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RESUMO 

 

O Brasil é carente em mapas e dados geográficos atualizados com alta resolução, e uma ortofoto 

é um produto que vem cada vez mais ganhando destaque pela sua riqueza de detalhes e 

informações geográficas que podem ser mapeadas. A ortofoto ou ortomosaico é gerada através 

de imagens aéreas e atualmente uma Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) pode ser utilizada. 

No cadastro e atualização urbana são de grande serventia, já que um dos grandes desafios das 

administrações públicas é o fato da falta de base cartográficas para sustentar e planejar a 

organização do avanço municipal, pois a maioria das vezes o banco de dados dessas prefeituras 

se encontra desatualizados, seja pela falta da mão de obra qualificada ou por falta de recursos 

financeiros, dentre outros. O presente trabalho teve como objetivo utilizar uma ARP para 

coletar imagens do bairro Jardins, na cidade de Oliveira – MG com parâmetros adequados para 

um Padrão de Exatidão Cartográfica (PEC) - Produtos Cartográficos Digitais (PCD) classe A 

em uma escala 1:1.000, que é adequada para fins de cadastro urbano. Foi realizado um 

levantamento aéreo com pontos de apoio sinalizados em solo e coordenadas coletadas com 

GNSS. Também ocorreu a coleta de pontos de verificação para o controle de qualidade através 

do PEC-PCD. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Ortofoto, Aeronave Remotamente Pilotada, Base Cartográfica, Padrão 

de Exatidão Cartográfica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Brazil lacks updated maps and geographic data with high resolution, and an orthophoto is a 

product that is increasingly gaining prominence for its wealth of details and geographic 

information that can be mapped. The orthophoto or orthomosaic is generated through aerial 

images and currently a Remotely Piloted Aircraft (RPA) can be used. Registration and urban 

updating are very useful, since one of the great challenges of public administrations is the lack 

of a cartographic base to support and plan the organization of municipal progress, since most 

of the time the database of these municipalities is located outdated, either due to lack of 

qualified labor or lack of financial resources, among others. The present work aimed to use an 

ARP to collect images of the Jardins neighborhood, in the city of Oliveira - MG with adequate 

parameters for a Cartographic Accuracy Standard (PEC) - Class A Digital Cartographic 

Products (PCD) at a scale of 1:1,000, which is suitable for urban cadastre purposes. An aerial 

survey was carried out with support points signaled on the ground and coordinates collected 

with GNSS. Checkpoints were also collected for quality control through the PEC-PCD. 

 

KEYWORDS: Orthophoto, Remotely Piloted Aircraft, Cartographic Base, Cartographic 

Accuracy Standard. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O processo de construção das cidades deu-se há muitos anos atrás (REIS, 2014) e até 

hoje na grande parte das vezes não há um planejamento urbano onde exista políticas sociais que 

possam atender a todos de forma igual e justa, sendo assim um problema para a administração 

municipal. 

Para o sistema administrativo municipal é de extrema importância possuir uma base 

cadastral atualizada com um volume grande de informações, dessa forma se possibilita a ideal 

interpretação da realidade, sendo capaz de indicar a melhor alternativa que seja precisa e 

eficiente (OLIANI; ANTUNES, 2011). Para ser possível realizar essa interpretação da forma 

exata, as bases cartográficas devem ser usadas, porém, devido ao avanço urbano, regularmente 

essas bases acabam ficando desatualizadas e em desacordo com a realidade, visto isso a solução 

é a contínua atualização dessas informações geoespaciais. 

Porém, é de conhecimento da maioria das pessoas que um município de pequeno porte 

possui recursos financeiros escassos, como é o caso da cidade onde esse trabalho foi realizado, 

sendo assim não há uma prioridade para a renovação desses dados, pois são estabelecidas outras 

prioridades. 

Levando em consideração essas adversidades que impedem a obtenção de dados 

cartográficos para o avanço municipal, deve-se buscar novas formas de realizar essa tarefa 

tendo como prioridade a relação custo/benefício. Um equipamento para esse propósito é uma 

Aeronave Remotamente Pilotada (ARP), pois é um instrumento com um custo relativamente 

baixo, pode gerar produtos cartográficos com uma boa resolução e precisão. 

De acordo com a definição de base cartográfica dada pela NBR 14.166/1998, o sistema 

cartográfico municipal deve apresentar bases territoriais suficientes para a elaboração de planos, 

de projetos, de cadastro técnico e imobiliário fiscal, dentre outros (BRASIL, 1998), porém a 

maioria dos municípios não possuem recursos suficientes para renovar seu banco de dados 

espaciais, assim acabam tomando decisões em cima de informações desatualizadas. 

Há diferentes maneiras de se atualizar as informações geoespaciais de uma cidade, seja 

por mapeamento móvel, imagens de satélites com alta resolução, voo aerofotogramétrico, 

dentre outras.  

Atualmente, principalmente pela relação custo/benefício, o uso de uma Aeronave 

Remotamente Pilotada (ARP) está sendo de grande valia pois possibilita a cobertura de uma 

grande área com um custo relativamente baixo. 
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Essa cobertura aérea permite a produção de uma ortofoto digital, onde os objetos se 

encontram em suas reais posições ortográficas, o que a torna geometricamente equivalente ás 

cartas planimétricas (LOPES, 1987) e consequentemente podem ser usadas para a produção de 

uma base cartográfica. 

Para a cartografia a exatidão é um fator importante, pois retrata da forma mais real 

possível a realidade, por isso pontos de controle são componentes indispensáveis em um 

projeto. Segundo Rangel, Gonçalves e Pérez (2018), no fluxo de trabalho devem ser usados 

Ground Control Points - Pontos de Controle no Terreno (GCPs), para assim se alcançar padrões 

altos de posicionamento. 

Na geração de produtos com ARP, uma boa espacialização dos pontos de controle gera 

melhores resultados, uma pesquisa realizada por Martínez-Carricondo et al. (2018) mostra que 

os melhores resultados se deram com a distribuição dos GCPs nas bordas, portanto se é 

necessário realizar esse procedimento para minimizar os erros de planimetria. 

A análise da exatidão cartográfica se fundamenta no estudo detalhado das discrepâncias 

entre as coordenadas retiradas dos pontos na carta/ortofoto e as coordenadas correspondentes 

obtidas através da coleta em campo, essas por sua vez são conceituadas como coordenadas de 

referência (GALO; CAMARGO, 1994). 

Para os Produtos Cartográficos Digitais (PCD) existe uma especificação técnica que 

classifica a qualidade desses resultados (IBGE, 2017). A classificação para os PCDs apresenta 

as classes A, B, C e D, partindo do princípio que o melhor produto pertence a classe A. 

O Quadro 1 apresenta um resumo dos valores do Padrão de Exatidão Cartográfica (PEC) 

e do Erro Padrão (EP) planimétrico conforme as normas do Decreto N° 89.817/84 (BRASIL 

1984) na escala 1:1.000. 

 

Quadro 1 - Valores do PEC e EP na escala 1:1.000 conforme Decreto N° 89.817/89 

Classe 
Planimetria 

PEC (m) EP (m) 

A 0,28 0,17 

Fonte: Adaptado de EXÉRCITO BRASILEIRO (2016) 

 

Dessa forma, esse trabalho se propôs a elaborar uma ortofoto com imagens coletadas 

com uma ARP e verificar se a mesma se enquadra no Padrão de Exatidão Cartográfica, na 

escala 1:1.000, que é útil para a criação ou uma atualização de base geoespacial para fins 

cadastrais. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Elaborar uma ortofoto do bairro Jardins no município de Oliveira do estado de Minas 

Gerais, utilizando uma Aeronave Remotamente Pilotada. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

● Elaborar uma ortofoto do bairro Jardins e possua um Ground Sample Distance - 

Distância da Amostra do Solo (GSD) inferior a 10 cm; 

● Classificar a ortofoto na classe A para a escala 1:1.000 usando o Padrão de Exatidão 

Cartográfica de Produtos Cartográficos Digitais (PEC – PCD). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Antes de apresentar a metodologia proposta, é válido lembrar que o desenvolvimento 

do trabalho foi realizado com a colaboração da empresa JG Topografia Limitada, que 

disponibilizou os softwares, os receptores Global Navigation Satellite System - Sistema Global 

de Navegação por Satélites (GNSS) e a ARP.  

 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

A área de estudo é um bairro da cidade de Oliveira, pertencente ao estado de Minas 

Gerais, ela corresponde a 2,07% de toda a extensão do Distrito Sede, como é exibido na Figura 

1. O município está situado na região oeste de Minas Gerais, sua estimativa de população no 

censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE em 2021 é de 41.987 habitantes.  

Localizado nas coordenadas geográficas 20° 41’ 50” S e 44° 49’ 40” O, é o local de 

nascimento do médico, cientista, pesquisador e sanitarista brasileiro Carlos Justiniano Ribeiro 

Chagas, mais conhecido com Carlos Chagas, que foi quem descobriu o protozoário do gênero 

Plasmodium, causador da malária e o parasita Trypanosoma Cruzi, transmissor da doença de 

Chagas (UNIFEI, 2022). 
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Figura 1 - Mapa de localização do município 

 

Fonte: O autor (2022). 

3.2 MATERIAL 

 

Para serem realizadas as etapas previstas no planejamento da metodologia do presente 

trabalho, foi necessário a utilização de equipamentos e softwares específicos descritos nas 

seções a seguir: 

 

3.2.1 ARP DJI PHANTOM 4 STANDARD 

 

O levantamento fotogramétrico foi realizado com uma ARP DJI PHANTOM 4 

STANDARD exibida na Figura 2, o dispositivo é equipado com uma câmara CMOS 1/2,3” que 

possui uma resolução de 12,4 MP, lente de focal nominal de 8,8 mm e campo de visão de 84°, 

também dispõe de uma bateria com 5.350 mAh, para uma autonomia de 28 minutos de voo 

aproximadamente (DJI, 2022). 

Também foi utilizada mala para transporte, controle remoto original do modelo e uma 

bateria. 
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Figura 2 - DJI PHANTOM 4 STANDARD 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

3.2.2 Receptores GNSS CHCNAV i50 

 

Para a realização da coleta dos pontos de controle e checagem, foi utilizado o receptor 

GNSS da marca CHCNAV modelo i50 exibido na Figura 3, pelo método do Real Time 

Kinematic - Cinemático em tempo real (RTK) o instrumento possui uma precisão horizontal de 

8 mm + 1 ppm RMS, e precisão vertical de 15 mm +1 ppm RMS, com uma confiabilidade de 

99,9% segundo o manual do fabricante (CPE TECNOLOGIA, 2022). 

No levantamento foi utilizado usado o protocolo Networked Transport of Radio 

Technical Commission for Maritime Services via Internet Protocol - Transporte em Rede da 

Comissão Técnica de Rádio para Serviços Marítimos via Protocolo de Internet (NTRIP),  que 

é uma técnica de rastreio de coordenadas que visa distribuir as observações do GNSS, 

semelhante ao RTK, o que os diferencia, é o fato do NTRIP ter sua coletora com conexão à 

internet, dessa forma os dados diferenciais são transmitidos pela rede do celular usando a 

internet durante todo o levantamento, realizando correções automáticas de acordo com a rede 

de base, possibilitando ir somente com o receptor em campo para realizar a coleta dos alvos 

artificiais sinalizados (COSTA et al., 2008). 
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Figura 3 - GNSS CHCNAV i50 ROVER 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Para a operação do protocolo NTRIP, foi utilizado a base exibida na Figura 4 que se 

encontra fixa na residência do responsável pela empresa ao qual foi realizada a parceria. 

 

Figura 4 - Base GNSS 

 

Fonte: O autor (2022). 
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Para o transporte, operação e sucessivamente a extração dos dados, foram necessários 

os seguintes materiais. 

 

● 1 Coletora; 

● 1 Mala rígida para o transporte; 

● 1 Bateria lithium 3400 mAh; 

● 1 Cabo USB; 

● 1 Bastão de fibra de carbono para o rover. 

 

3.2.3 Alvos artificiais 

 

Os pontos de controle (Figura 5a) e de checagem (Figura 5b) foram pintados com cal 

branca no asfalto com formatos diferentes para possibilitar a identificação no software 

fotogramétrico. 

 

Figura 5 - Modelo dos alvos 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

3.2.4 Os Softwares 

 

Para o processamento dos dados e a geração do produto final, foram necessários seis 

softwares: 
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O planejamento e execução do voo exibido na Figura 7 foi pelo aplicativo gratuito de 

voo automatizado DroneDeploy, que pode ser manuseado por meio do smartphone ou pelo site 

oficial da empresa (DRONEDEPLOY, 2022). 

A organização das informações coletadas em campo, bem como seu tratamento 

aconteceu pelo programa Excel, pertencente ao pacote Office. 

Com a finalidade do processamento dos pontos de controle e checagem, dispõe-se do 

software gratuito QGIS, que é um sistema de informações geográficas que permite a análise e 

mapeamento de pontos (QGIS, 2022). 

Para o cálculo da ondulação geoidal dos pontos coletados em campo, a fim de realizar 

a correção da altitude geométrica para a ortométrica, foi utilizado o programa MAPGEO 2015, 

um software livre criado e disponibilizado pelo IBGE (BLITZKOW et al., 2016). 

A parte relacionada ao tratamento das imagens capturadas e criação da ortofoto, ocorreu 

no software PIX4Dmapper, que é específico para construção e análises de mapas com modelos 

digitais de elevação do terreno e modelos 3D texturizados (PIX4D, 2022). 

Ao final, para a verificação da qualidade do trabalho, foi utilizado o software GeoPEC, 

que é de uso gratuito e encontra-se a disposição no site do curso de Engenharia de Agrimensura 

e Cartográfica da Universidade Federal de Viçosa (GEOPEC, 2019), para a realização do 

Padrão de Exatidão Cartográfica – Produto Cartográfico Digital – PEC - PCD. 

 

3.3 FLUXOGRAMA 

 

A Figura 6 exibe o planejamento geral que o trabalho seguiu. Inicialmente houve a etapa 

de planejamento, em seguida está o período da execução e por fim o deferimento do resultado. 
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Figura 6 - Fluxograma da metodologia 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

3.4 PLANEJAMENTO DO AEROLEVANTAMENTO 

 

Precedendo um aerolevantamento, o planejamento de campo é importante para garantir 

uma boa execução do trabalho e o recobrimento total da área de interesse, tendo em vista isso, 

o segundo passo da metodologia é voltado para a organização do voo.  

Levando em conta o tamanho da área de estudo da tarefa e o tempo de duração médio 

da bateria do equipamento utilizado, foi possível realizar o aerolevantamento em apenas um 

voo, logo não houve demanda de subdividir a área em porções menores. 

Posto isso, se manuseou o software DroneDeploy a fim de se realizar a preparação do 

voo, tendo como base imagens de satélite da região de interesse. 
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Figura 7 - Plano de voo 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

A seguir, o Quadro 2 apresenta os detalhes de voo que foi realizado no dia 19/04/2022, 

tendo início às 15h09min. O voo foi realizado somente em um dia, sendo capaz de recobrir uma 

área de 29 hectares, tendo por tempo total aproximado 10 minutos. 

 

Quadro 2 - Detalhes do voo 

Área de cobertura - ha Número de fotos Tempo de voo (mm:ss) 

29 121 9:53 

Fonte: O autor (2022). 

 

3.5 COLETA E PROCESSAMENTO DOS PONTOS DE CONTROLE 

 

Nesta etapa ocorreu a coleta dos pontos de controle e checagem em campo como mostra 

a Figura 8, foi utilizado o protocolo de comunicação NTRIP. 
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Figura 8 - Coleta dos Pontos de Controle e Checagem 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

A distribuição dos pontos ocorreu de forma sistemática, como é exibido na Figura 9, 

com o auxílio do software QGIS, onde foi feito a divisão da área total em quadrantes com áreas 

aproximadamente iguais, e ao centro de cada quadrante, foi inserido um ponto de controle, e 

num raio de 10 metros a esse ponto de controle, foi introduzido um ponto de checagem, assim, 

garantindo uma boa espacialização de toda a área de interesse com pontos bem distribuídos, 

como apresentado na metodologia de Gripp Júnior, (2009).  

Em campo, foi feito um reconhecimento da área, verificando se no local de inserção e 

coleta dos pontos, não havia alguma obstrução, como casas, lotes inacessíveis, dentre outros. 

Quando ocorreu obstrução ou impossibilidade, houve o deslocamento do ponto para um local 

de acesso mais próximo. 
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Figura 9 - Distribuição Sistemática dos Pontos de Controle e Checagem 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

O tratamento dos pontos coletados em campo ocorreu por meio do software Excel, onde 

foram organizados em planilhas, logo em seguida aconteceu a conversão das altitudes 

geométricas para ortométrica, com o auxílio do software MAPGEO2015, que realizou o cálculo 

da ondulação geoidal, possibilitando a inserção da altitude ortométrica no programa 

Pix4Dmapper. 

 

3.6 ELABORAÇÃO DA ORTOFOTO 

 

 Para a elaboração da Ortofoto, foi utilizado o software Pix4Dmapper 4.4.12, mas antes 

foi feita uma inspeção visual nas altitudes das imagens em busca de valores discrepantes em 

suas altitudes. Após as imagens serem carregadas pelo software, a primeira etapa do 

processamento se inicia com a detecção e extração de feições (pontos chave) em todas as 

imagens. Em seguida, é realizado o casamento entre esses pontos chave, e juntamente com as 

coordenadas e orientações de cada imagem (que são os parâmetros aproximados), é realizado 
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um ajustamento para estimar os parâmetros de orientação exterior e interior de cada imagem. 

Nessa etapa, tem-se a chamada nuvem de pontos esparsa. (HE F. et al., 2018); (PIX4D, 2022). 

 Com a nuvem de pontos esparsa e a inserção dos pontos de controle, é realizada uma 

triangulação sobre a qual foi realizada uma interpolação para a geração da nuvem de pontos 

densa (HE F. et al., 2018).   

 Com a nuvem densa, que são os pontos 3D que formam o Modelo Digital de Elevação 

(MDE), foi produzida a ortofoto, com a projeção ortogonal desses pontos, a reamostragem e 

texturização da ortofoto (PIX4D, 2022), além do relatório que se encontra no Anexo A. 

 

3.7 ANÁLISE DA EXATIDÃO DA ORTOFOTO 

 

A verificação da qualidade da ortofoto gerada, se deu por meio do software GeoPEC, 

que segue padrão de exatidão cartográfica segundo o 4° parágrafo do item 2. do Art. 8° do 

Decreto nº 89.817, de 20 de junho de 1984 (BRASIL, 1984), assim verificou-se a acurácia, o 

comportamento e a normalidade posicional das amostras, realizando análises de precisão e 

tendência (GEOPEC, 2019). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

A coleta dos pontos de apoio, de verificação e o voo foram realizados no dia 19/04/2022, 

e o levantamento aéreo por volta das 15h09min. Foram levantados 28 pontos de apoio e 28 

pontos de checagem, exibidos na Figura 10. 

 

Figura 10 - Pontos Coletados em Campo 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Para recobrir a área, foram tomadas 135 imagens, totalizando 649 MB e todas estavam 

adequadas para o processamento fotogramétrico. 

O processamento foi realizado em um computador com processador Intel i5-5200 de 2.2 

GHz, memória RAM de 12GB e Placa Gráfica Intel 5.500, tendo por tempo total 59min07 de 

processo. 
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4.1 PRIMEIRA ETAPA 

 

Ao iniciar o processamento, a primeira etapa gera a nuvem de pontos esparsa. Foram 

utilizadas as 135 fotos obtidas com a ARP, pois nenhuma apresentou erros em sua 

geolocalização. A Figura 11 mostra a nuvem de pontos esparsa. 

 

Figura 11 - Nuvem esparsa 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

4.2 SEGUNDA ETAPA 

 

Ao iniciar a segunda etapa, foram inseridos os pontos de controle e de checagem com o 

sistema de Coordenadas Cartesianas SIRGAS2000, com a Projeção Universal Transversa de 

Mercator (UTM) na Zona 23 S como é exibido na Figura 12, apontando o local exato dos alvos 

dentro em cada imagem. 
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Figura 12 - Apontando os Alvos 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

A Figura 13 ilustra a posição dos pontos de controle inseridos no projeto fotogramétrico: 

 

Figura 13 - Pontos de Controle Observados na Imagem 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

 A nuvem de pontos densificada teve 871.336 pontos 3D, exibida na Figura 14. 
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Figura 14 - Nuvem de Pontos Densificada 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

4.3 TERCEIRA ETAPA 

 

Ao final, na terceira e última etapa, se teve por resultado o Modelo Digital de Superfície 

exibido na Figura 15.  

 

Figura 15 - Modelo Digital de Superfície 

 

Fonte: O autor (2022). 
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Como último resultado, gerou-se a Ortofoto exibida na Figura 16 com um GSD de 5,70 

cm e um erro médio de 9,7 cm. 

 

Figura 16 - Ortofoto do Bairro Jardins 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

A Figura 17 exibe o tamanho do pixel resultante (GSD) que foi medido com o auxílio 

do software QGIS, para ilustrar o resultado alcançado no processo fotogramétrico. 

 

Figura 17 - Tamanho do Pixel na Ortofoto 

 

Fonte: O autor (2022). 
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A Figura 18, também ilustra a qualidade geométrica e também radiométrica da ortofoto, 

com um zoom sobre um automóvel, demonstrando a qualidade visual do produto elaborado. 

 

Figura 18 - Exemplo da qualidade geométrica e radiométrica da ortofoto 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

A classificação da Ortofoto quanto ao Padrão de Exatidão Cartográfica foi realizada no 

software GeoPEC, que resultou como Acurada para a escala 1:1.000, a qualidade atribuída 

para o produto foi de Classe A. 

A análise de tendência e precisão em seus componentes posicionais a qual o produto foi 

submetido, teve por resultado Preciso e Não há Tendência. Por fim, a Raiz Quadrada do Erro 

Médio Quadrático para as discrepâncias foi de 0,1537 metros. O relatório gerado na 

classificação contendo todas as informações, de precisão, tendência e as discrepâncias entre os 

pontos de checagem utilizados se encontra no Anexo B. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Toda a metodologia proposta foi executada durante a realização do trabalho, utilizando 

uma ARP que é um equipamento de baixo custo, e foi possível produzir uma ortofoto com 

sucesso do bairro Jardins no município de Oliveira, estado Minas Gerais. 

 A ortofoto teve um GSD de 5,70cm, muito superior ao objetivo inicial de até 10cm. O 

produto cartográfico também foi avaliado pelo PEC-PCD que classificou a imagem na Classe 

A, escala 1:1.000, sem tendência e com acurácia, o que possibilita seu uso como uma base 

cartográfica para o bairro.  

Outro ponto a ser destacado, foi o uso da metodologia NTRIP para a coleta dos pontos 

de controle e verificação, que contribuiu para a otimização desse processo e para o aprendizado 

da tecnologia. 
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ANEXO A – RELATÓRIO DE PROCESSAMENTO DA ORTOFOTO 
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ANEXO B – RELATÓRIO DE CLASSIFICAÇÃO GEOPEC 

 

 



46 

 

 



47 

 

 

 


