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APRESENTAÇÃO

A coleção “Estudos Teórico-Metodológicos nas Ciências Exatas, Tecnológicas 
e da Terra” é uma obra que tem como linha de discussão questões teóricas e 
metodológicas em diferentes áreas do conhecimento. A diversidade dos trabalhos é 
ponto positivo no livro, que acaba por abarcar uma diversidade de leitores das mais 
diversas formações. 

A abertura do livro, com o capítulo “Jogos eletrônicos e sua evolução”, traz um 
registro da evolução das tecnologias e linguagens de programação utilizadas nos 
jogos eletrônicos. Apresenta ainda a diversidade de plataformas, como os PCs e 
consoles, que dinamiza a distribuição dos mesmos.

Nos capítulos 2, 3, 4 e 5 são discutidos aspectos importantes acerca de 
metodologias de ensino e suas aplicações em sala de aula. No capítulo 2 “A escola 
silencia o mundo experimental das ciências” é apresentada uma discussão que tem 
por objetivo pontuar os empecilhos na prática da ciência nas escolas, com foco 
principal na dificuldade do ensino e aprendizagem das disciplinas de química, física 
e biologia. 

No capítulo 3 “A importância dos jogos no ensino-aprendizagem das geociências: 
o jogo do clima e sua abordagem sobre climatologia” apresenta um estudo sólido 
que procurou compreender a partir de levantamentos bibliográficos, como ocorre o 
ensino do conteúdo das Geociências, em especial, da Climatologia, na disciplina de 
Geografia.

No capítulo 4 “Jogo didático como ferramenta pedagógica no ensino de tabela 
periódica” é apresentada uma importante discussão sobre a importância da tabela 
periódica e suas propriedades, assim como os elementos químicos, com o objetivo 
de despertar a importância do assunto a partir da contextualização do conteúdo.

No capítulo 5 “Olimpíadas do conhecimento de matemática como instrumentos 
de avaliação diagnóstica” analisa a importância do papel dos conteúdos como meio 
para avaliar as potencialidades e fragilidades dos principais temas da matemática 
nos alunos.

Com ênfase nos estudos ambientais, os capítulos 6, 7 e 8 apresentam temáticas 
relevantes sobre qualidade ambiental em monumento natural e gênese de solo 
sob influência de intemperismo químico respectivamente. Por fim, no capítulo 8, 
é apresentado ao leitor um sistema piloto que visa apoiar a fase de triagem das 
propostas na definição dos estudos ambientais exigidos no licenciamento junto a 
Companhia Ambiental do Estado de São Paulo.

No capítulo 9 “Software olha o ônibus: uma alternativa colaborativa para 
usuários do transporte público” é apresentado um estudo que propõe um software de 
suporte à mobilidade urbana para dispositivos móveis. Também analisa a literatura 



e o mercado de aplicativos móveis da plataforma Android, com intuito de mostrar a 
relevância do aplicativo proposto.

Na temática voltada para a cartografia, os capítulos 10 e 11 têm excelentes 
contribuições. O primeiro tem por proposta realizar uma análise dos mapas 
cartográficos produzidos por Marcgraf no século XVII a partir da produção holandesa 
no Brasil, e o segundo apresenta uma metodologia para avaliar o padrão de exatidão 
cartográfica em um ortomosaico digital obtido por meio de uma aeronave pilotada 
remotamente.

No capítulo 12 “Estudo de caso comparativo de métodos de dimensionamento 
de estacas do tipo escavada” é apresentado um estudo que consiste na comparação 
da capacidade de cargas de estacas do tipo escavada, analisadas por diferentes 
métodos de cálculo.

No capítulo 13 “Aplicação do método baldi para análise de risco em barragens” 
analisa a importância das técnicas de análise de risco como ferramentas importantes 
em uma abordagem probabilística. Avalia ainda menores e maiores probabilidades 
de uma determinada anomalia, verificadas em campo.

O capítulo 14 analisa os acidentes do tipo colisão com objeto fixo nas rodovias 
federais dos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro no período de 2007-2015. No 
capítulo 15 “A probabilidade aplicada à Mega-sena” é analisada as variadas formas 
o jogo pode ser apresentado, com enfoque na probabilidade, mas considerando o 
histórico do processo.

Para o encerramento da presente obra, apresentamos ao leitor importante 
contribuição intitulada “Álcool x trânsito - transversalidade e interdisciplinaridade: 
estratégias para educar jovens no trânsito” onde apresenta um trabalho que procurou 
sensibilizar e orientar alunos do 3º ano do Ensino Médio sobre as consequências do 
consumo de bebida alcoólica no trânsito.

Assim, a coleção de artigos dessa obra abre um leque de possibilidades de 
análise e estimula futuras contribuições de autores que serão bem vindas nas 
discussões teóricas e metodológicas que a presente coletânea venha a incentivar.

Luis Ricardo Fernandes da Costa
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METODOLOGIA PARA AVALIAR O PADRÃO DE 
EXATIDÃO CARTOGRÁFICA EM ORTOMOSAICOS 

OBTIDOS POR MEIO  DE RPA COM OS APLICATIVOS 
E-FOTO E GEOPEC

CAPÍTULO 11
doi

Sérgio Roberto Horst Gamba 
Universidade de Brasília, Instituto de Geociências, 

Campus Universitário Darcy Ribeiro, CEP 
70910-970, Brasília, DF, http://lattes.cnpq.

br/7968834059112971

Edson Eyji Sano
Universidade de Brasília, Instituto de Geociências, 

Campus Universitário Darcy Ribeiro, CEP 
70910-970, Brasília, DF, http://lattes.cnpq.

br/8478741766449896

RESUMO: Aeronaves pilotadas remotamente 
têm sido utilizadas como plataformas de baixo 
custo nas atividades de aerolevantamentos, 
principalmente como opção para imageamentos 
ópticos. O objetivo deste artigo é apresentar uma 
metodologia para avaliar o padrão de exatidão 
cartográfica em um ortomosaico digital obtido por 
meio de uma aeronave pilotada remotamente. 
A área de estudo está localizada na região 
de Itaipuaçu, no estado do Rio de Janeiro. O 
sobrevoo foi feito por uma aeronave da empresa 
Esteio Engenharia e Aerolevantamentos S.A. 
O sensor empregado foi a câmera Alfa Nex 
3 Sony, câmera não métrica, com resolução 
máxima de 14 MPixels e distância focal de 16 
mm. A metodologia empregada neste trabalho 

foi dividida em quatro fases: planejamento e 
execução do voo; determinação dos pontos de 
apoio; geração do ortomosaico no programa 
E-Foto, com orientação interior, orientação 
exterior, modelo digital de superfície e 
ortomosaico; e avaliação do ortomosaico. A 
avaliação do ortomosaico foi feita por meio da 
aplicação do padrão de exatidão cartográfica 
analógica e digital, segundo o Decreto-Lei Nº 
89.817/84 que trata das especificações técnicas 
de aquisição de dados geoespaciais vetoriais, 
utilizando o método disponível no aplicativo 
GeoPEC. São verificados o comportamento 
da distribuição espacial, a normalidade e a 
acurácia posicional das amostras, com análises 
de tendência e de precisão. A análise da 
precisão planimétrica resultaram nas escalas 
de 1:37.000 (classe A), 1:21.000 (classe B), 
1:13.000 (classe C) e 1:11.000 (classe D). 
A precisão altimétrica resultou em curvas de 
nível de 16 m (classe A), 8 m (classe B), 7 m 
(classe C) e 6 m (classe D). Concluiu-se que 
o uso de aeronaves pilotadas remotamente 
para atividades de aerolevantamento permite 
baixos custos operacionais, quando comparado 
com as plataformas de satélites e aeronaves 
convencionais, e geração de mapas e cartas 
em grandes escalas e com atendimento 
às especificações do Padrão de Exatidão 
Cartográfica. 
PALAVRAS CHAVE: Aerofotogrametria digital, 
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RPA, Estatística espacial. 

METHODOLOGY FOR ASSESSING THE CARTOGRAPHIC ACCURACY 
STANDARD IN ORTOMOSAICS OBTAINED BY RPA WITH E-PHOTO AND 

GEOPEC APPLICATIONS

ABSTRACT: Remotely Piloted Aircraft (RPA) has been used as a low cost platform 
in aerial surveying activities, mainly in optical imaging. The objective of this paper is 
to present a methodology to evaluate the Cartographic Accuracy Standards (PEC) in 
digital orthomosaics obtained by aerial surveys with RPA. The study area is located 
in the region of Itaipuaçu, Rio de Janeiro State. We used an aircraft belonging to the 
Esteio Engenharia and Aerolevantamentos S.A. company. The sensor onboard the 
aircraft was the Alfa Nex 3 Sony non-metric camera with 14 MPixels of maximum 
resolution and 16 mm of focal length. The methodology used in this work was divided 
into four steps: planning and execution of the flight; determination of the support points; 
orthomosaic generation based on the E-Photo software, with interior orientation, exterior 
orientation, digital surface model and orthomosaic; and the orthomosaic evaluation. The 
orthomosaic evaluation consisted of the analysis of the analogic and digital cartographic 
accuracy standards, according to the Decree-Law No. 89.817/84 which deals with the 
technical specifications of the acquisition of vector-based geospatial data using the 
GeoPEC application method. We focused on the behavior of the spatial distribution, 
the normality, and the positional accuracy of the sample, with the analysis of trends and 
precision. The analysis of the planimetric precision resulted in 1:37,000 scale (class 
A), 1:21,000 scale (class B), 1:13,000 (class C), and 1:11,000 (class D). The altimetric 
precision resulted in contour lines of 16 m (class A), 8 m (class B), 7 m (class C), and 6 
m (class D). It was concluded that the use of RPA for aerial surveying activities allows 
low operational costs, as compared to satellite platforms and conventional aircrafts, 
and generation of maps and charts at large scales within the PEC´s specifications.
KEYWORDS: Digital aerophotogrammetry, RPA, Spatial statistics.

1 | 	INTRODUÇÃO

Com a evolução dos sistemas sensores orbitais ou aerotransportadas, surgiu 
a necessidade da criação de plataformas que permitissem redução nos custos de 
aerolevantamentos envolvendo imageamentos ópticos, de radar, a laser e geofísicos 
(KOEVA et al., 2016). 	 Sistemas de aeronaves não tripuladas (Unmanned 
Aircraft Systems – UAS em inglês) têm sido utilizados como plataforma de baixo 
custo nas atividades de aerolevantamento, principalmente no imageamento óptico 
(QAYYUM et al., 2017). 	 No Brasil, aeronaves não tripuladas são conhecidas 
como drones, veículos aéreos não-tripulados (VANTs) ou aeronaves remotamente 
pilotadas (ARPs). O termo adotado tecnicamente pela Organização de Aviação Civil 
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Internacional (OACI), com abrangência internacional, para esse tipo de aeronave é 
o Remotely Piloted Aircraft System (RPAS), segundo a Instrução do Comando da 
Aeronáutica ICA 100-40/2016 (BRASIL, 2016).

Segundo Santos et al. (2016), o padrão brasileiro de acurácia posicional para 
dados espaciais é definido pelo Decreto-Lei n° 89.817 de 1984, de acordo com 
as tolerâncias definidas no Padrão de Exatidão Cartográfica (PEC) e Erro-Padrão 
(EP). Tais tolerâncias tem seus valores definidos em função da escala de avaliação 
dos dados espaciais e das classes A, B ou C, definidas por esse Decreto-Lei. Em 
2010, a Diretoria do Serviço Geográfico do Exército Brasileiro (DSG) publicou as 
Especificações Técnicas de Aquisição de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV), 
documento este ligado à Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE) que 
foi criada em 2008 pelo Decreto-Lei nº 6.666. Em um de seus itens, a ET-ADGV 
explica como deve ser a aplicação do Decreto-Lei nº. 89.817 e cria uma classe mais 
restritiva destinada a produtos cartográficos digitais (PEC-PCD).

Segundo Lemes et al. (2017), a implantação de um Cadastro Territorial 
Multifinalitário (CTM) é vista pelos gestores municipais como uma forma de melhorar 
a arrecadação do Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU). A coleta dos dados 
para a implantação do CTM deve ser feita de maneira ágil e eficaz para que não haja 
nenhuma oclusão de dados. Neste contexto, os RPAs atuam como plataforma de 
sensores ópticos eficaz e de baixo custo.

A avaliação do PEC em ortomosaicos obtidos por RPAs é fundamental na 
determinação da qualidade da carta cartográfica, principalmente quando se trata 
de escalas grandes. A ausência de cartas atualizadas em grandes escalas de 
representação tem impulsionado a utilização de RPAs (ALVES JÚNIOR, 2015). 
O objetivo deste artigo é apresentar uma metodologia para avaliar o PEC em 
um ortomosaico obtido através de um aerolevantamento com RPA, utilizando a 
fotogrametria digital.

2 | 	MÉTODOS

2.1	Área de estudo

A área de estudo localiza-se na região de Itaipuaçu, distrito recente do município 
de Maricá, na região dos lagos no estado do Rio de Janeiro e próxima à praia de 
Itaipuaçu, a 20 km da baía de Guanabara. A área imageada situa-se entre as latitudes 
22° 57’ 41” S e 22° 58’ 27” S e entre as longitudes 42° 56’ 31” W e 42° 57’ 06” W, com 
perímetro de 2,61 km e área de 420 m2 (IBGE, 2017).
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2.2	Abordagem metodológica

A abordagem metodológica empregada neste estudo foi composta de quatro 
fases. A primeira fase envolveu as seguintes atividades: planejamento e execução 
do voo, com delimitação da área de imageamento; definição do número de faixas de 
recobrimento aéreo; análise das condições meteorológicas para escolha do melhor 
dia e hora para a realização do voo; realização do voo por meio do piloto automático 
modelo MP2128g2®, com capacidade de armazenamento de 1.500 waypoints, 
giroscópio de três eixos, acelerômetro, bússola digital, altímetro barométrico, 
sensores de velocidade do ar e Global Positioning System (GPS) com taxa de leitura 
de 1 Hz; utilização do sistema de disparo automático da câmera digital Alpha Nex-3 
da Sony; definição da altitude de voo de 300 metros e escala de voo de 1:18.750; 
uso de abertura de diafragma de f/8 e velocidade de obturação de 1/2000 segundos 
para a câmera selecionada; elaboração e execução do plano de voo e solicitação de 
aviso aos aeronavegantes (Notice to Airmen - NOTAM) do Departamento de Controle 
do Espaço Aéreo (DECEA) para garantir segurança para o voo (BRASIL, 2018). 

O RPA utilizado foi o PT-UAV pertencente à empresa Esteio Engenharia 
e Aerolevantamentos S.A., com 1,47 metros de comprimento e 2,00 metros de 
envergadura, peso de 6 kg e carga útil de 2 kg, autonomia de 90 minutos, velocidade 
de cruzeiro de 60 a 100 km/h, motor de 2 HP e teto operacional de 2.000 metros. O 
sensor empregado foi a câmera não métrica Alpha Nex-3 da Sony, com resolução 
máxima de 14 MPixels, distância focal de 16 mm, velocidade de obturação de 30 a 
1/4 segundos e abertura do diafragma entre f/2.8 a f/22. Os dados foram obtidos em 
agosto de 2017.

A segunda fase consistiu em determinar 30 pontos de apoio no campo com o 
receptor GPS Hiper da Topcon e antena Hiper GD. Dados altimétricos e planimétricos 
foram obtidos logo após a execução do voo, no sistema de projeção cartográfica 
Universal Transversa de Mercator (UTM) e sistema de referência geodésica SIRGAS 
2000 (BERTESKA e RUZGIENE, 2013).

Na terceira fase, foi gerado o ortomosaico das 30 imagens individuais, na escala 
de 1:18.750, considerando a divisão de uma distância focal de 16 mm e altura de 
voo de 300 m, utilizando-se o programa de domínio público Estação Fotogramétrica 
Digital Educacional Livre (E-Foto) (MOTA et al., 2012). 

Na criação do ortomosaico, primeiramente, deve-se criar o projeto e configurar 
todas as informações necessárias ao mesmo (PIRAS et al., 2017). Em seguida, 
é necessário realizar a orientação interior que permite a reconstrução do feixe 
perspectivo que gerou as imagens. Na sequência, realiza-se a orientação exterior 
pelo método da ressecção espacial que orienta, em posição e atitude, cada imagem 
em relação ao referencial de coordenadas tridimensionais do terreno. Através da 
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resseção espacial, são determinados os parâmetros de orientação exterior de uma 
imagem com pelo menos quatro pontos de apoio de campo não colineares. Portanto, 
como os pontos de controle foram identifi cados nas imagens, são conhecidas as suas 
coordenadas no espaço-imagem digital (pixel). O penúltimo passo é a extração do 
modelo digital de supefície (MDS) e, fi nalmente, a criação do ortomosaico (RIBEIRO 
et al., 2014).

A quarta fase consistiu na avaliação do ortomosaico por meio da aplicação do 
PEC analógico e digital, segundo o Decreto-Lei Nº 89.817/84 e a ET-ADGV da INDE, 
além da inspeção topográfi ca presente na norma brasileira NBR 13.133 que trata do 
método do aplicativo GeoPEC. Nessa avaliação, é verifi cado o comportamento da 
distribuição espacial, a normalidade e a acurácia posicional das amostras, além das 
análises de tendências e de precisão.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.3 Planejamento e execução do voo

Na Figura 1, é mostrado o resultado do aerolevantamento fotogramétrico digital 
realizado pela aeronave PT-UAV. O imagemento foi feito em três faixas de voo, 
totalizando 30 imagens. Os centros perspectivos são representados por pontos nas 
cores azul, verde e amarela (faixas de voo 1, 2 e 3) (BAIOCCHI et al., 2014). 

Figura 1. Coordenadas dos centros perspectivos e os pontos de apoio no campo. Imagem de 
fundo corresponde à cena disponível no programa Google Earth Pro.

3.4 Determinação dos pontos de apoio

Os resultados da determinação dos 30 pontos de apoio são mostrados na 
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Figura 1 na cor vermelha. 

3.5	Geração do ortomosaico

Nesta etapa do trabalho, foi criado o ortomosaico no programa E-Foto. Foram 
levadas em consideração, todas as informações sobre o voo e o trabalho de campo, 
isto é, valores de altitude máxima (12,959 m), altitude mínima (1,567 m), altitude média 
(6,938 m), sistema de projeção cartográfica (UTM), sistema de referência geodésica 
(SIRGAS 2000), distância focal (16 mm), tamanho do pixel (7 m), tamanho do sensor 
(23,394 mm x 15,596 mm), altura de voo (300 m), escala nominal (1:18.750) (YU et 
al., 2018), recobrimento longitudinal (50%) e recobrimento transversal (70%). 

Segundo Vermeer e Ayehu (2017), a orientação interior consiste na reconstrução 
da geometria do feixe perspectivo, ou seja, o referenciamento do plano da imagem 
em relação ao eixo óptico da câmara fotográfica. O modelo matemático para a 
orientação interior utilizado no E-Foto foi a Transformação Afim Geral (TAG). A TAG 
modela seis parâmetros que consideram que o sistema inicial e o sistema de imagem 
digital podem apresentar características de não ortogonalidade dos eixos, rotação 
da imagem, translação em x e y e escalas diferentes em x e y. 

A orientação exterior consiste em orientar cada uma das imagens em relação 
ao sistema de coordenadas do espaço-objeto. Essa orientação é possível através do 
conhecimento de seis parâmetros: as coordenadas no espaço-objeto para o centro 
de perspectiva (X0, Y0 e Z0) e os ângulos de rotação pitch, roll e yaw (φ, ω, κ). 
Os ângulos φ e ω não devem ultrapassar 5°. Os ângulos φ e ω foram menores 
que 5° nesse estudo. Por meio da ressecção espacial no aplicativo E-Foto e por 
intermédio das equações de colinearidade e ajustamento por mínimos quadrados 
do modelo paramétrico não-linear, podem-se determinar os seis elementos de 
orientação exterior de uma imagem, a partir de, no mínimo, três pontos de controle 
não-colineares (KIM et al., 2017). Para este trabalho, os seis parâmetros já foram 
fornecidos. Nesse caso, todos os parâmetros foram inseridos no aplicativo E-Foto a 
fim de realizar a orientação exterior.

No contexto do E-Foto, o MDS consiste de um conjunto de pontos presentes 
em um modelo estereoscópico em que suas respectivas coordenadas 	 3D no 
referencial do espaço objeto (X, Y, Z) são calculadas automaticamente a partir de 
suas respectivas projeções no espaço imagem (LIZARAZO et al., 2017). O processo 
fotogramétrico de extração de um MDS envolve um conjunto de imagens sobrepostas, 
o conhecimento dos parâmetros de orientação interior e exterior de cada uma das 
imagens, a descoberta automática de pares de pontos homólogos ou conjugados 
em suas áreas de sobreposição longitudinal e o cálculo do algoritmo de intersecção 
espacial para cada par de pontos conjugados que levam à nuvem resultante de 
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pontos. A partir de um MDS, é possível gerar um ortomosaico, processo que requer 
a interpolação de uma grade de pontos (COVENEY e ROBERTS, 2017).

Neste trabalho, no E-Foto, foram utilizadas a correspondência de histogramas 
para a correção radiométrica das imagens; a correlação de Pearson como método 
de correspondência; a redução em uma vez da resolução das imagens originais; três 
pixels na medida de crescimento da região, no processo de medição automática de 
pares de pontos homólogos; 10 pares de imagens com quatro pontos homólogos 
em cada imagem; e formato ASCII (2D + 3D) do arquivo resultante, permitindo 
a identificação das imagens, as coordenadas em linha e coluna nas imagens da 
esquerda e da direita e coordenadas X, Y e Z dos pontos no sistema de referência 
terrestre. Foram utilizadas as faixas 1 e 3 do voo. A faixa 2 apresentou ângulos 
yaw diferenciados dos ângulos yaw das faixas 1 e 3. Como houve recobrimento 
transversal de 50% entre as faixas 1 e 3, obtou-se em desconsiderar a faixa 2. 
Desta forma, o histograma da acurácia no processamento do MDS apresentaram 
desempenhos de 0,9 (19%), 0,8 (31%), 0,7 (34%) e 0,6 (14%). Foi criada uma grade 
regular de uma nuvem de pontos, de forma automática, por meio do método de 
interpolação por média móvel, com 30 cm de resolução (SILVEIRA, 2012). 

O método de correlação de Person representa uma medida do grau de 
relacionamento linear entre duas variáveis aleatórias. Esse método tem ênfase na 
predição do grau de dependência entre essas duas variáveis (JINGXIONG e NA, 
2008): 

Além do método de correlação de Person, o E-Foto utiliza como padrão o 
método de mínimos quadrados (AKAR, 2017). Este método leva em conta os efeitos 
de rotação e de escala entre as imagens. As deformações são aplicadas ao recorte 
de busca, de forma a minimizar o somatório dos quadrados das diferenças de níveis 
de cinza ocasionados por esses fatores. Foi gerado um MDS através do método de 
mínimos quadrados, com desempenho, através do histograma da acurácia, de 0,9 
(47%), 0,8 (27%), 0,7 (15%) e 0,6 (9%). Entretanto, o ortomosaico gerado apresentou 
distorções (SILVEIRA, 2012).

Segundo Coelho e Brito (2015), retificar uma imagem consiste em projetá-la 
em uma plano horizontal. Dessa forma, é possível eliminar os ângulos de atitude da 
câmara em relação a um dado referencial. Existem duas formas matemáticas para 
as operações de retificação: as transformações polinomiais, como a afim, utilizada 
no E-Foto para a orientação interior, e as equações de colinearidade, utilizadas 
na ressecção espacial no E-Foto. Todavia, nas transformações polinomiais não se 
pode modelar os ângulos de atitude da câmara, mas apenas realizar uma correção 
aproximada desses ângulos. A maneira mais eficaz de modelar os ângulos de atitude 
da câmara é a aplicação das equações de colinearidade e ajustamento por mínimos 
quadrados do modelo paramétrico não-linear (FORLANI et al., 2015). 
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A matriz de rotação R (Eq. 1) representa os três movimentos da câmara 
simultaneamente no voo:

   (2)

A fórmula simplifi cada da Eq. 1 é dada pela Eq. 2:

                                               (2)

As Eqs. 3 e 4 representam as equações de colinearidade (DOMINICI et al., 
2017):

                        (3)

                        (4)

Os sistemas xp, yp e fp pertencem à imagem não-retifi cada: fP é a distância focal 
calibrada da câmara; e xP e yp são as coordenadas dos ponto principal da câmara. 
Os sistemas xN e yN pertencem à imagem retifi cada.

As imagens adquiridas por câmaras convencionais encontram-se em perspectiva 
central, com os inúmeros raios de luz advindos de diferentes pontos imageados, 
passando por um só ponto, localizado no sistema óptico da câmara. O conjunto 
desses raios é chamado feixe perspectivo. Uma imagem em perspectiva central não 
pode ser tomada como fonte de informação métrica segura, uma vez que possui 
erros devido à rotação do sensor e deslocamentos devido ao relevo, inerentes à 
perspectiva cônica. A projeção ortogonal permite que os raios nunca se encontrem e 
a imagem fi nal esteja isenta de desvios e distorções relativos ao relevo. Dessa forma, 
os mosaicos, em perspectiva ortogonal, passam a ser defi nidos como ortomosaicos. 
Assim, para se obter ortomosaicos, é necessário realizar uma transformação sobre 
o mosaico já existente, chamada de ortorretifi cação. A ortorretifi cação é um processo 
completo, pois retira as distorções relativas à rotação da câmara e elimina a distorção 
relativa ao relevo. A retifi cação apenas corrige as distorções relativas à rotação da 
câmara (BUFFI et al., 2017).

O aplicativo E-Foto usa o método de retifi cação diferencial para gerar um 
ortomosaico. A retifi cação diferencial primeiramente requer que o usuário defi na uma 
ortomatriz vazia sobre o terreno. Em seguida, são determinadas as coordenadas 
tridimensionais do centro de cada pixel da ortomatriz vazia no referencial terrestre. 
A partir dessas coordenadas, por meio das equações de colinearidade, parâmetros 
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da orientação exterior conhecidos, são defi nidas as coordenadas no espaço-imagem 
para aquele ponto. Por meio dos parâmetros da orientação interior, chega-se ao 
pixel correspondente e ao seu nível de cinza. Essa tonalidade é reamostrada na 
imagem original e o respectivo valor do nível de cinza é atribuído à ortoimagem 
vazia. O processo se repete até que toda a ortoimagem vazia tenha sido preenchida 
com os respectivos níveis de cinza interpolados da imagem original (COELHO e 
BRITO, 2015).

Na execução da ortorretifi cação, foi utilizada a grade regular de uma nuvem de 
pontos, através do método de interpolação média móvel, com 30 cm de resolução, 
no formato DSM, gerada na criação do MDS. Foi gerado um ortomosaico com 50 cm 
de resolução, defi nindo-se o geotiff como o formato do ortomosaico e o Lagrange 
como o método de interpolação (Figura 2). 

Figura 2. Ortomosaico gerado com as faixas 1 e 3 no formato geotiff. 

3.6 Avaliação do ortomosaico

O primeiro método aplicado na avaliação do ortomosaico foi o proposto no 
aplicativo GeoPEC. O programa GeoPEC fornece ao usuário uma ferramenta 
amigável e de fácil utilização, permitindo uma avaliação da acurácia posicional de 
seus produtos através do padrão descrito no Decreto-Lei Nº 89.817, aliado à ET-
ADGV da INDE, além da inspeção topográfi ca presente na NBR 13.133 (SANTOS, 
2018). O algoritmo do GeoPEC foi desenvolvido seguindo os procedimentos descritos 
nas normas e na metodologia proposta por Santos et al. (2016). O software GeoPEC 
é de domínio público e encontra-se disponível para download na página eletrônica 
do curso de Engenharia de Agrimensura da Universidade Federal de Viçosa (http://
www.eam.ufv.br). Para avaliar a acurácia posicional no aplicativo, é necessária a 
entrada das coordenadas e/ou distâncias de referência e das coordenadas e/ou 
distâncias do dado em que se queira avaliar (SANTOS, 2018).

A acurácia posicional refere-se a quão próxima a posição de um dado espacial 
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está em relação à sua realidade no terreno (ZHOU e REICHLE, 2010). Nesse 
contexto, o importante em qualquer aerolevantamento espacial não é eliminar, 
mas gerenciar a incerteza inerente ao processo de geração do ortomosaico. Uma 
amostra de checagem com o padrão de distribuição espacial do tipo agrupado pode 
comprometer a avaliação da acurácia posicional desse dado espacial. Dessa forma, 
técnicas de estatística espacial, como métodos do vizinho mais próximo e a função K 
de Ripley, podem ser bastante úteis para a análise das amostras quanto à distribuição 
espacial das mesmas, onde R < 1 é agrupado, R = 1 é aleatório e R > 1 é disperso.

A acurácia expressa o grau de proximidade de uma estimativa com o parâmetro 
para qual ela foi estimada. Assim, a acurácia incorpora efeitos sistemáticos e 
aleatórios. Portanto, entende-se que a acurácia envolve tanto a tendência (efeitos 
sistemáticos) como a precisão (efeitos aleatórios) (IBGE, 2017). Primeiramente, ao 
realizar o teste de tendência baseado no teste t de Student e o teste de precisão (qui-
quadrado - χ2), tem-se, como requisito básico, que a amostra siga uma distribuição 
normal ou gaussiana. O teste de normalidade Bera-Jarques ou Bowman-Shelton 
baseia-se na diferença entre os coeficientes de assimetria e curtose da amostra 
quando comparados aos valores de assimetria e curtose de uma distribuição normal. 

No controle de qualidade de dados espaciais, a análise de tendências é de 
fundamental importância. A maioria das avaliações de acurácia posicional que 
analisam tendências utilizam o teste de hipóteses t de Student. A análise de tendência 
é realizada com base nas discrepâncias entre as coordenadas observadas e as 
coordenadas de referência, de onde se obtêm as estatísticas como média e desvio-
padrão, sendo n o número de elementos da amostra (SILVA et al., 2015).

A análise de tendência na avaliação da acurácia posicional é de grande 
importância, já que esses efeitos sistemáticos podem ser modelados. Não se 
descarta um dado espacial porque ele é tendencioso, já que este pode servir para 
determinação de áreas, distâncias e ângulos entre feições, se a escala estiver 
consistente (SANTOS et al., 2016).

Para a análise da precisão, foi utilizado o teste de χ2, obedecendo aos valores 
do EP determinados no Decreto-Lei Nº 87.817/84 e ET-CQDG, que estabelece três 
e quatro classes, respectivamente. Para realizar o teste χ2, inicialmente calcula-se o 
EP esperado (σ) de cada componente (SILVA et al., 2015).

Desta forma, para a planimetria, utilizando o aplicativo GeoPEC e considerando 
a junção do teste de tendência com o teste de precisão, as amostras apresentaram 
distribuição normal (Bcalc = 0,8007), com resultado tendencioso (Tabela 1), média 
direcional de 99,0953 e variância circular de -0,0729. A precisão resultou em: classe 
A, escala 1:37.000; classe B, escala 1:21000; classe C, escala 1:13.000; e classe D, 
escala 1:11.000. Foi definido o nível de confiança de 90% para o teste de Bowman-
Shelton (teste de normalidade), nível de confiança de 90% para o teste t de Student 
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(tendência) e nível de confi ança de 90% para χ2 (precisão).

Tabela 1. Teste t de Student para dados planimétricos.

Para a altimetria, utilizando o aplicativo GeoPEC e considerando a junção do 
teste de precisão com o teste de tendência, as amostras apresentaram distribuição 
normal, BcalcH = 0,9506; com resultado tendencioso (Tabela 2). A precisão resultou 
em: classe A, curva de nível de 16 m; classe B, curva de nível 8 m; classe C, curva 
de nível de 7 m; e classe D, curva de nível de 6 m, com nível de confi ança de 90% 
para o teste de Bowman-Shelton (normalidade), nível de confi ança de 90% para o 
teste t de Student (tendência) e nível de confi ança de 90% para χ2 (precisão).

Tabela 2. Teste t de Student para dados altimétricos.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os resultados obtidos na avaliação do ortomosaico, para a planimetria, escalas 
maiores que 1:21.000 e classes B, C e D, e para a altimetria, curvas de nível menores 
que 8 m, classes B, C e D, demonstraram o satisfatório desempenho do aplicativo 
GeoPEC e baixo desempenho do aplicativo E-Foto na geração do ortomosaico, 
gerando baixa acurácia no processamento do MDS, não permitindo atingir a classe 
A na planimetria e na altimetria. Em trabalhos futuros, recomenda-se analisar outros 
aplicativos (e.g., Pixel4D™ ou PhotoScan™) para gerar ortomosaicos que permitem 
a obtenção de cartas no nível classe A.     

O uso de RPAs para atividades de aerolevantamento permite, com baixo 
custo operacional, comparado às plataformas de satélites ou aeronaves pilotadas, 
a geração de mapas e cartas em grandes escalas que atendam às especifi cações 
do PEC. A tendência é o surgimento de novas empresas de aerolevantamento que 
utilizam o RPA no lugar de aeronaves pilotadas, principalmente quando se tratar de 
áreas de menor tamanho para imageamento, notadamente em áreas rurais (BRASIL, 
2017).
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