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Acuracia planimétrica de ortomosaico
produzida com imagens obtidas por
aeronave remotamente pilotada

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a acurdcia posicional planimétrica de um ortomosaico
confeccionado com imagens obtidas a partir de uma aeronave remotamente pilotada. Para
isto, foram georreferenciados 65 pontos de verificacdo através de um levantamento
geodésico utilizando receptores GNSS em uma area de 4,9 ha. Em seguida foi realizado um
levantamento aerofotogramétrico com uma aeronave remotamente pilotada, com dez
pontos de controle para o georreferenciamento das imagens. O processamento digital das
imagens foi realizado através da técnica SFM — Structure from motion, tendo como produto
o ortomosaico georreferenciado. Apds a confecgdo do ortomosaico, foi realizada a extragdo
de coordenadas geograficas para determinar as discrepancias posicionais horizontais entre
os pontos de verificagdo foto-identificaveis e seus homadlogos extraidos do ortomosaico. O
ortomosaico confeccionado foi avaliado conforme os critérios estabelecidos pelo decreto-
lei n© 89.817/1984 e Norma de Execugdo INCRA/DF/ N2 02/2018. Apesar de ndo atender
aos critérios impostos pelo INCRA para ser utilizada no georreferenciamento de imdveis
rurais, o ortomosaico gerado apresentou alta precisdo posicional planimétrica, com valores
de discrepancia médios em torno de 0,121 m dos pontos de verificagdo, sendo enquadrada
na Classe A do Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC-PCD) para a escala de 1:1.000,
mostrando grande potencial de uso em levantamentos cadastrais.

PALAVRAS-CHAVE: Georreferenciamento. GNSS. Ortoimagem. Pontos de Controle.
Processamento Digital de Imagens.
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INTRODUGCAO

A utilizacdo da aerofotogrametria a curta distancia aumentou notavelmente
durante a ultima década devido ao aumento da disponibilidade de aeronaves
remotamente pilotadas (RPAs) e sistemas de aquisicdo de imagens digitais mais
eficientes, juntamente com o avangco de técnicas mais faceis para o
processamento digital de imagens (PDI) (SADEQ, 2019). Apesar de terem,
inicialmente, a finalidade de uso militar, atualmente, os RPAs tém ganhado
espaco consolidado no mercado e sendo cada vez mais utilizados. Suas aplicagbes
abrangem os setores de infraestrutura, agricultura, telecomunicacdo, construcdo
civil, seguranca, transporte, minas, entretenimento e midia, acompanhamentos
logisticos e inspegdes industriais (VALAVANIS; VACHTSEVANOS, 2015).

As aeronaves remotamente pilotadas (RPAs) podem ser muito eficientes na
aquisicdo de dados geoespaciais em grande escala, os quais podem ser utilizados
para gerar varios produtos, podendo-se citar modelos digitais de superficie,
ortofotos, modelos 3D de edificios, mapas topograficos, caracteristicas
planimétricas e levantamentos quantitativo, entre outros. Estes produtos sao
cruciais em diferentes areas, tais como mapeamento topografico, planejamento
urbano e rural, gestdo de atividades agricolas, modelagem de fenémenos
ambientais, entre outros (COLOMINA; MOLINA, 2014; OLLERO, 2015).

Em Silva et al. (2016) os autores obtiveram melhores resultados e maior grau
de detalhamento no calculo de distancias e volumes ao utilizar dados gerados por
um RPA para confeccdo de modelos digitais de terreno, quando comparado com
dados da tecnologia Light Detection and Ranging (LiDAR) apoiado por Global
Navigation Satellite System (GNSS). Em Casella et al. (2020), os autores obtiveram
precisdo média de cinco cm no levantamento topogréfico planialtimétrico de
faixas de areia de praias com RPA. Em Daramola et al. (2017), avaliou-se a acuracia
planimétrica de ortomosaicos confeccionados com imagens obtidas com um RPA,
chegou-se a conclusdo que as mesmas podem ser utilizadas para a compilagdo de
mapas em grande escala ou levantamento similar ao topografico de areas
parcialmente acessiveis ou inacessiveis.

Os ortomosaicos produzidos com imagens obtidas por RPA’s sdo
considerados por muitos autores como sendo o principal produto gerado no
processamento digital das imagens (COLOMINA; MOLINA, 2014; OLLERO 2015). A
precisao posicional de ortomosaicos geradas com imagens obtidas por RPA’s pode
variar em fun¢do do modelo do RPA e do sensor embarcado; das configuragbes
de altitude, velocidade e sobreposi¢cdo no planejamento de voo; da utilizagdo e
quantidade de pontos de controle para georreferenciamento, entre outros
fatores. Dos fatores que mais afetam a precisdo dos ortomosaicos produzidas com
RPA, diversos autores relatam que a utilizagdo e boa distribuicdo dos pontos de
controle na area levantada sao essenciais para obter alta precisdo do produto
gerado (HARWIN; LUCIEER, 2012; MARTINEZ-CARRICONDO et al., 2018).

Desta forma, o objetivo deste trabalho se constitui em verificar a acuracia
posicional planimétrica de um ortomosaico confeccionado a partir de imagens
obtidas com uma cadmera embarcada em uma aeronave remotamente pilotada.

MATERIAL E METODOS
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O estudo foi desenvolvido no municipio de Juazeiro-BA, na regido do
Submédio do Vale do S3o Francisco (latitude 09°27'0,86" S, longitude
40°29'29,31" O, altitude 373 m), em uma propriedade localizada na zona urbana,
com drea de 49.180,12 m? e 765,33 m de perimetro. De acordo com a Figura 1,
84% da drea total sdo de solo descoberto, e possui muros de separagao em 3
laterais (oeste, norte e sul).

Figura 1 — Area de estudo com distribuicdo geografica dos pontos de controle e
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O levantamento geodésico, utilizado como referéncia neste trabalho, foi
realizado seguindo a norma técnica ABNT NBR 13.133/2021, que trata dos
procedimentos que devem ser utilizados em levantamentos topograficos (ABNT,
2021). Com relagdo ao equipamento, empregou-se um par de aparelhos GNSS do
modelo Spectra Precision SP80, com acuracia de 8 mm + 1 ppm para horizontal e
15 mm + 1 ppm na vertical, no modo Real Time Kinematic (RTK), com a aquisicdo
de coordenadas geodésicas de 65 pontos de verificacdo foto-identificaveis.

Uma base de referéncia foi instalada em um ponto central na area
experimental, sendo esses dados processados pela plataforma IBGE-PPP - Servico
online para pdés-processamento de dados GNSS, que processa dados de base

GNSS coletados por receptores para permitir obter coordenadas referenciadas ao

SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas) (IBGE, 2021).
A partir das coordenadas precisas da base fornecidas pela plataforma, foi
realizada a correcdo das coordenadas coletadas de todos os pontos do

levantamento.

O levantamento fotogramétrico foi realizado na sequéncia com a utilizagao
de uma aeronave remotamente pilotada (RPA) drone da marca DJI, modelo
Phantom 4. Foram utilizados dez pontos de controle (GCP), os quais foram pré-
sinalizados com pegas confeccionadas com placas de madeira com quadricula de
20 cm x 30 cm de largura e comprimento, respectivamente. O voo foi planejado

Pagina | 503

8955078

8954958

8954837

R. bras. Geom., Curitiba, v. 11, n. 2, p. 501-516, abr./jun. 2023.



Revista Brasileira de Geomatica

Pégina | 504

no software PIX4D, a 60 metros de altura, velocidade de 6 m s e 80% de
sobreposicao lateral e longitudinal. A drea do levantamento foi delimitada a fim
de coletar todos os GCPs implantados por todo perimetro do imdvel, com o
propdsito de classificar e validar esse georreferenciamento por meio de RPA’s, ao
ser comparado com a técnica geodésica de posicionamento por ponto simples.

O processamento das imagens foi realizado no software Agisoft Metashape
1.6.3, em que a etapa central é realizada por meio da técnica SFM (do inglés -
Structure from motion), que é uma técnica de processamento de imagem utilizada
para reconstruir estruturas tridimensionais a partir de sequéncias de imagens
bidimensionais coletadas por cameras em movimento (JIANG et al., 2020).

A confeccdo do ortomosaico seguiu o seguinte fluxo de trabalho: importacado
das fotos, alinhamento de fotos (correspondéncia automatica de pontos
homdlogos e cdlculo dos parametros de posicdo e orientacdo das imagens),
apontamento de pontos de controle, realinhamento de fotos, geracdao de nuvem
densa de pontos, geracdo e exportacdo de modelo digital de elevagdo (MDE) e
por fim, geracdo e exportacdao do ortomosaico. Foi utilizado um computador com
a seguinte configuracdo de hardware para o processamento das imagens:
processador Intel Core i5-8265U 1.6GHz com 4 nucleos de processamento e 8
Threads; unidades de armazenamento do tipo SSD com 240 Gb e HD com 1Tb;
placa grafica NVIDIA modelo GeForce MX110 com 2 Gb; e meméria RAM de 8 Gb.

Apds a confecgdo do ortomosaico, o software livre QGIS® 3.14 foi utilizado
para extracdao de coordenadas através de uma camada vetorial do tipo ponto, em
que foram determinados os pontos foto-identificdveis e mensuradas suas
coordenadas no plano do ortomosaico. Na sequéncia foram importadas no
mesmo ambiente as coordenadas dos pontos levantados com o GNSS.

Em seguida, foram calculadas as discrepancias posicionais horizontais (d)
entre os pontos de verificagcdo foto-identificaveis em campo e seus homadlogos
extraidos do ortomosaico, conforme a Equacéo 1.

d =X, = X)? + (¥, = Y))? (1)

Em que: d é a discrepancia posicional horizontal; Xr e Yr sdo coordenadas
geograficas obtidas pelo método de referéncia e Xi e Yi sdo as coordenadas
geograficas determinadas através do ortomosaico confeccionado.

A inspecgdo de outliers foi realizada através da determinagdo do valor limite
de deteccdo de outliers (VLO) (Equagdo 2), na qual os pontos que obtiveram
valores de d superior ao VLO sao classificados como outliers, através da Equacao
2 (SANTOS et al., 2016; VITTI et al., 2018). Para tal avaliacdo foi selecionada Classe
A do Padrdo de Exatiddo Cartografica da Planimetria dos Produtos Cartograficos
Digitais (ET-ADGV-Defesa FT) como referéncia de qualidade do estudo (DSG,
2016).

VLO = [|d médio| + 3 * EP(Classe)] (2)

Em que: VLO é o valor limite de detecc¢do de outliers; d média é a discrepancia
posicional horizontal média; EP (Classe) é o erro posicional maximo para a classe
escolhida.
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Em posse das discrepancias das coordenadas, foi calculado o erro médio
quadratico (RMSE) conforme Jiménez-Jiménez et al. (2021), através da Equacgdo
3.

RMSE = /_2:1_)12 3)

Em que: RMSE é a Raiz quadrada do erro-médio; di é a discrepancia do ponto
i, @ n, 0o nimero de pontos.

Para especializar a discrepancia posicional horizontal em toda a darea de
estudo foi realizada a interpolacdo dos dados obtidos através da técnica de
Ponderacdo pelo Inverso da Distancia (IDW), com o software QGIS® 3.14. Este
método realiza a estimativa da variavel ao longo do espaco, ponderando pesos a
cada um dos n postos mais préximos, o que é funcao do inverso de uma poténcia
da distancia, ou seja, quanto mais proximo do ponto a ser estimado, maior o peso
atribuido ao ponto amostrado (JIMENEZ; DOMECQ, 2008).

Para determinar a qualidade do ortomosaico gerado, foi utilizado o software
GeoPEC 3.5.2 para avaliacdo do padrdo de acurdcia posicional, conforme decreto-
lei n® 89.817/1984 e a Norma de Execu¢do INCRA/DF/ N2 02 de 19 de fevereiro
de 2018 do Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria (INCRA). O
decreto-lei leva em consideracdao o RMSE e a distribuicdo de erros ao longo do
produto, utilizando um indicador estatistico da qualidade posicional, denominado
de “Padrao de Exatiddo Cartografica (PEC)”, apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Tolerancias utilizadas para avaliagdo da acurdcia posicional planimétrica
utilizando o Decreto-lei n2 89.817 aliada a ET-ADGV-Defesa FT para cartas com escala de

1:1.000

Classe PEC Classe PEC-PCD PEC (m) EP* (m)
- A 0,28 0,17
A B 0,50 0,30
B C 0,80 0,50
C D 1,00 0,60

* EP é uma tolerancia chamada “erro-padrdo”. Fonte: DSG (2016).

Desta forma, para o enquadramento do produto em uma determinada classe,
segundo o padrdo de acuracia posicional do Decreto-lei 89.817/ET-ADGV, devem
ser atendidas duas condig¢des (BRASIL, 1984; DSG, 2016): noventa por cento (90%)
dos pontos coletados no produto, quando as suas coordenadas forem
comparadas com as levantadas em campo, por método de alta precisdo, ou
levantadas em outro dado espacial de maior acurdcia, deverdo apresentar os
valores de discrepancias posicionais iguais ou inferiores ao valor da tolerancia
“PEC” em relagdo a escala e classe testada; e o RMSE da amostra de discrepancias
posicionais deve ser igual ou inferior a tolerancia, indicado pelo Erro-Padrao (EP)
definido pela norma, para a escala e classe testada.

JaaNorma de Execucdo INCRA/DF/ N2 02/2018 (INCRA, 2018) cita os critérios
que devem ser atendidos ao utilizar aerofotogrametria para fins de

R. bras. Geom., Curitiba, v. 11, n. 2, p. 501-516, abr./jun. 2023.



Revista Brasileira de Geomatica

georreferenciamento de imodveis rurais, destacando quatro pontos técnicos e
estatisticos especificos:

1. Uso de no minimo 20 pontos de verificacdo, os quais deverao ser
devidamente pré-sinalizados em campo;

2. Teste estatistico que comprove a normalidade das discrepancias
posicionais planimétricas ao nivel de confianga de 95%, usando o
método de Shapiro-Wilk;

3. Teste de tendéncia ao nivel de 90%, usando o teste t-student, que
comprove a nhdo-tendenciosidade;

4. 100% das discrepancias posicionais menores ou iguais a precisdao
posicional correspondente a cada tipo de limite, segundo o item 7.2
do Manual Técnico de Posicionamento (INCRA, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados gerados a partir da determinacao das discrepancias ponto-a-
ponto sdo apresentados na Figura 2, onde é possivel observar os valores de
discrepancias posicionais planimétricas e a discrepancia média, RMSE e o limite
utilizado para determinar um ponto como outlier no produto. No estudo
realizado, os pontos 01 e 20 foram considerados como outliers, pois
apresentaram discrepancias (d) superiores a 0,461 m, e com isto ndo foram
utilizados para verificacao da precisdao do ortomosaico confeccionado.

Figura 2. Discrepancia posicional planimétrica obtido através do método de Pontos
utilizado no processo de avaliagao da acuracia posicional

Média RMS Limite de Outlier

= Discrepancia (d)
0,8

0,7

0,1

0,0
1 35 7 911131517192123252729313335373941434547495153555759616365

Ponto de verificagdo

Fonte: Autoria prépria (2023).

Pode-se observar um d médio de 0,121 m nos dados avaliados, com um valor

Pagina | 506 maximo de 0,752 m no ponto 01, classificado como outlier, com um valor minimo
de 0,014 m no ponto 47, localizado no centro do ortomosaico, com um RMSE de

0,149 m. Os resultados obtidos neste trabalho sugerem alta acurdcia do
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ortomosaico produzido, haja vista que os valores de d observados foram
relativamente baixos quando comparados a outros trabalhos similares na
literatura. Fonseca Neto et al. (2017) observou discrepancia média de 0,163 m,
com RMSE de 0,186 m ao utilizar a mesma metodologia para avaliar a acuracia
posicional planimétrica de um ortomosaico gerado a partir de um sensor
embarcado em uma plataforma RPA de modelo idéntico ao utilizado neste
trabalho. Em Vitti et al. (2018) foram verificados valores de RMSE superiores a
0,375 m, com valor méximo de 0,514 m, ao avaliar a precisdo de mosaicos de
imagens obtidas com RPA com diferentes sensores de aquisicdo de imagens. Ja
Liu et al. (2018) e Gomez-Canddn et al. (2014) obtiveram resultados de RMSE na
ordem milimétrica, indicando a viabilidade do uso desse produto em aplicagbes
de alta precisdo.

A resolucdo espacial do ortomosaico confeccionado foi de 0,03 m, ou seja,
cada pixel da imagem representa as informacdes referentes a uma area de 0,03 x
0,03 m. Ao correlacionar este valor com o RMS obtido (0,149 m), verifica-se que,
em termos de pixel, este resultado infere que o erro é em média equivalente a 5
pixels. De acordo com autores da drea, em trabalhos com aerofotogrametria, é
desejdvel que se obtenha um RMSE menor que o tamanho de 1 pixel, sendo
escasso o numero de trabalhos que se encontra esse valor com imagens obtidas
por RPAs (LALIBERTE et al., 2010; POPESCU et al., 2016).

Ao observar a espacializacdo da d em toda a drea estudada através da
interpolacdo IDW, pode-se observar alta precisdo do produto gerado, haja vista
que em mais de 85% da drea estudada, d é inferior a 0,186 m (Figura 3A). Na
Figura 3B e 3C sdo apresentados os recortes de detalhe dos pontos 01 e 20, os
quais foram classificados como outliers devido ao elevado valor de d. Pode-se
observar que no ponto 20 esta magnitude de d foi provocada por uma distorcdo
no ortomosaico produzido. Erros advindos de distor¢cdes na geracdo de ortofotos
sdo frequentes, e podem ser provocados por diversos fatores que incidem no
momento da aquisicdo das imagens (SANZ-ABLANEDO et al., 2018), podendo-se
citar a velocidade e altura de voo, sobreposicdo configurada, bem como a
incidéncia de ventos fortes sobre o equipamento.

Sai et al. (2019) verificaram distorcdes em ortomosaicos gerados com
imagens obtidas por RPA e atrelaram esses erros ndao somente as configuragdes
de voo. Para estes autores, um dos principais fatores que podem reduzir
problemas de distor¢des em ortomosaicos é a qualidade da nuvem de pontos
gerada no momento do processamento digital das imagens, sendo necessario
verificar e corrigir os erros de incerteza gerados pelo software de processamento
das imagens. Liu et al. (2018) afirmaram que a qualidade do ortomosaico tem
relacdo direta com o modelo digital de elevagao produzido com a nuvem de
pontos gerada a partir das imagens obtidas, logo, a corregao de erros de incerteza
configura etapa extremamente importante para garantir a qualidade da imagem.

Ja no ponto 01 (Figura 3C), o elevado valor de d foi provocado pela
distribuicdo dos pontos de controle utilizados para o georreferenciamento do
ortomosaico. Pode-se observar que o mesmo encontra-se na extremidade norte
da area de estudo, com auséncia de pontos de controle préximos. Desta forma,
uma melhor precisdo seria alcancada caso os pontos de controle fossem
uniformemente distribuidos em toda a drea. Em Sanz-Ablanedo et al. (2018) os
autores avaliaram a interferéncia da localizacdo dos pontos de controle na
acurdacia de ortomosaico gerado por um RPA, e verificaram que concentrar os
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Revista Brasileira de Geomatica

GCPs em locais especificos na area de estudo pode provocar lacunas com baixa
precisdo, logo, os mesmos devem ser distribuidos uniformemente por toda a
area, principalmente nas regides periféricas (GOMES-CANDON et al., 2014;
HARWIN; LUCIEER, 2012; TAHAR, 2013).

Em Martinez-Carricondo et al. (2018), os autores avaliaram a acurdcia
planimétrica de um ortomosaico em fungao da distribuicdo dos GCP, foi verificado
erros horizontais de até 0,035 m quando distribuiram os GCPs apenas nas regides
periféricas da drea, sendo que este erro aumentou para 0,045 m quando os GCPs
foram distribuidos de forma estratificada em toda a area, reforcando assim a
importancia da selecdo de areas periféricas para aumentar a qualidade dos
produtos gerados.

Figura 3. Espacializacdo da discrepancia horizontal em imagem obtida por aeronave
remotamente pilotada
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Fonte: Autoria prépria (2023).
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Por meio do software GeoPEC, foi definido o padrao de exatidao cartografica
dos pontos listados anteriormente na escala 1/1000 (Tabela 2). Pode-se observar
um comportamento nao tendencioso ao teste de tendéncia T de Student a 90%
de significancia, ndo havendo assim tendéncias de distorcdo da imagem
produzida para as direcGes norte e este.

Tabela 2. Parametros de processamento e classificagdo final do produto gerado.

Processamento

Escala de Referéncia: 1/1000
Pontos de verificagdo 65
N.2 de outliers 2
Pontos de verificagdo utilizados 63
Valor limite de detecgdo - VLO (m) 0,4619

Testes de Precisao

Teste de Tendéncia t de Student (90%)

Discrepancia das coordenadas t - Tabelado t - Calculado
Ad (E) 1,6701 0,077
Ad (N) 1,6701 -0,5063
Resultado Ndo tendencioso

Azimute

Média direcional 137,86°
Variancia circular 0,7371
Resultado Ndo tendencioso

Teste de Shapiro-Wilk

Coordenada W calculado p - value
W (N) 0,9823 0,4789
W (E) 0,7594 0
W (2d) 0,6835 0
Resultado Amostra Nao Normal

PEC-PCD (Decreto-lei 89.817/ET-ADGV-Defesa FT)

PEC Classe A 0,28
EP Classe A 0,17
RMS 0,1496

Acurdcia Posicional Planimétrica

Aplicacdo Limite Artificial
Decreto-lei 89.817 Classe A
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Fonte: Autoria propria (2023).
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O azimute dos vetores formados a partir da comparacdao dos pontos
apresentou média direcional de 137,86°, com variancia circular de 0,7371, a qual
foi classificada como ndo tendenciosa haja vista que valores proximos a 1 indicam
qgue ndo ha tendéncia no ortomosaico produzido (SANTOS et al., 2016),
concluindo-se assim que as dire¢des das discrepancias estao distribuidas por todo
o circulo de azimutes possiveis.

O p-valor do teste de Shapiro-Wilk para as discrepancias em E e 2d
observadas no ortomosaico foi de 0,0, classificando assim a amostra avaliada
como nao normal. Resultados semelhantes foram obtidos por Vitti et al. (2018)
ao avaliar a acuracia posicional de ortoimagens produzidas a partir de imagens
capturadas por um RPA.

Desta forma, pode-se concluir que, mesmo apresentando precisdo posicional
inferior ou igual a 0,5 m, o que enquadraria a imagem para ser utilizada na
identificacdo de vértices de limites artificiais, aimagem produzida ndo atendeu os
critérios estabelecidos pelo INCRA para utilizar aerofotogrametria para fins de
georreferenciamento de imdveis em ambiente rural haja vista que a amostra ndo
apresenta normalidade ao ser avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk a 95% de
confianga (INCRA, 2018). Por sua vez, a mesma € acurada posicionalmente para a
escala de 1:1.000, classe A (Decreto-lei 89.817/ET-ADGV-Defesa FT),
apresentando RMS de 0,1496 m.

Estes resultados sdo satisfatérios para serem utilizados na cartografia
cadastral, podendo o ortomosaico em questdo constituir uma ferramenta
cartografica relevante para diversas aplicacbes, como o Cadastro Técnico
Multifinalitario (CTM), o Cadastro Ambiental Rural (CAR), Georreferenciamento
de Imdveis Rurais, cadastro para liberacdo de crédito rural das instituicGes
financeiras, entre outras (FONSECA NETO et al., 2017).

Diversos autores relatam que para se obter produtos digitais advindos de
levantamentos aerofotogramétricos realizados por RPAs, devem ser considerados
varios fatores que incidem desde a aquisicdo das imagens em campo, como a
velocidade e altura de voo, sobreposicdo configurada, incidéncia de ventos fortes
sobre o equipamento (SANZ-ABLANEDO et al., 2018), até o processamento digital
das imagens, podendo-se citar a qualidade da nuvem de pontos gerada durante
o processo (SAl et al., 2019; LIU et al., 2018).

CONCLUSAO

Conforme a metodologia utilizada, e a partir dos resultados obtidos, foi
possivel obter um ortomosaico com alta precisdo posicional planimétrica quando
comparada a trabalhos similares, com valores de discrepancia médio em torno de
0,121 m dos pontos de verificacdo, sendo enquadrada na Classe A da PEC-PCD
para a escala de 1:1.000.

Os altos valores de discrepancia verificados em alguns pontos podem ser
explicados pela distribuicdo dos pontos de controle utilizados para o
georreferenciamento do ortomosaico, evidenciando que uma melhor precisdo
planimétrica é alcangcada quando os pontos de controle sdo uniformemente
distribuidos em toda a area.
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Os resultados também mostraram que erros advindos de distor¢des de
imagem na geracao de ortomosaicos sao frequentes, o que pode provocar perda
significativa da qualidade do produto digital. Estes erros ja sdo conhecidos na
literatura e podem ser provocados por fatores que incidem no momento da
aquisicdo das imagens em campo, bem como no momento do processamento
digital.

A aplicacdo de parametros de avaliacdo de imdveis em propriedades rurais,
como a Norma de Execucdo INCRA/DF/ N2 02/2018, em propriedades urbanas
e/ou de uso misto é importante para balizar os estudos de aplicacdo da
aerofotogrametria nesses tipos de propriedades.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a aplicacdo da metodologia em dreas
de estudo maiores, com variacdo da quantidade e distribuicdo dos pontos de
controle para melhor verificar a influéncia sobre o produto gerado.
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Planimetric accuracy of an orthomosaic
produced with remotely piloted aircraft
images

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the planimetric positional accuracy of an
orthomosaic made with images obtained with a remotely piloted aircraft. For this, 65
verification points were georeferenced by a conventional topographic survey using GNSS
receivers in an area of 4.9 ha. Then an aerophotogrammetric survey was carried out with a
remotely piloted aircraft, with ten control points for the georeferencing of the images. The
digital processing of the images was carried out using the SFM - Structure from motion
technique, with the georeferenced orthomosaic as a product. After making the
orthomosaic, the geographic coordinates were extracted to determine the horizontal
positional discrepancies between the photo-identifiable checkpoints and their counterparts
extracted from the orthomosaic. The orthomosaic made was evaluated according to the
criteria established by Decree Law No. 89,817/1984 and Execution Standard INCRA/DF/ No.
02/2018. Despite not meeting the criteria imposed by INCRA to be used in the
georeferencing of rural properties, the orthomosaic generated showed high positional
planimetric accuracy, with average discrepancy values around 0.121 m from the verification
points, being classified in Class A of the Standard of Cartographic Accuracy (PEC-PCD) for
the scale of 1:1,000, showing great potential for use in cadastral surveys.

KEYWORDS: Georeferencing. GNSS. Orthoimagery. Ground Control Points. Digital Image
Processing.
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