP 12 217641946  7923772,306 782,524 217641910 7923772,309 782,513 10,0363  -0,0028 0,0102  0,0378
GCP 13 217547296  7923643,438 774,821 217547282  7923643,440 774,810 0,0147  -0,0017 0,0114  0,0187
GCP 14  217523,624  7923530,622 786,893 217523,595  7923530,571 786,956 0,0287  0,0512  -0,0631 0,0862
GCP 15 217327,892  7923531,696 795,475 217327,866  7923531,653 795,520 10,0257  0,0428  -0,0453 0,0674
GCP16  217307,143  7923720,764 765,036 217307,141  7923720,740 765,107 0,0021 0,0244  -0,0703  0,0744
GCP 17  217400,599  7923869,812 771,092 217400,612  7923869,790 771,152 -0,0133  0,0223  -0,0601  0,0655
GCP18  217115,078 7924328,002 784,863 217115,090 7924327985 784,844 -0,0121 0,0170  0,0188  0,0281
GCP19  217184,002  7924238,012 792,404 217183,999  7924238,032 792,401 0,0034  -0,0199 0,0032  0,0205
GCP20  217207,997  7924138,960 794,631 217208,008  7924138,972 794,653 -0,0109 -0,0118 -0,0219 0,0271
GCP21 217141917  7923980,997 771,787 217141,923  7923981,000 771,819 -0,0062 -0,0026 -0,0328 0,0335
GCP22 217147901 7923759,900 761,773 217147,904  7923759,896 761,787 -0,0033  0,0039  -0,0142 0,0151
GCP 23 217140975  7923507,721 794,056 217140,991  7923507,724 794,109 -0,0167 -0,0032 -0,0532 0,0558
GCP24  217055,164  7923460,865 786,133 217055,138  7923460,853 786,156 0,0266 ~ 0,0118  -0,0227 0,0369
GCP 25 217024,259  7923691,024 770,805 217024,282  7923690,988 770,839 -0,0239  0,0361  -0,0340 0,0551
GCP26  217040,146  7923926,781 772,684 217040,156  7923926,777 772,669 -0,0103 0,0035 0,0146  0,0182

Pontos de Checagens

CKPO01 217906,456 7924434923 862,264 217906,464  7924434,921 862,266 -0,0081 0,0018  -0,0017  0,0085
CKPO02  217887,087  7924211,653 867,962 217887,084 7924211,670 868,046 0,0039  -0,0173 -0,0842 0,0860
CKP 03 217874252 7923949,794 845,865 217874290  7923949,857 845,878 -0,0375 -0,0635 -0,0133  0,0749
CKP04  217858,003  7923697,006 843,683 217858,001 7923697,016 843,722 10,0022  -0,0102 -0,0391 0,0405
CKP 05 217618,398  7923890,064 790,113 217618,328  7923890,125 790,079 0,0703  -0,0615 0,0340  0,0994
CKPO06  217727,085  7924097,167 845,667 217727,049  7924097,166 845,723 0,0360  0,0013  -0,0565 0,0670
CKPO7  217567,924  7924247,824 847,125 217567957 7924247,862 847,156 -0,0331 -0,0385 -0,0308 0,0594
CKPO08 217275265  7924159,360 810,432 217275,280  7924159,388 810,484 -0,0156 -0,0282 -0,0517  0,0609
CKPO09 217241911 7924235,055 802,460 217241,901  7924235,113 802,479 0,0104  -0,0578 -0,0188 0,0617
CKP10  217389,892  7923979,457 799,226 217389,885  7923979,461 799,213 10,0069  -0,0045 0,0126  0,0150
CKP 11 217425,042  7923824,127 761,936 217425,049  7923824,085 761,980 -0,0070 0,0422  -0,0439 0,0612
CKP12  217429,001 7923584230 778,864 217428,946  7923584,185 778,913 10,0547  0,0447  -0,0487 0,0858
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CKP 13 217300,855 7923653,781 773,523  217300,839  7923653,747 773,511 0,0161 0,0337  0,0115  0,0391

CKP 14 217242375 7923771,237 755946 217242410  7923771,225 755,976 -0,0354 0,0120  -0,0308 0,0484

CKP 15 217098,894  7923862,868 750,311 217098,940  7923862,828 750,322 -0,0463 0,0399  -0,0115 0,0621

CKP16  217132,158 7923559919 789,207 217132,108  7923559,892 789,217 10,0490  0,0270  -0,0102  0,0569

Pedra 217101,803 7923926,078 757,675 217101,809  7923926,078 757,662 -0,0059 0,0003  0,0133  0,0146

Cupim 217042214  7923989,254 744,569 217042227  7923989,314 744,578 -0,0124 -0,0602 -0,0091  0,0622

Fonte: Autor (2024).

A avaliagdo dos pontos de controles (GCPs) revelou discrepancias de baixa magnitude
nas componentes planimétricas (E e N), predominantemente inferiores a 3 cm, o que indica
elevada consisténcia horizontal do ajustamento do modelo. Os residuos mais expressivos nos
pontos de controles foram observados na componente vertical (h), alcangando até 8,6 cm em
pontos especificos, notadamente em areas de maior complexidade geomorfologica ou situados
proximos a taludes e extremidades da plataforma viaria. Apesar disso, a maior parte dos GCPs
apresentou erros altimétricos inferiores a 5 cm, confirmando a estabilidade do modelo nas
regides centrais ¢ homogéneas do levantamento.

No conjunto de pontos de checagem (CKPs), utilizados exclusivamente para validagao
independente, verificou-se comportamento semelhante, com erros horizontais geralmente
inferiores a 4 cm. A componente vertical, entretanto, mostrou maior variabilidade, com
discrepancias que atingiram valores proximos de 10 cm, a exemplo do CKP 05. Esses resultados
reforcam a sensibilidade do modelo a variagdo topografica e as condigdes locais de
sobreposi¢do das imagens, fatores determinantes na acuracia altimétrica. Ainda assim, em
termos globais, os residuos mantiveram-se dentro de limites aceitaveis para levantamentos de
alta precisao com ARP, confirmando a viabilidade técnica da metodologia aplicada.

De modo geral, a andlise da Tabela 3 evidencia que as discrepancias posicionais nao
apresentam padrdo sistematico marcante, estando os erros distribuidos em torno de zero,
especialmente nas componentes planimétricas. Esse comportamento indica auséncia de viés
geométrico relevante no ajustamento, sendo a dispersdao observada compativel com os limites
de acuracia relatados em estudos similares na literatura. Portanto, os resultados demonstram
que o modelo fotogramétrico, ajustado a partir dos GCPs e validado com CKPs independentes,
apresenta desempenho geométrico adequado para aplicagdes em topografia de alta precisao,
com ressalvas pontuais para regioes verticalmente mais complexas.

Com o intuito de sintetizar os resultados obtidos na avaliagdo da acuracia posicional da
Tabela 3 acima, foram calculados os valores de raiz do erro quadratico médio (RMSE) tanto
para os pontos de controle quanto para os pontos de checagem independentes. Essa abordagem

permite quantificar, de forma objetiva, a precisao planimétrica e altimétrica do modelo, bem
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como avaliar sua consisténcia espacial quando submetido a dados ndo utilizados no
ajustamento.
A seguir, a Tabela 4 apresenta os resultados consolidados do RMSE, evidenciando a

qualidade geométrica do modelo fotogramétrico gerado.

TABELA 4 — RMSE do ajustamento da nuvem de pontos.

Pontos de controle

RMSE E RMSE N RMSE h RMSE E, N

Num. Pontos (cm) (cm) (cm) (cm) Total (cm)

26 2,76 2,23 7,42 3,55 8,23

Pontos de checagem

18 4,39 4,57 5,45 6,31 8,29

Fonte: Autor (2025).

Assim, a Tabela 4 apresenta a precisao do ajuste da nuvem de pontos gerada por
aerofotogrametria, com base na raiz dos erros quadraticos médios (RMSE) dos pontos de apoio,
tanto de controle quanto de checagem, apds o processamento. Os valores observados para os
44 pontos de apoio indicam uma excelente acuracia planimétrica, com erros de 2,76 cm na
componente E e 2,23 na componente N, resultando em um erro combinado na resultante E e N
de 3,55 cm. O erro altimétrico, por sua vez, foi mais significativo, com 7,42 cm em h, o que
gerou um erro total na resultante de 8,23 cm, ainda dentro dos limites aceitaveis para aplicagdes
topograficas de alta precisdo conforme os resultados encontrados nos estudos de Dos Santos et
al. (2016); Oniga; Breaban e Statescu (2018); Nadi et al. (2020). Esses resultados demonstram
que o método empregado apresentou desempenho consistente, especialmente no que tange as
componentes horizontais. Para os 16 pontos de checagem, os erros aumentaram ligeiramente,
sendo 4,39 cm em E, 4,57 cm em N ¢ uma resultante entre eles de 6,31 cm. Em (h) altitude,
ouve um erro de 5,45 cm , resultando em um erro total da resultante de 8,29 cm. Embora esses
valores sejam superiores aos do ponto de controle, eles permanecem em uma margem que
reflete confiabilidade dos dados gerados, evidenciando a robustez do processo de ajustamento
e a adequagdo da metodologia proposta para levantamentos de precisdo. Esses resultados
confirmam a viabilidade do uso da aerofotogrametria com drones em contextos de
levantamentos topograficos, especialmente quando se busca um equilibrio entre custo, tempo e

precisao.

3.3. Levantamento do eixo da rodovia com o uso de receptor GNSS em modo RTK no

trecho de interesse
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O levantamento da via pavimentada, no trecho compreendido entre os quilémetros 36 a
39, como ilustra na Figura 5, foi conduzido por meio de técnicas de posicionamento GNSS em
modo (Real Time Kinematic — RTK), com configuragdo especifica para garantir alta densidade
amostral (pontos a cada 1 metro no eixo e a cada 5 metros nas bordas) e precisdo posicional.
Para a aquisi¢ao dos dados, os pontos foram coletados a cada metro ao longo do eixo da via e
a cada cinco metros nos bordos, abrangendo o intervalo entre o acostamento e a pista de

rolamento. Essa metodologia permitiu capturar com elevado detalhamento a geometria da

plataforma viaria, considerando tanto sua conformacao longitudinal quanto transversal.

2025/7/4 10:0

FIGURA 5 — Aquisicao de pontos GNSS na rodovia.
Fonte: Autor (2025).

\

A escolha desse trecho deveu-se a sua variabilidade topografica, com presenca de
desniveis, segmentos planos e areas de transi¢ao, o que o torna ideal para testar a consisténcia
dos modelos tridimensionais gerados. Ao todo, foram coletados 2.350 pontos com o uso de
receptor GNSS-RTK, os quais, além de documentarem a geometria real da rodovia, serviram
como base independente para a validagdo da nuvem de pontos, gerada por procedimentos
fotogramétricos. O rigor na coleta dos dados e a estratégia de amostragem espacial adotada
conferem ao levantamento precisao centimétrica, consolidando sua aplicabilidade em projetos

de infraestrutura e analises topograficas de alta exigéncia técnica.

3.4. Plano de voo

O planejamento da missdo foi realizado por meio de software de controle automatizado
de voo Dronedeploy, como mostra a Figura 6, adotando sobreposi¢ao longitudinal de 80% e
lateral de 70%, com altura média de voo de 220 metros acima do terreno e Ground Sample

Distance (GSD) médio planejado de 5,6 cm/pixel. Tal configuragdo foi projetada com o intuito
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de assegurar redundincia geométrica suficiente para o correto pareamento das imagens e
formagao robusta da nuvem de pontos. Ao todo, foram adquiridas 850 imagens aéreas, cobrindo
integralmente a area de interesse, (139 hectares), com resolucao de 4864 x 3648 pixels,
distancia focal de 8,8 mm.

= Inicio / SouthStar/ Voar

tagdo

Planc de cap
M Map Plan : °
36:14 139 850 3

Altitude de Voo
22 Resolugdo: 5.6 cm / px 223m

@ 3D Melhorado [ @)

[|} LiveMap HD © (@ )
/, Avancadas >

) Cobertura RTK © °

& Data On Demand © iy ., P ] ; i ‘ Ligaciacons
@ Ajuda Boom | g :
FIGURA 6 — Planejamento do voo através do software Dronedeploy.
Fonte: Autor (2025).

1 — detecta pontos chaves em todas as imagens (keypoints);

2 — correspondencias dos pontos chaves (keypoints);

3 — estimar os parametros de orientagdo exterior e interior da camera;
4 — adensar a nuvem de pontos;

5 — (bundle adjustment).

O processamento dos dados foi realizado no software Agisoft Metashape Professional,
seguindo rigorosamente as etapas moderna da fotogrametria digital. Inicialmente, aplicou-se o
algoritmo (Scale-Invariant Feature Transform — SIFT) para a deteccdo automatica de pontos
homologos entre os pares de imagens, etapa conhecida como Pontos de correspondéncia (do
inglés, matching points). Este processo permite identificar feicdes invariantes em multiplas
imagens, mesmo diante de mudancas de escala, rotacao e variagdes de iluminagdo. A robustez
do algoritmo SIFT garante a confiabilidade do emparelhamento, possibilitando a criagdo de
uma malha de conexdes entre as imagens, fundamental para a etapa de reconstrugdo geométrica.

Na sequéncia, alinhou-se as imagens, ou seja, aplicou o alinhamento (alignment)
fotogramétrico por meio do ajustamento por feixe (bundle adjustment), que simultaneamente
estima os parametros extrinsecos (posi¢do e orientacdo das cameras) e intrinsecos (parametros

de calibragdo) de cada fotografia. Esse ajustamento gera uma nuvem de pontos esparsa, com

24



georreferenciamento relativo preliminar, representando o esqueleto da estrutura tridimensional
da cena.

ApOs a calibragdo e alinhamento das cameras, executou-se a geracao da dense cloud ou
nuvem de pontos densificada, mediante o algoritmo de correlagdo estéreo multivisao. Essa etapa
considera o paralaxe entre multiplas imagens para calcular com alta precisdo a posi¢ao
tridimensional de cada ponto da superficie visivel. No presente trabalho, foram adotadas as
configuragdes de qualidade “Alta” e filtro de profundidade “Médio”, equilibrando desempenho
computacional e acuracia geométrica. O resultado foi uma nuvem densa, detalhada, continua e
com alta resolugdo espacial, representando fielmente a morfologia do terreno e das fei¢des

construidas.

3.5. Geraciao da nuvem de pontos

A Figura 7 sintetiza, de forma ilustrativa, o fluxo completo adotado para a geragdo e
validagdo da nuvem de pontos densa utilizada nesta pesquisa, integrando as etapas de aquisicao
de dados com a Aeronave Remotamente Pilotada (ARP), processamento fotogramétrico e
verificacao da acuracia posicional. No primeiro mddulo, a figura evidencia o processo de coleta
sistematica de imagens sobrepostas obtidas pelo drone DJI Phantom 4 Pro, equipado com
receptor GPS/GLONASS e camera FC6310S (20 MP, 24 mm). O modo P, por utilizar o sistema
de navegacdo e os sensores de visdo embarcados, assegurou voo estavel, manutencdo precisa
da altitude e velocidade controlada, garantindo a uniformidade das trajetorias e a qualidade

geométrica do conjunto de imagens.

Fluxo de Geragao e Validagao da Nuvem de Pontos Densa

1. Aquisi¢do de Dados (Drone e Camera) 2. Processamento Fotogramétrico (SfM)

—a = X =
b || Fc531nS(2@DM;, 24mm) _’; %_’;

GPS/GLONASS, Modo P
Voo Estével

Imagens Processamento SfM Modelo Tridimensional
Sobrepostas (Structure-from-Motion) (Nuvem de Pontos Densa)
3. Avaliagao da Acuracia Posicional %%
&

Comparagdo com
Pontos de Controle
GNSS RTK

Referéncia:
Decreto-Lei n° 89.817/84 e
ET-CQDG (Feigdo Pontual)

FIGURA 7 — Sintese do processo para geragao da nuvem de pontos.
Fonte: Autor (2025), com Google Gemini.
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De forma mais aprofundada, a geracdo da nuvem de pontos densa foi conduzida por
meio de um fluxo fotogramétrico estruturado e preciso, fundamentado na técnica Structure-
from-Motion (SfM), implementado com dados adquiridos a partir de uma ARP. A plataforma
utilizada foi o drone DJI Phantom 4 Pro, dotado de sistema de posicionamento GPS/GLONASS
e com resisténcia a ventos de até¢ 10 m/s, o que proporcionou estabilidade durante o voo e maior
precisdo no registro de coordenadas geograficas. O drone operou a uma velocidade méxima de
50 km/h no modo P, que utiliza o GPS e os sensores de visdo para manter a posicao e a altitude
estaveis, possibilitando cobrir a area no tempo necessario ¢ mantendo a qualidade dos dados
coletados.

A camera FC6310S, integrada com sensor CMOS de 1 polegada, resolucao de 20
megapixels, 84° de campo de visao e distancia focal de 24 mm (equivalente ao formato 35 mm),
com ajustes de abertura entre f/2,8 e f/l11, permitiu maior flexibilidade para ajustar a
profundidade de campo e a exposi¢do durante os voos.

As imagens sobrepostas foram processadas com base em calculos fotogramétricos para
a geragdao de um modelo tridimensional na forma de nuvem de pontos. A avaliagao da acuracia
posicional desse modelo foi realizada por meio da comparagdo com pontos de controle obtidos
em campo com receptores GNSS em modo RTK. Como referéncia, adotou-se o padrdo de
acuracia definido pelo Decreto-Lei n° 89.817/84, complementado pelas diretrizes da
Especificagdo Técnica de Controle de Qualidade em Dados Geoespaciais (ET-CQDG),

utilizando-se o método de feigao pontual.

3.6. Georreferenciamento da nuvem de pontos

Para o georreferenciamento absoluto da nuvem de pontos, foram utilizados 44 pontos
de apoio, como mostra a Figura 8, sendo 26 pontos de controle em campo (GCPs) e 18 pontos
de checagem (CKPs), coletados com receptor GNSS Topcon Hiper V de dupla frequéncia

operado em modo RTK (Real Time Kinematic).
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o AT

FIGURA 8 — Distribuicao espacial dos Pontos de Controle ¢ Pontos de Checagem.
Fonte: Autor (2025).

A distribuicao dos pontos de apoio foi criteriosamente planejada para garantir a maxima
precisao no ajustamento da nuvem de pontos. Para evitar distor¢des no modelo final, os pontos
de apoio foram distribuidos de forma estratégica ao longo das extremidades da imagem,
abrangendo as areas periféricas e centrais da cena fotogramétrica. Essa configuragdo busca
reduzir a0 maximo eventuais distor¢des geométricas que possam surgir em razao de efeitos
radiais ou de outras limitagdes inerentes aos sistemas fotogramétricos, como a curvatura das
lentes ou mudangas de altitude ao longo do voo. Além disso, a distribuicdo extensa e equilibrada
dos pontos de apoio nas bordas da imagem, associada ao uso do georreferenciamento, assegura
que a nuvem de pontos final tenha uma precisao homogénea em toda a area de estudo, sem
perdas significativas de acuracidade em regides mais afastadas do ponto central, o que ¢
essencial para garantir uniformidade na extracdo da fei¢do da rodovia, segundo Luther; Geist;
Fluegge (2024) que serda detalhada mais adiante. Esses GCPs foram inseridos no projeto

fotogramétrico para um segundo ajustamento por feixe, com otimizacdo conjunta das imagens
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das cameras e dos parametros de calibrag¢do, para melhorar a orientagdo absoluta das imagens
corrigindo erros sistematicos, reduzindo distor¢des, resultando em um modelo tridimensional
com excelente fidelidade posicional garantindo que o produto final represente fielmente a
realidade do terreno. Os CKPs embora nao os utilizam para o ajustamento no processamento, ¢
de fundamental importancia para validar a acurdcia do modelo. Os erros no ajustamento da
nuvem de pontos foram avaliados por meio dos valores da raiz do erro quadratico médio (em
inglés, Root Mean Squared Error — RMSE) obtidos para os pontos de controle e de checagem.
A metodologia adotada assegurou que os residuos entre as coordenadas de referéncia e as
coordenadas ajustadas da nuvem de pontos permanecessem dentro de margens aceitaveis para
levantamentos de alta precisdo. Embora os resultados finais dos erros serdo detalhados mais
adiante, ¢ importante destacar que o processo de ajustamento foi definido seguindo critérios no
que tange ao controle de qualidade, utilizando pontos de apoio bem distribuidos em toda area e
técnicas de georreferenciamento, visando a minimizagdo de distor¢cdes e a maximizagdo da
acuracia nas estimativas de posicdo. Esse cuidado metodolégico ¢ fundamental para garantir a

confiabilidade dos dados gerados e sua aplicagdo em projetos topograficos de alta precisao.

3.7. Extracao da feicao de interesse (rodovia)

Desde o planejamento, até o processamento da nuvem, ja se previa a necessidade de um
recorte preciso da area de interesse, de modo a isolar apenas os elementos pertinentes a andlise,
ou seja, o trecho pavimentado, entre acostamentos e a via de rolamento no quilometro 36 a 39.
Antes do recorte de fato, foi aplicada a filtragem por confianca no Agisoft Metashape, por meio
da ferramenta Calculate Point Confidence. Essa operagdo, embora ndo remova fisicamente os
pontos de baixa confiabilidade, oculta-os da visualiza¢do, proporcionando um ambiente de
navegacado, edi¢do e inspecdo mais eficiente, além de preservar a integridade posicional do
modelo. Na sequéncia, utilizou-se a ferramenta 7rimming, também no Metashape, para realizar
o corte da nuvem de pontos. Esse recurso permite a remogao de elementos espurios, como partes
do fundo, ruidos, reflexos ou qualquer dado capturado fora da geometria principal da rodovia.
A aplicagdo dessas ferramentas resulta em um modelo tridimensional mais limpo, com
superficie mais coerente, € adequada para analise detalhada. Ao eliminar pontos desnecessarios,
o trimming contribui diretamente para a redugao da densidade do modelo, sem perca de precisao
e representatividade da area de interesse, além de facilita a manipulacdo em softwares de
manipula¢do de nuvem de pontos, como € o caso do Agsoft Metashape, como mostrada na
Figura 9. A etapa inicial da geracdo do Modelo Digital de Terreno (MDT) consistiu na
importagdo, para o software Agisoft Metashape, da nuvem de pontos previamente classificada
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como pertencente ao solo, contendo aproximadamente 9.842.361 pontos, com densidade média
de 78 pontos/m?. A Figura 9a apresenta os pontos do terreno identificados sob a cobertura
arborea, apos a remog¢ao dos pontos nado terrestres da nuvem. Posteriormente, os dados
geoespaciais processados foram utilizados para a andlise estatistica do MDT. Concluidas essas
etapas de refinamento, a extracdo da feicao de interesse da nuvem de pontos foi exportada no

formato (*.txt) e importada no software MATLAB® para posterior processamento.

217600
MAPA DO RECORTE

Sistema de Referéncia Geodésico Espacial

SIRGAS2000
Sistema de cocrdenadas UTM Fuso 235
45

Autor: Welcon Mertins cos Santos

LEGENDA

| « b r e O e 70 e 270
FIGURA 9 — Imagem do recorte com buffer de 50 metros, a partir do eixo da Rodovia.
Fonte: Autor (2025).

3.8. Registro dos pontos coletados pelo receptor GNSS com a nuvem gerada pelo

processamento aerofotogramétrico utilizando ARP

Para avaliar a correspondéncia geométrica entre as coordenadas tridimensionais obtidas
pelo receptor GNSS através do método de posicionamento em tempo real, ou seja, em modo
RTK e aquelas derivadas do levantamento aerofotogramétrico, adotou-se um procedimento
analitico baseado exclusivamente no calculo das distdncias ao vizinho mais proximo,
implementado por meio de um script desenvolvido em MATLAB®. Essa abordagem foi
escolhida por sua objetividade, precisao e ampla aceitacdo na literatura especializada como
método eficaz para quantificar discrepancias espaciais entre nuvens de pontos.

O procedimento consistiu na andalise sistematica da distancia euclidiana tridimensional
entre cada ponto de coordenada tridimensional coletado pelo receptor do conjunto GNSS e o
seu respectivo ponto mais proximo advindo da nuvem de pontos obtida a partir do
processamento aerofotogramétrico de imagens coletadas pelo sensor embarcado na ARP. Para
cada ponto de coordenada obtido pelo receptor GNSS, o algoritmo localizou, mediante busca
otimizada, o elemento mais proximo na nuvem de pontos geradas pelo processamento de

imagens oriundas da ARP, calculando automaticamente a distancia minima entre eles. Esse
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calculo foi realizado sobre as trés componentes espaciais (E, N, h), considerando a métrica
euclidiana cléssica em R>.

A correspondéncia entre os pontos foi realizada por meio da fun¢do knnsearch no
toolbox do MATLAB®, que implementa uma busca eficiente do vizinho mais proximo (k-
nearest neighbors — KNN) com base na distancia euclidiana tridimensional. Para cada ponto do
conjunto coletado pelo receptor GNSS, representado pelas coordenadas (Egnss, Ngnss, hgnss), 0
algoritmo percorreu automaticamente a nuvem de pontos gerada pelo processamento
aerofotogramétrico das imagens da ARP, (Earp, Narp, harp), identificando aquele cuja distancia
fosse minima em relag@o ao ponto GNSS considerado. A distancia entre os pontos foi calculada

segundo a formula classica da métrica euclidiana:

d(ARP,GNSS) = /(Egnss — Earp)? + (Ngnss — Narp)? + (hgnss — harp)? (1)

Essa busca foi repetida para cada um dos pontos coletado com receptor GNSS,
resultando em um vetor de distancias minimas e um indice correspondente ao ponto da nuvem
advinda do processamento do levantamento aerofotogramétrico de imagens da ARP mais
proximo. Para maior rigor analitico, foi implementado um critério de validagdo, baseado em
um parametro denominado "raio de cobertura", que estabeleceu um limiar maximo aceitavel de
distancia. Caso a distancia minima encontrada para determinado ponto coletado com receptor
GNSS fosse inferior ou igual a esse limiar, as diferengas entre as coordenadas (em X, Y e Z)
foram computadas e armazenadas. Caso contrario, o resultado foi desconsiderado, sendo
registrado como valor ausente (NaN). Esse procedimento garantiu que apenas as
correspondéncias espacialmente relevantes fossem consideradas na analise, aumentando a
confiabilidade estatistica dos resultados obtidos. Além disso, o script contabilizou
automaticamente o numero de pontos validos tanto nas coordenadas obtidas pelo receptor
GNSS-RTK quanto na nuvem de pontos adquiridas pela processamento de dados das imagens
de ARP (Drone), assegurando rastreabilidade completa do processo.

Com as distancias obtidas, o script executou automaticamente um filtro estatistico,
eliminando correspondéncias cujo erro absoluto, entre coordenadas, excedesse 10 cm. Esta
etapa ¢ fundamental para o descarte de outliers que possam comprometer a avaliagao da
acuracia geométrica. Na sequéncia, foram calculadas as principais métricas descritivas de erro,
consagradas na literatura internacional: a Raiz do Erro Quadratico Médio (Root Mean Square
Error — RMSE), o Erro Médio Absoluto (Mean Absolute Error — MAE) e os valores maximos

e minimos dos residuos, além de um contador para a quantidade de pontos avaliados.

30



Este procedimento, inteiramente automatizado e reproduzivel, forneceu um diagnostico
quantitativo preciso da compatibilidade geométrica entre os modelos tridimensionais,
constituindo uma base metodologica solida para a analise comparativa e validacao da qualidade

do levantamento topografico realizado.

3.9. Validacio externa

A validagdo externa da acurécia posicional do modelo foi conduzida com base nos 2.350
pontos independentes coletados com receptor GNSS pela técnica de posicionamento em modo
RTK, distribuidos uniformemente ao longo do modal rodovidrio, ou seja, na (bordas e eixo),
como pode ser observado na Figura 4. Esses pontos ndo foram utilizados no ajustamento da
nuvem de pontos e serviram exclusivamente para avaliacdo independente da precisdo do
modelo tridimensional gerado. E, desse modo, a nuvem de pontos ¢ reposicionada conferindo
acuracia ao bloco de ajustamento aerofotogramétrico

Para efetivar essa etapa de validacdo, as altitudes estimadas pela nuvem de pontos
proveniente do processamento aerofotogramétrico foram comparadas diretamente com as
altitudes obtidas em campo com o uso de receptor GNSS pela técnica de RTK, mediante
correspondéncia espacial conduzida com base no método do vizinho mais proximo. A
associacdo entre os dois conjuntos de dados foi realizada por meio de um script desenvolvido
em MATLAB®, que, para cada ponto coletado com o receptor GNSS, identificou
automaticamente o ponto mais proximo na nuvem gerada pelo processamento das imagens
capturadas por sensores embarcados na ARP, utilizando a distancia euclidiana tridimensional,
sem qualquer interpolacdo ou ajuste adicional. Dessa forma, para cada ponto coletado com o
receptor GNSS, a altitude correspondente foi obtida diretamente a partir do processamento
fotogramétrico que gerou a nuvem de pontos derivada do sensor embarcado na ARP, com base
no método vizinho mais préximo (em inglés: Nearest Neighbor).

A partir dessa correspondéncia, calculou-se uma matriz de residuos verticais (erro em
h), obtida pela subtracdo direta entre os valores altimétricos estimados pela nuvem de pontos e
os valores de referéncia coletados com receptor GNSS-RTK. Essa matriz possibilitou uma
analise ponto a ponto das discrepancias altimétricas e permitiu calcular a precisao vertical do
modelo, além de identificar padrdes ou anomalias localizadas. A distribuicao dos erros foi
representada graficamente por meio de mapas de distribui¢do, mostrados na Figura 6(a, ¢, d) e
histogramas de frequéncia, mostrados na Figura 6(b, d, f), destacando a variagdo espacial do
desvio padrao na componente h. A predominancia de residuos centrados em torno de zero, com
baixa dispersao, refor¢a a auséncia de viés sistematico altimétrico, demonstrando consisténcia
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na aplicacdo do modelo fotogramétrico. No entanto, observou-se uma variagdo pontual dos
erros em regides de maior complexidade topografica e/ou nas extremidades da drea mapeada,
onde a sobreposicao entre imagens e a incidéncia solar podem ter influenciado a qualidade da
reconstruc¢ao tridimensional.

A andlise dos desvios padrdo por componente revelou estabilidade planimétrica
satisfatoria E(X) e N(Y), com dispersoes inferiores a 0,03 m na maior parte do trecho. Por outro
lado, a componente vertical h(Z) apresentou maior sensibilidade, com desvios padrdo em torno
de 0,07 m em zonas criticas, entre taludes e areas de sombreamento. Esses resultados
evidenciam que, embora o modelo apresente desempenho global consistente, sua precisao local
pode ser impactada por fatores geomorfologicos, fotogramétricos e/ou operacionais. A
associacao entre os pontos observados e os estimados foi realizada com base no método do
vizinho mais proximo, considerando a distancia euclidiana em 360° como critério de
emparelhamento, como no trabalho de Dos Santos; Galo, (2014). A analise dos residuos
verticais foi conduzida por meio de histogramas e mapas tematicos, permitindo verificar a
homogeneidade da acuracia ao longo do trecho mapeado.

As métricas estatisticas calculadas incluiram o Erro Médio Absoluto (MAE),
representativo dos erros sistematicos médios; a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE), que
incorpora tanto os erros sistematicos quanto os aleatdrios; além dos valores méximos e minimos
absolutos observados nos residuos verticais. Essas medidas forneceram uma avaliagdo
quantitativa robusta da acuracia altimétrica do modelo fotogramétrico gerado a partir de
imagens coletadas por sensores embarcados em ARP, permitindo identificar ndo apenas a

tendéncia geral dos erros, mas também sua dispersdo e extremos ao longo do modal rodovidrio.

3.10. Distribuicao espacial do desvio padrao EN h

Com o objetivo de caracterizar a precisao e a variabilidade interna das observagdes de
campo, foi realizada a analise dos desvios padrao das coordenadas leste E(X), norte N(Y), e
altitude elipsoidal h(Z) dos 2.350 pontos. A Figura 10 apresenta, de forma conjunta, as
distribui¢des espaciais dos desvios padrao para cada componente nas imagens (a), (c) e (e), €

seus respectivos histogramas de frequéncia nas imagens (b), (d) e (f).
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FIGURA 10. (a, ¢, e) — Distribui¢do espacial do desvio padrdo e, (b, d, f) — Histograma das
componentes E(X), N(Y) e h(Z) do GNSS-RTK.
Fonte: Autor (2025).

Os valores de desvio padrao variaram entre 0,001 m e 0,097 m para E, entre 0,0001 m
e 0,103 m para a coordenada N e entre 0,000001 m e 0,072 m para h, o que reflete a alta
estabilidade dos dados obtidos. As distribui¢des espaciais evidenciam a predominancia de zonas
com baixos desvios (inferiores a 0,03 m), com poucas areas localizadas de maior variabilidade,
geralmente associadas a trechos de transi¢ao topografica ou a periferia do modal rodoviario. Os

histogramas, por sua vez, confirmam essa homogeneidade, apresentando formas
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aproximadamente unimodais, com concentra¢cdes marcantes em faixas de baixa dispersdo e
caudas reduzidas, sendo as componentes Este e Altitude levemente inclinadas para a direita. A
analise integrada dessas representacdes permite concluir que os dados coletados com receptor
GNSS, utilizados como base de validagao externa, exibem comportamento estatistico e espacial

altamente confiavel, sendo compativeis com levantamentos geodésicos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico, sao apresentados os resultados da avaliagdo da qualidade da nuvem de
pontos gerada por aerofotogrametria, comparando-a com os pontos de referéncia coletados por
GNSS em modo RTK. Inicialmente, ¢ realizada a anélise da distribuicdo espacial dos erros,
considerando separadamente as componentes planimétricas Este (E) e Norte (N), bem como a
componente altimétrica (h). Em seguida, sdo avaliadas as métricas estatisticas de acuracia,
destacando-se os valores de RMSE, MAE, além dos erros maximos ¢ minimos observados.

A organizagdo dos resultados nesta ordem busca evidenciar, de maneira sistematica, o
comportamento dos residuos em cada componente, permitindo a identificagdo de tendéncias,
concentracgoes e dispersoes. Tal abordagem possibilita compreender ndo apenas a magnitude
dos erros, mas também a sua distribui¢ao no espago, aspecto essencial para a validagao da
nuvem de pontos como alternativa aos levantamentos topograficos convencionais.

Por fim, os valores consolidados sdo apresentados na Tabela 4, a qual sintetiza as
métricas estatisticas para cada componente analisada. Essa sintese constitui a base para a
interpretagdo subsequente, na qual sao discutidas as implicagdes dos resultados obtidos e sua

aderéncia as referéncias da literatura e as normas de precisao cartografica aplicaveis.

4.1. Distribuicao espacial dos erros E, N, h

A avaliagdo da acuracia posicional dos dados oriundos da nuvem de pontos obtida pelo
processamento do levantamento aerofotogramétrico com (ARP) foi realizada com base nos
residuos obtidos entre os pontos medidos com receptores GNSS pela técnica de posicionamento
em modo RTK e os respectivos valores interpolados da nuvem de pontos gerada pela coleta e
processamento de imagens obtidas com a ARP e analisada com o Sistema de Analises
Geocientificas Automatizado (no inglés: System for Automated Geoscientific Analyses — SAGA
GIS) na versao (2.3.2). Esta analise fundamentou-se na técnica geoestatistica de interpolagdo
espacial baseada na teoria das varidveis regionalizadas, ou seja, a krigagem ordinaria, a qual se

revelou adequada para interpolar os residuos e representar espacialmente sua distribui¢ao ao
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longo da area de estudo. A Figura 11 (a, c, e) e (b, d, f) representam, as distribuicdes espaciais
dos erros nas componentes leste E(X), norte N(Y) e na altitude elipsoidal e/ou geométrica h(Z)
obtida em funcao do processamento do levantamento com o receptor GNSS em modo RTK,
subtraindo as coordenadas dos pontos coletado com a aerofotogrametria da nuvem de pontos
com a ARP, organizadas em duas imagens: mapas de distribui¢do espacial e histogramas da

frequéncia dos valores dos erros respectivamente.
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FIGURA 11. (a, ¢, ) — Distribui¢ao espacial dos erros e, (b, d, f) — Histograma das componentes
E(X), N(Y) e h(Z) da nuvem de pontos da ARP subtraido dos pontos coletados com o receptor
GNSS-RTK.

Fonte: Autor (2025).
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4.2. Erros na componente Este (X)

A distribui¢do espacial do erro da componente leste E(X), representada na Figura 6a,
evidencia uma alternancia equilibrada entre residuos positivos e negativos ao longo do tracado,
sem a formagao de zonas concentradas de discrepancias sistematicas. As manchas cromaticas,
bem distribuidas em toda a extensdo do modal rodoviario, indicam comportamento
essencialmente aleatorio dos desvios planimétricos nesta dire¢do. Esta constatacdo ¢ reforcada
pelo histograma correspondente Figura 6b, que revela uma distribui¢ao simétrica centrada em
torno de zero, com acumulo de frequéncias na faixa de erro entre +0,02 m. A avaliagao
estatistica dos residuos da componente leste indicou uma média de 0,0037 m, desvio padrdo de
0,0256 m, assimetria de 0,661 e curtose de 0,496. Apesar da leve assimetria positiva, os
resultados apontam para uma distribuicdo com comportamento préximo do normal, sem
evidéncia de caudas extremas ou concentragao de outliers. Esses dados sustentam a conclusao
de que o modelo apresenta estabilidade geométrica no eixo leste, com erros majoritariamente

aleatorios e flutuagdes pontuais que ndo comprometem a acuracia planimétrica da restituicao.

4.3. Erros na componente Norte (Y)

A analise do erro na componente norte N(Y), ilustrada na Figura 6¢, demonstra um
padrdo espacial ligeiramente mais disperso em relacao a componente leste E(X). Embora ainda
se observe alternancia de erros positivos e negativos, ha segmentos localizados com maior
intensidade de residuos negativos, indicando uma tendéncia a subestimac¢ao das coordenadas
norte em algumas regides. Este comportamento ¢ compativel com imperfei¢des no pareamento
de pontos em areas com vegetagdo ou transigdes topograficas, onde a reconstrugdo
fotogramétrica tende a ser mais suscetivel a distor¢des. O histograma Figura 6d confirma essa
leitura, apresentando assimetria negativa discreta, com concentra¢gdo da maior parte dos
residuos entre -0,04 m e 0,00 m. Para avaliar a normalidade da distribuicao, foi realizada uma
analise estatistica descritiva dos residuos da componente norte, que indicou média de -0,0018
m, desvio padrao de 0,0282 m, assimetria de -0,275 e curtose de 0,014. Esses valores indicam
que os dados seguem uma distribuicdo aproximadamente simétrica e mesocurtica — com curtose
proxima da normal, o que ¢ compativel com uma distribuicdo (normal) gaussiana. Assim,
considera-se que os erros exibem comportamento predominantemente aleatorio, sem viés

sistematico relevante, e ndo comprometem a qualidade geométrica do modelo nessa direcao.
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4.4. Erros na componente (Z)

A componente vertical h(Z), apresenta, conforme Figura 6e, um padrdo espacial
uniforme, com distribui¢cdo suave dos residuos ao longo de todo o trecho em estudo do modal
rodoviario. As variagdes cromaticas sao menos intensas e mais dispersas do que nas
componentes planimétricas, o que indica uma representagao altimétrica consistente do modelo
fotogramétrico. A distribuicao praticamente simétrica do histograma (Figura 6f), com a maior
parte dos residuos concentrados entre -0,02 m e +0,01 m, refor¢a essa estabilidade altimétrica.

A analise estatistica descritiva dos erros verticais confirmou essa leitura: a média dos
residuos foi de -0,0229 m, com desvio padrao de 0,0345 m, assimetria de 0,078 e curtose de -
0,181. Tais valores indicam uma distribui¢ao proxima da normal, com ligeira tendéncia negativa
e sem presenga de caudas, caracteristicas compativeis com um comportamento aleatorio dos
erros verticais.

Considera-se, portanto, que a acurdcia vertical global — entendida aqui como a
proximidade entre os valores altimétricos do modelo e os valores reais obtidos em campo — ¢
satisfatoria. Esse desempenho ¢ indicativo de bom alinhamento na componente vertical, ou seja,
ha coeréncia entre a elevagao da nuvem de pontos gerada pelo modelo fotogramétrico e os
pontos de verificagdo altimétrica coletados via receptor GNSS-RTK. Em termos préticos, a
altitude calculada pelo modelo fotogramétrico estd muito proxima da altitude medida em campo
com o receptor GNSS.

No presente estudo, embora a ET-ADGV proponha métodos formais de amostragem
para coleta de pontos de checagem, a abordagem adotada baseou-se em pontos de controle e
verificagdo previamente estabelecidos e distribuidos ao longo das bordas e do eixo do modal, o
que assegura a confiabilidade da andlise, mesmo sem seguir estritamente os critérios de
amostragem da norma. Ainda assim, os resultados estatisticos obtidos demonstram a efetividade

da calibragdao do modelo e a qualidade do ajuste vertical do levantamento.

4.5. Métricas RMSE, MAE, Maximo e Minimo

A analise quantitativa dos erros posicionais entre os dados obtidos com receptor GNSS
em modo RTK e os valores interpolados da nuvem gerada pelo processamento de imagens com
a ARP em software especifico, foram fundamentadas em métricas estatisticas classicas,
amplamente consagradas na literatura técnico-cientifica: a Raiz do Erro Quadratico Médio
(RMSE), o Erro Médio Absoluto (MAE), e os erros absolutos maximos ¢ minimos. O RMSE

considera a soma quadratica dos residuos, penalizando mais fortemente os erros extremos €
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representando a soma dos erros sistemdticos e aleatdrios, enquanto o MAE quantifica a
magnitude média dos desvios, sendo sensivel a erros sistematicos. Suas respectivas expressoes

sao dadas por:

n
1
RMSE = —Z(a?i —x,)? )
n i=1
n
1
MAE = = 1%~ 3)

i=1
em que: X; representa a coordenada extraida da nuvem de pontos obtida pelo
processamento aerofotogramétrico; x; € o valor de referéncia adquirido com GNSS-RTK e, n ¢

o numero total de pontos comparados.

A relagdo entre RMSE e MAE ¢ crucial: quando RMSE > MAE, hé a presenga de erros
aleatodrios significativos na distribui¢do dos residuos. Se a diferenca entre RMSE e MAE for
pequena, a dispersao dos erros ¢ reduzida e ndo ha valores extremos que influenciem fortemente
a acuracia global (Jiménez et al., 2021).

Os resultados numéricos obtidos — apresentados na Tabela 5 — evidenciam elevada
acuracia posicional do modelo tridimensional.

Para a componente horizontal Este (E), obteve-se RMSE de 0,033 m e MAE de 0,028
m, com erro maximo absoluto de 0,097 m.

Para o Norte (N), os valores foram similares: RMSE de 0,033 m, MAE de 0,028 m ¢
erro maximo de 0,103 m.

Ja na componente vertical (h), observou-se excelente desempenho métrico, com RMSE
de apenas 0,016 m, MAE de 0,011 m e erro maximo de 0,070 m. A analise tridimensional
consolidada (3D) apresentou RMSE global de 0,050 m, o que estd de acordo com os padrdes
de acuricia estabelecidos por 6rgdos normativos nacionais e internacionais, especialmente
quando se considerada a alta densidade da nuvem de pontos obtida pelo processamento
aerofotogramétrico através das imagens coletadas por sensores em Aeronaves Remotamente
Pilotadas (ARP).

Os erros Maximo e Erro Minimo — fornecem uma visao da amplitude das discrepancias
entre a nuvem gerada e os pontos GNSS.

Esses resultados validam a confiabilidade geométrica da modelagem digital aplicada

neste estudo, demonstrando que o processo de reconstrucao fotogramétrica, aliado a adequada
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calibragdo e validagdo externa com receptor GNSS-RTK, ¢ capaz de gerar produtos

cartograficos compativeis com levantamentos topograficos.

TABELA 5 — Métricas nas componentes coordenadas da nuvem de pontos em relacao aos
pontos GNSS-RTK

Métricas E(X) N(Y) h(Z) 3D (\, E, h)
RMSE (m) 0,033 0,033 0,015 0,050
MAE (m) 0,028 0,028 0,011 0,047
Erro méximo 0,097 0,103 0,060 0,117
Erro minimo 0,000 0,000 0,000 0,002

Fonte: Autor (2025).

A diferenca entre RMSE ¢ MAE nos eixos E, N, ¢ h:

. E: RMSE (0,033 m) vs. MAE (0,028 m) — Diferenca de 5,00 mm.
. N: RMSE (0,033 m) vs. MAE (0,028 m) — Diferenca de 5,00 mm.
. h: RMSE (0,015 m) vs. MAE (0,011 m) — Diferenca de 4,00 mm.

4.6. Interpretacio:

A maior diferenca entre RMSE e MAE ocorre na componente horizontal, indicando que
ha presenca de erros aleatorios afetando as coordenadas E e N, mas de magnitudes pequenas
(MAE < 2,8 cm).

A menor diferenca ocorre na componente vertical (h), o que sugere menor variabilidade
dos erros e melhor controle da precisao altimétrica.

O erro maximo observado (~12 cm) configura-se como um outlier e sua causa especifica
nao pode ser identificada com precisao. No entanto, possiveis origens incluem uma solugao
erroneamente classificada como fixa durante o posicionamento GNSS-RTK, a sele¢do incorreta
do vizinho mais préoximo na correspondéncia entre os pontos da nuvem geradas pelo
procedimento aerofotogramétrico em software especifico e os do levantamento via receptor
GNSS modo RTK, ou ainda falhas no ajuste da nuvem de pontos durante o processo de
georreferenciamento e alinhamento previamente descrito.

Os resultados mostram que o MAE 3D (0,047 m) ¢ bastante préximo do RMSE 3D
(0,050 m), o que indica que o efeito sistematico € maior que o aleatorio, dos erros, que poderia
entdo ser corrigido por alguma técnica que modelasse esse efeito. Essa proximidade entre as
métricas revela que os erros seguem um padrdo consistente, com baixa variabilidade aleatoria,
o que reforga a possibilidade de aplicar ajustes futuros para aprimorar a acuracia dos modelos

tridimensionais obtidos.
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A literatura aponta que erros verticais em fotogrametria com ARP geralmente variam de
1 a 5 vezes o GSD (Ground Sampling Distance), o que € considerado uma faixa de erro
relativamente aceitdvel para muitas aplicagdes de alta precisdo, conforme os estudos de (De
Oliveira; Paradella; Silva, 2011; Jiménez et al., 2021; Cho et al., 2023; Florin et al., 2024;
Almeida et al., 2024). Em particular, a componente vertical da nuvem de pontos apresentou um
RMSE h=0,016187 m, o que reflete uma boa acuracia na estimativa das elevagdes. No entanto,
ao avaliar a precisdo, veracidade e acurdcia dos dados, Rofatto et al. (2025) destacam a
importancia de uma analise mais detalhada das métricas utilizadas, sugerindo que a avaliagcdo
da acurécia ndo deve se restringir apenas a parametros globais, como o RMSE, mas também
deve incluir métricas de tendéncia, como o0 MAE (Mean Absolute Error). Segundo os autores,
o MAE ¢ uma ferramenta essencial para identificar e quantificar viéses sistematicos nos dados,
ou seja, erros que se repetem de forma consistente em todas as medig¢des. Essa recomendagado
¢ particularmente relevante quando se considera a pesquisa de Jiménez et al. (2021), que
também identificou tendéncias sistematicas em seus dados e usou o0 MAE para quantificé-las.
No caso deste estudo, o valor do MAE h = 0,012404 m sugere a presenca de um pequeno viés
sistematico, indicando que os erros nao sao aleatérios, mas seguem uma tendéncia previsivel.
Isso ¢ particularmente significativo quando se analisa a componente vertical, onde o erro
sistematico pode ser mais pronunciado. Esse tipo de analise aprofundada da acuracia, conforme
sugerido por Rofatto et al. (2025), permite uma compreensdo mais precisa das fontes de erro e
oferece subsidios para a melhoria continua dos processos de fotogrametria com ARP.

Com base na literatura revisada, podemos avaliar os resultados comparando-os com

padrdes reconhecidos.
4.6.1. Acuracia Horizontal:

A literatura indica que a acurdcia horizontal de levantamentos fotogramétricos com
ARPs pode variar dependendo das caracteristicas do terreno. Jiménez et al. (2021), no artigo
Digital Terrain Models Generated with Low-Cost UAV Photogrammetry, apontam que, para
terrenos planos, a acuracia horizontal pode variar de 1 a 3 vezes o GSD, enquanto para terrenos
mais complexos essa faixa se amplia para 1 a 7 vezes o GSD. Considerando a area desta
pesquisa como de terreno complexo, devido a topografia acidentada e a elevada variacdo
altimétrica, a acuracia horizontal observada para as componentes E e N foi de 0,033 m (3,3 cm).
Este valor, obtido a partir de um GSD de 5,6 cm/pixel, encontra-se ndo apenas dentro da faixa
estabelecida pela literatura, mas inclusive superior ao limite inferior esperado (1x GSD = 5,6

cm), evidenciando que os resultados alcancados sdo consistentes e apresentam desempenho
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mais preciso que o reportado em estudos de referéncia para terrenos de caracteristicas similares.
Dentre as finalidades mencionadas pode-se citar os estudos, de Fonseca et al. (2017), em
“Avaliagao da Qualidade Posicional de Dados Espaciais Gerados por VANT”, estabelece que
levantamentos fotogramétricos com pontos de controle utilizando receptor GNSS devem
atender aos critérios do Decreto-Lei 89.817/84, adaptada para produtos digitais com o padrao
PEC-PCD, o que coloca esses levantamentos na Classe A para escalas de 1:1000. Os resultados
obtidos nesta pesquisa estao em conformidade com esses critérios, demonstrando que a acuracia
alcancada ¢ compativel com as exigéncias legais e normativas para levantamentos dessa

natureza.
4.6.2. Acuracia Vertical:

Jiménez et al., (2021) apontam que a acurdcia vertical em levantamentos
fotogramétricos tende a ser de 1,5 a 5 vezes o GSD.

Nesta pesquisa, o RMSE h (0,016187 m) indica um excelente controle da precisdo
altimétrica, sugerindo que a calibragdao da camera e a qualidade da aerotriangulagdo foram bem
executadas, minimizando distor¢des altimétricas como o efeito de "doming"” (Pedreira; Oliveira;
Santos, 2020; Li et al., 2022; Teixeira; Pulo. Junior, 2023).

Se o MAE fosse muito menor que o RMSE, significaria que existem alguns erros
atipicos (outliers) que aumentam a média quadratica dos erros. Como os valores sao proximos,
1SS0 sugere que os erros sao relativamente consistentes e sem tendéncias significativas.

Com base nesses dados, pode-se concluir que a tendéncia sistematica (viés) € baixa e
que a acuracia geral da modelagem ¢ elevada, com uma boa confiabilidade na estimativa das
coordenadas espaciais a partir da nuvem de pontos gerada por levantamento e processamento
aerofotogramétrico advindos de imagens coletadas por sensores embarcados em ARP e os

pontos coletados com receptores GNSS pela técnica de posicionamento em modo RTK.

5. CONCLUSOES

Este estudo evidenciou a viabilidade da utilizacdo de Aeronaves Remotamente Pilotadas
(ARP) para a aquisi¢cdo de dados geoespaciais, por meio da geracdo de nuvens de pontos que
possibilitaram a construgdo de Modelos Digitais de Terreno (MDT). A abordagem adotada
demonstrou ser eficiente para aplicagcdes em infraestrutura viaria, considerando a qualidade dos

dados obtidos.
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Deste modo, os resultados indicaram que a acuracia e a precisdo dos dados provenientes
da fusdo entre imagens capturadas pelo sensor da ARP e os pontos obtidos via GNSS-RTK sao
compativeis com os valores reportados na literatura. Isso reforca a aplicabilidade dessa
tecnologia para levantamentos topograficos que exigem confiabilidade e detalhamento.

Além disso, constatou-se que a integracao entre GNSS e ARP proporciona um fluxo de
trabalho eficiente e tecnicamente viavel, capaz de atender as demandas de mapeamentos de alta
densidade, especialmente em areas de dificil acesso ou que demandam rapidez na coleta de
dados.

A andlise quantitativa das métricas RMSE e MAE revelou erros médios absolutos
reduzidos, com valores de RMSE para as componentes E, N e h bem abaixo dos limites
estabelecidos em estudos anteriores, indicando um alto nivel de acuracia global. A comparagao
com outros estudos (Mora et al., 2019; Jiménez et al., 2021) confirmou a consisténcia dos
resultados, especialmente na componente vertical, onde a acurdcia foi também satisfatoria.

Além disso, a andlise espacial e estatistica dos residuos por meio da krigagem ordinaria
permitiu identificar tendéncias sutis no comportamento dos erros, particularmente na
componente Leste, que apresentou um leve viés negativo. Nesse contexto, o termo “leve viés”
refere-se a uma tendéncia sistematica de pequena magnitude, na qual os valores estimados pelo
modelo tendem a se posicionar ligeiramente abaixo daqueles obtidos em campo. Trata-se,
portanto, de um deslocamento médio ndo aleatorio, porém de baixa intensidade, que ndo
compromete substancialmente a coeréncia geométrica do conjunto.

Importante destacar que esse tipo de viés ¢ amplamente reconhecido na literatura em
fotogrametria e geoprocessamento e ¢ considerado totalmente passivel de corre¢do. Em
situacdes como esta, a mitigacao pode ser realizada por diferentes abordagens, tais como: (i)
aplicacdo de um ajuste simples de offset, compensando a diferenca média entre os conjuntos;
(ii) refinamento do ajuste do bloco fotogramétrico, incluindo melhorias na distribuicdo ou
ponderacgdo dos pontos de controle; ou (iii) adocao de corregdes locais orientadas pelo mapa de
tendéncia espacial dos residuos, conforme revelado pela krigagem. Dessa forma, ainda que o
viés esteja presente, ele pode ser minimizado ou eliminado a partir de procedimentos
tradicionais de calibragdo e ajuste, sem comprometer a confiabilidade dos resultados.

O estudo contribui para a consolidagio do uso de ARP em levantamentos
aerofotogramétricos de rodovias, sendo uma alternativa robusta as técnicas convencionais, com
potencial para otimizagao de tempo e redugdo de custos. No entanto, ressalta-se a necessidade
de cuidados no planejamento do voo, calibragao dos equipamentos e distribuicao dos pontos de

controle, para garantir a maxima precisao.
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Por fim, a partir dos resultados obtidos pela avaliagdo da qualidade da nuvem de pontos
gerada por processamento em software especifico pelos dados coletados por cameras de
pequeno formato a bordo da ARP, foi possivel sinalizar que hé de se discutir, de forma ampla,
sobre as possibilidades de utilizagao/aplicacao desse tipo de dado em diversas tematicas, tais
como: descri¢do geométrica de parcelas, projeto geométrico na identificagao de construgdes ou
atividades ndo autorizadas na faixa de dominio., dentre outros.

Futuros estudos poderdo explorar a combinacdo com sensores lidar, a analise de
diferentes algoritmos de reconstrugdo e o impacto de diversas configuragdes de GCPs,

ampliando a precisdo e a aplicabilidade desta tecnologia em outras areas.
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