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AEROFOTOGRAMETRIA COLABORATIVA COM AERONAVE REMOTAMENTE
PILOTADA DE BAIXO CUSTO E SOFTWARE LIVRE EM COMUNIDADES
URBANAS DE SIMOES FILHO-BA

RESUMO

Este estudo avalia a aerofotogrametria de baixo custo com softwares livres
(DTM/ODM) para mapeamento colaborativo em areas periféricas do municipio de
Simdes Filho-BA. Utilizando um RPA DJI Air 3S, o processamento foi comparado
entre o Agisoft Metashape (comercial) e a plataforma DTM/ODM (aberta), usando o
mesmo conjunto de imagens. O objetivo foi validar a metodologia para iniciativas de
base comunitaria, focando na disponibilizacdo de dados e acesso democratico a
geoinformagdo. Os resultados indicaram que o DTM/ODM ¢é uma alternativa agil e
viavel para gerar ortomosaicos, com precisdo posicional relativa a escala de 1:5000
(PEC/PCD), indicada para planejamento e diagnostico territorial, mesmo sem o uso
de pontos de controle terrestres. Os produtos resultantes foram disponibilizados no
OpenAerialMap, ampliando o acesso publico a dados geoespaciais.

Palavras-chave: Aerofotogrametria; RPA; DTM; ODM; Mapeamento colaborativo.

ABSTRACT

This study evaluates low-cost aerial photogrammetry using open-source software
(DTM/ODM) for collaborative mapping in peripheral areas of the municipality of
Simdes Filho, Bahia, Brazil. Using a DJI Air 3S RPA, image processing was
compared between Agisoft Metashape (commercial) and the DTM/ODM platform
(open-source), employing the same image dataset. The objective was to validate the
methodology for community-based initiatives, focusing on collaborative mapping and
democratic access to geoinformation. The results indicated that DTM/ODM is an
agile and viable alternative for generating orthomosaics, with positional accuracy
consistent with a 1:5000 scale (PEC/PCD), suitable for territorial planning and
diagnostic purposes, even without the use of ground control points. The resulting
products were made available on OpenAerialMap, expanding public access to
geospatial data.

Keywords: Aerial photogrammetry; RPA; DTM; ODM; Collaborative mapping.



1. INTRODUGAO

Parte importante do crescimento urbano nas cidades brasileiras tem ocorrido
em areas vulnerabilizadas. Dados do MapBiomas (2022) mostram que 106 mil
hectares da expansdo urbana entre 1985 e 2021 ocorreram em territorios
considerados pelo IBGE como comunidades urbanas ou favelas. Deste total, a cada
100 hectares de favelas, 15 estdo localizados em areas de risco (MapBiomas, 2022).

Paralelamente existe a auséncia de mapeamento de referéncia e a
desatualizagao cartografica justamente nessas areas, condigdo comum em paises
em desenvolvimento, como o Brasil, revelam a necessidade de dados geoespaciais
atualizados e fidedignos para subsidiar o planejamento urbano, demanda também
evidenciada a ODS 11 — Cidades e Comunidades Sustentaveis, que estabelece, em
sua meta 11.1, o compromisso de garantir acesso universal a habitagao segura e
adequada e a urbanizagao de assentamentos precarios até 2030 (ONU, 2015). ]

A demanda por moradia digna associada a busca por acesso aos servigos e
oportunidades concentrados em areas urbanas afeta principalmente populagdes de
baixa renda (Silva & Oliveira, 2022). Essa dinamica impde desafios a gestao
municipal, especialmente na formulacdo de politicas publicas que articulem
ordenamento territorial com inclusdo social (Rolnik, 2015), além da promogéo de
processos de regularizagao fundiaria e de atualizagdo de sistemas cadastrais que
subsidiem uma gestao territorial eficiente (Nascimento & Lima, 2021).

Paralelo a isso, as demandas por participacdo popular permanecem,
conforme previsto no Estatuto da Cidade (Lei Federal n® 10.257/2001, Art. 2°, Il e
XII; Arts. 43 a 45). O Estatuto estabelece a gestdo democratica da cidade e a
obrigatoriedade de envolver a populagdo na elaboragdo e revisdo de planos
diretores, programas urbanos e politicas publicas, por meio de conselhos, debates,
audiéncias, consultas publicas, conferéncias e iniciativas populares de lei. Nesse
contexto, areas vulnerabilizadas que se expandem a margem do conhecimento e da
assisténcia do setor publico apresentam uma demanda especial por processos
expeditos de mapeamento, permitindo que as comunidades participem ativamente
da produgédo de informag¢des geoespaciais, subsidiando politicas de planejamento
urbano inclusivo e sustentavel.

Entretanto, o avango tecnolégico no ambito das geociéncias ampliou o

acesso a ferramentas para coleta, andlise e representacdo de dados espaciais.



Atualmente, utiliza-se frequentemente nestes processos as Aeronaves
Remotamente Pilotadas (Remotely Piloted Aircraft — RPA), popularmente conhecidas
como drones (Silva et al., 2021).

Segundo Hackney e Calyton (2015), os equipamentos RPA se
desenvolveram significativamente nas ultimas décadas. Operam remotamente na
forma de pequenas plataformas equipadas com cameras e, para a maioria das
aplicagdes, estao disponiveis como aeronaves de decolagem e pouso vertical com
quatro, seis ou mais hélices. Conforme Tziavou, Pytharouli e Souter (2018), estes
equipamentos estdo equipados com receptores de Sistemas Globais de Navegagao
por Satélites (Global Navigation Satellite System - GNSS) e outros sensores que
permitem o posicionamento (por exemplo, sensores de Sistema Inercial, etc.).

A principal aplicagdo dos RPAs é o mapeamento, a visualizagdo e
modelagem tridimensional (3D), contribuindo para aplicagbes como levantamentos
topograficos, monitoramentos de estruturas, andlise de desastres, mapeamento
arqueologico, agricultura e silvicultura. Estes dados sdo aplicados para analises
aprofundadas em Sistemas de Informagao Geografica (SIG), que ja no inicio dos
anos 2000 se configuram como ferramentas fundamentais para entender fenémenos
territoriais e apoiar politicas publicas mais eficazes e sustentaveis, como relataram
Camara e Monteiro (2001).

Estes desenvolvimentos tecnoldgicos contribuiram para a redugao de custos
operacionais e para a ampliagao do acesso a técnicas de mapeamento, permitindo
que usuarios possam realizar levantamentos com niveis aceitaveis de precisdo para
diversas aplicagbes, como mapeamento urbano, agricultura de precisdao e
monitoramento ambiental (Silva et al., 2021). Contudo, a distingdo entre produtos
geoespaciais adequados ou insuficientes continua requerendo formagao técnica
especializada, indispensavel para garantir a confiabilidade das informagdes
empregadas em processos de analise e decisdo. Exemplos destes processos, sao
estudos recentes que demonstram o potencial de RPAs como ferramenta de
inclusdo e mapeamento de comunidades. Gomes e Pedrassoli (2018) realizaram
analises na comunidade do Alto das Pombas em Salvador/BA, confeccionando
mapas e modelos digitais da regido. No estudo de Li et al. (2023), integrou-se o
mapeamento participativo em comunidades indigenas, produzindo o primeiro
conjunto de dados de infraestruturas e recursos para a comunidade indigina no

sudoeste da China, permitindo a comunidade o conhecimento de seu territorio e



riscos de incéndios, estado de preservacdo de edificios historicos e potenciais
recursos econdmicos.

As agdes supracitadas, corroboram com Soares et al. (2022), que
mencionam que RPAs de baixo custo revolucionaram o processo de mapeamento e
monitoramento de areas vulneraveis. A utilizagdo de tecnologias acessiveis nas
dindmicas territoriais impulsiona 0 mapeamento colaborativo como uma importante
ferramenta de inclusado social participativa alinhadas as suas realidades e demandas
locais (Quintanilha, 2021). Todavia, é importante destacar que essas abordagens
nao substituem as metodologias convencionais, mas as complementam, ampliando
0 escopo e a eficiéncia das praticas de mapeamento. Nesse contexto, os RPAs
configuram-se como ferramentas que potencializam processos tradicionais, como a
fotogrametria classica, principalmente em areas desatualizadas, territorios
comunitarios ou regides historicamente negligenciadas pelos investimentos em
cartografia. No entanto, apesar da aquisigao dos dados ser uma tarefa relativamente
simples, o processamento dos dados para a confecgao dos produtos cartograficos é
problematica quando se diz respeito as ferramentas computacionais necessarias
para esta tarefa. Além disso, o processamento dos dados requer computadores e
softwares especializados, muitas vezes associados a licencas de alto custo, o que
pode limitar sua utilizagdo em determinados contextos. Somado a isso, a atuagao de
profissionais qualificados é fundamental, uma vez que a adequada manipulacao,
processamento e avaliagdo dos produtos cartograficos depende de conhecimento
técnico especifico, indispensavel para garantir a qualidade e a confiabilidade dos
resultados.

Com base neste cenario, o OpenAerialMap (OAM) iniciativa langada
originalmente em 2007 e revitalizada em 2015 pelo Humanitarian OpenStreetMap
Team (HOT) com apoio do Humanitarian Innovation Fund tem se destacado como
uma plataforma colaborativa que fornece acesso a imagens aéreas de alta
resolucao, fomentando o mapeamento participativo em diversas regides. De forma
complementar, o OpenStreetMap (OSM), utiliza essas imagens como referéncia para
apoiar a extracdo, correcdo e refinamento de feicbes cartograficas. Ao acessar
editores como OSM iD ou JOSM, o usuario pode sobrepor as imagens provenientes
do OAM ou de provedores de satélite e, a partir delas, identificar, definir e qualificar
elementos com maior precisdo e confiabilidade, por exemplo, ao visualizar uma

edificacdo ou via em alta resolugdo no OSM ID, o mapeador consegue tragar seus



limites com maior acuracia e inserir tags de forma mais robusta e coerentes com a
realidade observada, aprimorando tanto a geometria quanto a qualidade tematica do
dado produzido. Estudos indicam que a disponibilizagao dessas imagens pelo OAM
altera os padrbes de edicdo de recursos no OpenStreetMap, promovendo um
aumento na frequéncia e diversidade das edicbes, melhorias na qualidade dos
dados mapeados e maior engajamento colaborativo da comunidade, especialmente
em areas urbanas e de fronteira (Mandourah e Hochmair, 2024).

Nesse ecossistema de plataformas abertas, destaca-se também o Drone
Tasking Manager (DTM), uma ferramenta open source desenvolvida pelo
Humanitarian OpenStreetMap Team (HOT) em parceria com a NAXA, empresa de
tecnologia e inovagao do Nepal especializada em solugdes de mapeamento digital e
geoinformagdo. O DTM permite planejar e coordenar, de forma colaborativa,
missdes de voo com drones, onde os usuarios definem areas de interesse, o
sistema gera planos de voo divididos em tarefas para varios operadores, evitando
sobreposicao e garantindo cobertura eficiente. Além disso, a plataforma conta com
integracdo ao OpenDroneMap para o processamento das imagens, possibilitando a
importacdo do ortomosaico para a plataforma OpenAerialMap, promovendo fluxos
de trabalho integrados e democraticos para coleta e publicagdo de dados
geoespaciais (Drone Tasking Manager, 2024).

Deste modo, esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar a eficacia do uso
de RPAs de baixo custo associados a softwares gratuitos de processamento
fotogramétrico, tomando como referéncia o software livre Drone Tasking Manager
(DTM), com a finalidade da obtencédo de ortomosaico. Nesse contexto, busca-se
comparar a qualidade cartografica, as caracteristicas técnicas e o aspecto visual dos
ortomosaicos gerados pelo software livre DTM em relagdo aos produzidos pelo
Metashape, cuja metodologia € amplamente reconhecida na area. Além disso, a
pesquisa pretende analisar as vantagens e limitagdes do DTM no processamento
fotogramétrico e avaliar a viabilidade de replicagdo da metodologia adotada para
outros cenarios de mapeamento colaborativo em comunidades em situacdo de

vulnerabilidade.






2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia foi dividida em seis etapas: 1. Planejamento do vbéo, 2.
execugao do voo, 3. Processamento de imagens, 4. Controle de qualidade, 5.

Comparacao de produtos e sintese de potencialidades e limitagcdes e 6. Publicacao

de produtos (FIGURA 1).

FIGURA 1 - FLUXOGRAMA METODOLOGICO

AEROFOTOGRAMETRIA COLABORATIVA COM AERONAVE
REMOTAMENTE PILOTADA DE BAIXO CUSTO E SOFTWARE LIVRE
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A primeira etapa consistiu no planejamento do voo com o drone de baixo
custo DJI Air 3S, no qual foram definidas a area de estudo, a localizagao dos pontos

de checagem, os equipamentos a serem utilizados e os parametros técnicos da



missao necessarios para garantir uma cobertura eficiente, como a sobreposigao
lateral e frontal, velocidade, altura e GSD. E importante destacar que ndo foram
utilizados pontos de controle em solo (GCPs) para georreferenciamento dos
produtos; foram adotados apenas pontos de checagem, destinados exclusivamente
a avaliagao da acuracia posicional.

Em seguida, a segunda etapa envolveu a execug¢ado do voo automatizado
por meio do aplicativo “DJI Fly” e o levantamento dos pontos de checagem utilizando
o receptor GNSS Trimble DA2 e o coletor de dados Trimble TDC6, fundamentais
para validar os produtos cartograficos gerados.

Apos a coleta dos dados de campo, na terceira etapa foi realizado o
processamento das imagens ortogonais em dois ambientes diferentes de
processamento fotogramétrico, onde um foi o software Agisoft Metashape que € um
software ja consolidada e amplamente utilizado, e o outro processamento foi
realizado em ambiente web e gratuito, para efeito comparativo da qualidade do
produto final gerado (Ortomosaico).

Posteriormente na quarta etapa o produto final gerado foi entdo analisado
e submetido ao controle de qualidade por meio da comparagdo com os pontos de
checagem no software GeoPEC (GEOPEC, 2025). Apds, na quinta etapa, foi feita
a comparagao do produto final elaborado em softwares distintos. Por fim, na
sexta etapa, o resultado foi aplicado no contexto do mapeamento colaborativo,
promovendo a acessibilidade e promog¢ado do uso aberto dos dados, em que
ortomosaicos  foram disponibilizados gratuitamente na plataforma
OpenAerialMap, permitindo sua utilizagdo no ambiente do OpenStreetMap e
ampliando o alcance e utilidade das informacdes geradas.

Nesta etapa do trabalho foi realizada uma sintese das avaliagbes dos
potenciais e limitagdes de utilizacdo do equipamento e plataforma de
processamento para aplicagdes em iniciativas de base comunitaria, cujo foco
recai sobre a inclusido digital, a autonomia local e a construgao participativa de
conhecimento territorial, contribuindo para o acesso democratico a informacodes

geoespaciais em comunidades periféricas.



2.1. AREA DE ESTUDO

A area de estudo deste trabalho contempla as comunidades Marielle Franco
e Alto da Conquista, no municipio de Simbdes Filho, integrante da Regiéo
Metropolitana de Salvador-BA (FIGURA 2). A regido esta inserida no projeto
Periferia Viva Residéncias, uma iniciativa do Ministério das Cidades voltada a
urbanizacao de areas periféricas, com foco na melhoria da infraestrutura basica,
recuperagdo ambiental, regularizagdo fundiaria e fortalecimento do trabalho social
(Brasil, 2023).

O municipio de Simdes Filho, situado a cerca de 20 km da capital baiana,
destaca-se como um dos principais polos industriais do estado e possui a sétima
maior economia da Bahia (Prefeitura Municipal de Simodes Filho, 2025). A area
analisada possui cerca de 12,7359 hectares e foi selecionada pela equipe do
Periferia Viva devido a projetos e parcerias anteriores com a Residéncia em
Arquitetura Urbanismo e Engenharia (RAU+E) da Universidade Federal da Bahia
(UFBA), o que favoreceu o desenvolvimento e a continuidade das acdes. Vale
destacar que a RAU+E trata-se de um curso de especializacdo em assisténcia
técnica em habitagdo com énfase na cidadania. Dessa forma entende-se que os
resultados deste trabalho poderdo apoiar ndo apenas a equipe do Periferia Viva
atuante em Simdes Filho, mas também futuros residentes e assessores técnicos

formados nesta ou em outras residéncias do mesmo perfil existentes no pais.



FIGURA 2 - PERIMETRO DA AREA DE ESTUDO
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2.1.1. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para o mapeamento foi utilizado o drone de médio porte, RPA DJI Air 3S.
Langado em 2024 pela empresa Shenzhen DJI Sciences and Technologies Ltd., com
peso de aproximadamente 724 gramas, tempo de voo maximo de até 45 minutos e
alcance de transmissao de video de até 20 km (FCC - Federal Communications
Commission) ou 10 km (CE - Conformité Européenne). Considerado um modelo
intermediario com bom custo e beneficio, com pregos variando entre R$8.000,00 e
R$11.000,00 (DJI, 2025), o DJI Air 3S é equipado com as configuragdes necessarias

para realizar mapeamento de superficie, como evidenciado na FIGURA 3a.



FIGURA 3 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS (a) DJI AIR 3S (b) GNSS TRIMBLE DAD2 E TDDC6

(@) (b)

Fonte: (a) DJI (2025) (b) Geospatial World (2021).

A camera do DJI Air 3S é equipada com dois sensores CMOS: um de 1
polegada (wide), com resolugdo de 50 MP, e outro de 1/1,3 polegada (tele), com
resolugado de 48 MP, permitindo capturas em alta resolu¢do com qualidade superior
para aplicacbes de mapeamento. O tamanho maximo da imagem chega a
8192x6144 pixels, e a velocidade do obturador pode atingir até 1/16.000 s,
caracteristicas essenciais para a obtencdo de dados precisos durante o
mapeamento (DJI, 2025). O modelo utilizado também inclui um sistema global de
navegacao por satélite compativel com GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou (DJI,
2025).

O rastreamento dos pontos de checagem foi realizado a partir do emprego
do receptor de sinais GNSS TRIMBLE DA2 e coletor de dados TRIMBLE TDC6
(FIGURA 3b). Compativel com varias constelagdes de satélites (GPS, GLONASS,
Galileo, BeiDou e QZSS), o DA2 pode atingir precisdo centimétrica ao ser usado
com planos avangados do Catalyst, que € um servigo de corregdo GNSS em tempo
real por assinatura, baseados em corregbes da tecnologia Trimble RTX. Essa
tecnologia dispensa o uso de bases fisicas, o que facilita o uso em locais remotos ou

com dificil acesso a infraestrutura (Trimble, 2025).



2.1.2. PLANEJAMENTO DO VOO

Neste estudo, o planejamento foi realizado por meio da plataforma gratuita
Drone Tasking Manager (DTM), acessada em ambiente web, sendo feito um unico
plano de voo para execugdo e processamento em softwares diferentes. Essa
ferramenta permitiu a criagcdo de rotas baseadas em waylines, essencial para o
equipamento utilizado, que nao dispbde de software nativo voltado ao mapeamento
aéreo. Segundo seus desenvolvedores, o DTM foi projetado para facilitar a divisédo e
0 gerenciamento colaborativo de areas a serem mapeadas, com base em
parametros configuraveis pelo usuario (Drone Tasking Manager, 2024).

Inicialmente, foi importada a delimitacado da area de estudo. Em seguida,
definiram-se variaveis essenciais para a missdo (TABELA 1), como a sobreposi¢ao
entre imagens, altura de voo, velocidade da aeronave, angulo da cémera e
orientagdo das linhas de voo, assegurando a qualidade dos dados fotogramétricos
obtidos. Todo processo esta descrito detalhadamente no link.

O DTM apresenta duas modalidades de plano de voo: Waypoints e
Waylines. A primeira, Waypoints, baseia-se em uma sequéncia de pontos
georreferenciados definidos manualmente, nos quais a aeronave executa agdes
especificas, como disparo da camera, variagao de altitude ou mudanca de direcéao,
oferecendo um maior controle sobre o trajeto. Ja a modalidade Waylines estabelece
trajetérias lineares continuas, em que o drone percorre automaticamente linhas
paralelas pré-planejadas, mantendo parametros constantes de altitude, velocidade e
sobreposi¢cao. Embora também utilize waypoints, neste caso eles sao reduzidos e
servem apenas como nos de referéncia para estruturar o percurso, otimizando o

tempo de voo e garantindo uma cobertura fotogramétrica uniforme.

TABELA 1 — ESPECIFICAGCAO TECNICA DO VOO

Tipo Valor
Sobreposicdo Lateral 70%
Sobreposigao Frontal 80%
Velocidade do Voo 8 m/s
GSD 23 cm

Altura de Voo 120 m



https://docs.google.com/document/d/1_jaX35qe9RdQhL5QsFiyf7UDLU5XW0EkjD3l0fZaH5E/edit?usp=drive_link.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O uso de plataformas online baseadas em waypoints e waylines no
planejamento de missbes com RPA ja é consolidado na literatura técnica, sendo
amplamente reconhecido por sua eficacia na organizacédo de rotas automatizadas e

na otimizagcdo da coleta de dados (Simdes et al., 2022). A interface da ferramenta
pode ser observada na FIGURA 4.

FIGURA 4 - INTERFACE DO PLANEJAMENTO DE VOO UTILIZANDO O DTM.
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Fonte: O autor (2025).

Além do planejamento técnico da missao, o uso do RPA DJI Air 3S, por ser
um equipamento de médio porte, exige o cumprimento das normas vigentes no
Brasil. Isso inclui o registro da aeronave no sistema SISANT da ANAC (ANAC,
2023), a homologacéao do equipamento pela ANATEL (ANATEL, 2023) e,
especialmente em areas urbanas, a solicitacdo de autorizagdo de voo junto ao
DECEA, por meio da plataforma SARPAS NG (DECEA, 2024). Essas exigéncias

visam garantir a legalidade da operacgéo, conforme previsto na legislagao brasileira.

2.2. EXECUCAO DO VOO EM CAMPO

Para a execucgao do voo, foi utilizado o drone de baixo custo DJI AIR 3S,

com planejamento e controle automatizado realizados por meio do aplicativo gratuito



DJI FLY. Além disso, foram coletados pontos de checagem GNSS com receptores de
alta precisao, utilizados apenas para o procedimento de controle de qualidade
(GeoPEC).

Essas etapas foram fundamentais para quantificar e avaliar o nivel de
acuracia realmente alcangado pelas ortofotos geradas. Os trabalhos de campo
foram realizados nos dias 14 de maio e 02 de agosto de 2025, conforme ilustrado na
FIGURA 5.

FIGURA 5 - EXECUGAO DO VOO

s

Fonte: O autor (2025).



2.2.1. RASTREIO DOS PONTOS DE CHECAGEM

O processo de validagao da acuracia posicional dos produtos cartograficos
foi realizado através do rastreio dos pontos de checagem que foram distribuidos de

forma uniforme, no total de 6 pontos, como ilustrado na FIGURA 6.

FIGURA 6 - ILUSTRAGAO DA LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE CHECAGEM
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Fonte: O autor (2025).

Foi utilizado o receptor GNSS Trimble DA2, em conjunto com o coletor de
dados Trimble TDC6. A coleta foi realizada com suporte ao servigo de corregao em
tempo real Trimble RTX, o qual viabiliza medi¢des com precisao centimétrica sem a
necessidade de infraestrutura local, como estagdes base.

Sendo assim, a adogao do Trimble RTX (FIGURA 7) mostrou-se compativel
com as necessidades do levantamento realizado na comunidade Marielle Franco,
permitindo maior autonomia e eficiéncia durante o trabalho de campo. Segundo

Trimble (2025), essa tecnologia utiliza corregdes orbitais e de reldégio por meio de



satélites geossincronos, garantindo acuracia de nivel centimétrico em tempo real

com alta confiabilidade.

FIGURA 7 - RASTREIO DOS PONTOS DE CHECAGEM

Fonte: O autor (2025).

2.3. PROCESSAMENTO DOS DADOS

Inicialmente, os dados foram processados no software Metashape,
amplamente utilizado na fotogrametria digital. Para fins de comparagao, foram
realizados trés processamentos distintos, utilizando as configuragdes de qualidade
Baixa, Média e Alta, como descritos abaixo:

1) Qualidade Baixa:

e Usa menos pontos na correspondéncia entre imagens.

e Processamento rapido e com menos consumo de RAM/CPU.
e Gera um modelo com menor detalhamento e mais ruido.

e Utilizada s6 para testes ou projetos que ndo exigem precisao.

2) Qualidade Média:

e Equilibrio entre tempo e precisao.



e Gera modelos com detalhamento adequado para projetos académicos,
mapeamento de areas médias, analises geométricas sem alta exigéncia.
e E o padrdo mais usado em estudos comparativos justamente por ser

custo-beneficio ideal.

3) Qualidade Alta:

e Usa todas as informacdes disponiveis nas imagens.

e Exige muito processamento (RAM e tempo).

e Produz modelos densos, detalhados e com maior precisdo geométrica.

e Recomendado para engenharia, arqueologia, topografia detalhada.

Em seguida, foi adotado o Drone Tasking Manager (DTM), plataforma web,
gratuita e colaborativa que integra o planejamento das missdées com o
processamento das imagens obtidas por VANTs. Essa ferramenta utiliza o
OpenDroneMap (ODM) com objetivo da reconstrugao fotogramétrica, oferecendo
uma interface web automatizada que permite o envio das imagens e executa todo o
fluxo de processamento em nuvem, dispensando configuragbes manuais.

De acordo com Hartwig et al. (2023), o processamento com o ODM segue
um fluxo estruturado e padronizado, onde as imagens sao inicialmente alinhadas
utilizando algoritmos de correspondéncia automatica, em seguida, é gerada a nuvem
de pontos esparsa e, posteriormente, a nuvem de pontos densa, a partir da qual sdo
derivados produtos como o Modelo Digital de Superficie (MDS), o ortofotomosaico e
o modelo 3D texturizado. O processamento no DTM/ODM ¢é realizado com
parametros padrao, sem ajustes finos ou modificagcbes manuais.

Essa abordagem integrada e simplificada evita a necessidade de
conhecimentos avangados de fotogrametria, mantendo a uniformidade e qualidade
técnica dos produtos gerados. A capacidade do OpenDroneMap em lidar com
imagens de VANTSs e produzir resultados confiaveis foi comprovada por Hartwig et al.
(2023), que destacaram a geracdo bem-sucedida de ortofotomosaicos, nuvens de
pontos e MDS com alto nivel de detalhamento, mesmo em uma area complexa e
acidentada. Além disso, os autores ressaltam a vantagem do ODM em termos de
acessibilidade, eficiéncia e adequacao para projetos participativos ou académicos

com recursos limitados.



2.4. CONTROLE DE QUALIDADE

A acuracia posicional dos produtos cartograficos foi avaliada por meio da
comparagao entre coordenadas extraidas dos ortomosaicos gerados nos softwares
DTM e Metashape e pontos de checagem coletados em campo, utilizando o
software gratuito GeoPEC (GEOPEC, 2025). Esse procedimento foi aplicado de
forma idéntica aos dois ortomosaicos obtidos, tanto ao produzido no Metashape
quanto ao gerado no DTM/ODM, permitindo comparar diretamente o desempenho
dos softwares na reprodug¢ao da posigao real dos alvos medidos.

O software GeoPEC adota a normativa da Diretoria de Servigo Geografico
do Exército Brasileiro, que estabelece a Especificagcdo Técnica para Controle de
Qualidade de Dados Geoespaciais (CQDG) como referéncia para a avaliagédo da
precisdo posicional (Diretoria de Servico Geografico do Exército Brasileiro, 2016).
Essa norma substitui o antigo Padréo de Exatiddo Cartografica (PEC), definido pelo
Decreto Federal n°® 89.817/1984, representando uma atualizagao dos critérios oficiais
de acuracia adotados no Brasil. Com base nesse procedimento, é possivel
quantificar os erros posicionais e classificar os produtos cartograficos quanto a sua
adequacgao ao uso pretendido (Santos et al., 2016).

Para apoiar a interpretacéo dos resultados e contextualizar os limites aceitos
para cada categoria de precisdo, a Tabela 2 apresenta os critérios definidos pela
CQDG para o enquadramento dos produtos cartograficos em classes de acuracia,
considerando o Erro Padrao (EP), o Erro Médio Quadratico (EMQ/RMSE) e o limite

correspondente a 90% dos pontos avaliados (PP90%).

TABELA 2 — CRITERIOS DE AVALIAGCAO DE ACURACIA POSICIONAL (CQDG)

Erro Padrao (EP)

Classe maximo permitido RMSE (EMQ) PP90% Fecalas
A 0,5mmxescala 1,4 xEP 2.4 x EP 1:1 ;290008
B 0,8mmxescala 14 xEP 2.4 xEP 11:?1'890008
c 1,0 mmxescala 1,4 x EP 2.4 x EP 1:1?2'290008
D 16mmxescala 1,4 x EP 2.4 X EP 11::2156890008

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



O valor do EP deve ser convertido para metros, multiplicando-se o limite em
milimetros pelo denominador da escala.

Esses critérios permitem verificar se o produto avaliado atende aos niveis
exigidos para determinada escala ou aplicagdo. Em especial, o parametro PP90%
estabelece que 90% das discrepancias entre os pontos medidos em campo e suas

posi¢cdes no produto devem estar dentro do limite estipulado para a classe.

2.5. COMPARACAO DA QUALIDADE DO PROCESSAMENTO

Nesta etapa, apos a obtencdo dos resultados e a realizagdo do controle de
qualidade descrito anteriormente, foi realizada uma analise comparativa dos
produtos finais gerados em dois ambientes distintos: o software pago Agisoft
Metashape e o software gratuito OpenDroneMap (ODM), acessado por meio do
ODM.

Na etapa de comparacéao técnica, os critérios de comparagcao considerados
abrangem os aspectos encontrados nos relatérios finais de processamento em cada
software, como: &rea coberta, resolucdo do ortomosaico (GSD), tempo de
processamento, quantidade de pontos reconstruidos na nuvem densa, erro médio de
reprojecao, precisdao GPS Root Mean Square(RMS), interface, requisitos

computacionais e qualidade visual dos resultados.

A avaliagdo da qualidade visual dos ortomosaicos foi realizada a partir da
construcdo de uma grade amostral regular sobre a area de estudo, utilizando a
ferramenta “Create Grid”, disponivel no software QGIS 3.X. A grade foi configurada
com células quadradas de 70 x 70 metros. Em seguida, aplicou-se a ferramenta
‘Random Selection”, do plugin MMQGIS (STEELE, 2020), para selecionar
aleatoriamente trés células da grade. Essas células foram utilizadas como base para
a comparagao visual entre os ortomosaicos gerados nos dois ambientes de
processamento: Drone Tasking Manager (DTM) e Metashape. A comparagao foi
realizada em escala fixa de 1:200, com o objetivo de evidenciar possiveis diferengas
na nitidez, distor¢coes e na representacao de elementos urbanos e naturais.

Por fim, foi realizada a analise das vantagens e limitagées de cada software

diante o processo, buscando verificar a potencialidade do uso da plataforma DTM.



2.6. COMPARTILHAMENTO DOS DADOS

Para promover o acesso aberto aos dados gerados, os produtos
cartograficos foram disponibilizados na plataforma OpenAerialMap. Esta plataforma
permite 0 compartihamento e a visualizagdo de imagens aéreas de forma
colaborativa, facilitando o uso dos dados por diferentes usuarios e aplicacdes. A
utilizacdo dessa ferramenta tem mostrado impacto significativo nas praticas de
edicdo e atualizagdo de dados em projetos como o OpenStreetMap, contribuindo
para a democratizagdo do acesso a informagdo geoespacial e fortalecendo

iniciativas de mapeamento comunitario (Mandourah e Hochmair, 2024).

2.7. UTILIZAGAO DE IA NA ELABORACAO DO PROJETO

Durante a elaboracao deste trabalho, foi utilizado o ChatGPT, modelo de
Inteligéncia Atrtificial da geragdo GPT-4 desenvolvido pela OpenAl, como ferramenta
de apoio na redagédo do texto. Seu uso restringiu-se a reorganizagdo de trechos,
sugestdes de estruturacdo e aprimoramento da clareza linguistica, sem interferir nas
decisbes metodologicas e analiticas do autor. Foi observado o uso ético e

responsavel da inteligéncia artificial generativa conforme Peixoto et al. (2025).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas proximas subsecoes, serdo apresentados os principais resultados do
experimento. A subsecao 3.1 aborda o controle de qualidade através da validagao
do Padrdao de Exatiddo Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais
(PEC-PCD). Na Secéo 3.2, traz uma analise comparativa dos ortomosaicos gerados
nos dois ambientes de processamento fotogramétrico (FIGURA 8), com base em
critérios técnicos. Na Secdo 3.2.1 traz a comparagado visual dos ortomosaicos
gerados. Na Secdo 3.3, discutem-se as vantagens e limitagdes da ferramenta

gratuita (DTM) e por fim a Se¢ao 3.4 aborda a publicagdo no OAM.



FIGURA 8 - ILUSTRAGCAO DOS ORTOMOSAICOS (a) DTM (b) METASHAPE

Fonte: O autor (2025).

3.1. CONTROLE DE QUALIDADE (PEC-PCD)

A avaliacado da acuracia posicional do produto "A" foi conduzida no software
GeoPEC, com base em 6 pontos de checagem e adotando a metodologia de Santos
et al. (2016). O processo seguiu as tolerancias do Decreto n. 89.817/1984
(PEC-PCD da ET-CQDG) para a escala de 1:5000.

Foi executado o teste de acuracia posicional, onde o Erro Médio Quadratico
(RMS) total, obtido a partir das discrepéncias absolutas, foi de 2,3958 m. Este valor
atende ao Erro Padréao (EP) de 2,5 m estipulado para a Classe C da escala 1:5000,
classificando o produto como "ACURADO" dentro deste padrdao. Os resultados
detalhados das discrepancias por ponto de checagem s&o apresentados abaixo
(TABELA 3)



TABELA 3 — RESULTADOS GEOPEC - ORTOMOSAICO DTM

Discrepancia Discrepancia Erro Posicional

Ponto E(m) N(m) 2D (m) Azimute (°)

P1 2,751 -1,503 3,1348 118,6498
P2 2,083 -2,850 3,5301 143,8378
P3 1,097 1,955 2,2417 29,2979
P4 1,561 0,319 1,5933 78,4503
P5 -0,513 --0,468 0,6944 227,6264
P6 -1,156 1,664 2,0261 325,2118
RMS 1,6905 1,6977 2,3958

Fonte: O autor (2025).

Posteriormente, foi realizado o teste de acuracia posicional do ortomosaico
gerado no Metashape (configuragdo média), utilizando os mesmos seis pontos de
checagem. O Erro Meédio Quadratico (RMS) total, calculado a partir das
discrepancias absolutas, foi de 1,2255 m. Esse valor atende ao Erro Padréo (EP) de
1,5 m estipulado para a Classe B na escala 1:5000, classificando o produto como
"Acurado" dentro desse padrdo. Os resultados detalhados das discrepancias por

ponto de checagem sao apresentados abaixo (TABELA 4).

TABELA 4 — RESULTADOS GEOPEC - ORTOMOSAICO METASHAPE

Discrepancia Discrepancia Erro Posicional

Ponto E(m) N(m) 2D Azimute (°)
P1 1,133 -0,670 1,3163 120,598
P2 0,996 -0,675 1,2032 124,1259
P3 1,229 -0,535 1,3404 113,5241
P4 0,074 1,045 1,0476 4,0505

P5 1,003 -0,647 1,1936 122,8246



P6 1,068 -0,609 1,2294 119,6929

RMS 0,9948 0,7156 1,2255

Fonte: O autor (2025).

A anadlise comparativa dos produtos gerados demonstrou que o ortomosaico
processado no Metashape apresentou um Erro Médio Quadratico (RMS) de 1,2255 m,
desempenho superior ao obtido pelo DTM, cujo RMS foi de 2,3958 m. Esses valores
enquadram-se, respectivamente, na Classe B (EP < 1,5 m) e na Classe C (EP < 2,5 m) da
escala 1:5000, conforme os critérios estabelecidos pelo PEC-PCD.

Diante desses resultados, conclui-se que:

° O ortomosaico gerado no DTM foi classificado como ACURADO na Classe C,
atendendo aos limites estatisticos estabelecidos para essa categoria de preciséo,
ainda que com desempenho inferior ao do Metashape.

° O ortomosaico gerado no Metashape foi classificado como ACURADO na
Classe B, apresentando o melhor resultado entre os produtos avaliados e maior
precisédo posicional.

Assim, ambos os produtos foram considerados acurados segundo suas classes de

referéncia, com o Metashape demonstrando superioridade em termos de precisao absoluta.

3.2. COMPARAGCAO TECNICA DOS ORTOMOSAICOS

Os principais resultados obtidos nos dois ambientes de processamento
estdo organizados na QUADRO 1, permitindo uma comparagao direta entre os
desempenhos do Metashape e do Drone Tasking Manager nas etapas de geracéo

dos produtos cartograficos.

QUADRO 1 - RESULTADOS DOS PROCESSAMENTOS FOTOGRAMETRICOS

- Metashape Metashape Metashape
Critério DTM (Baixo) (Médio) (Alto)
Area coberta 0,2125 km? 0,267 km? 0,271 km? 0,267 km?
Resolugao do
ortomosaico 2,3 cm/pixel 2,16 cm/pixel 2,18 cm/pixel 2,18 cm/pixel
(GSD)
Tempo total de 1h 02m 50s 17m 38s 1h 45m 29s 3h 03m 38s

processamento



Pontos

reconstruidos 15.876.047 12.227.165 52.189.861 212.632.898
(densa)

Erro médio de 1,66 pixel 2,78 px 1,72 px 1,27 px
reprojecao

1.25 m total 80,13 cm total 54,92 cm total 78,42 cm total

Precisao GPS (X:54,4cm /Y- (X:30,07cm/Y: (X:32,66cm/Y: (X:3554cm/Y:

(RMS) 51,8cm/ Z: 23,99 cm / Z: 27,24 cm/ Z: 28,35cm / Z:

1.12m) 70,29 cm) 34,74 cm) 63,89 cm)

Interface Web, amigavel e Maior controle Maior controle Maior controle

acessivel técnico técnico técnico

Executado via Software local, Software local, Software local,

Requisitos web/nuvem. sem 7,7 GB RAM, 7,7 GB RAM, 7,7 GB RAM,

computacionais : ' CPU i5, GPU CPU i5, GPU CPU i5, GPU

necessidade local - - -
integrada integrada integrada

Fonte: O autor (2025).

O processamento de dados fotogramétricos do DTM, ao ser comparado com
o Metashape, demonstrou resultados de desempenho técnico que o posicionam em
um patamar de qualidade similar ao Metashape em sua configuragao de qualidade
média. Essa analise é baseada nos dados apresentados na QUADRO 1, que
evidenciam a capacidade do DTM de gerar produtos de alta qualidade.

Um dos indicadores primarios € o numero de pontos reconstruidos. O DTM
gerou 15.876.047 pontos, um valor consideravelmente superior ao da configuragéo
de baixa qualidade do Metashape. Embora seja menor que o numero de pontos
gerados pela configuragdo média do Metashape (52.189.861), a quantidade de
pontos obtida pelo DTM é representativa de um processamento robusto, que captura
com precisao as caracteristicas do ambiente.

Outro ponto que reforca essa equivaléncia é a resolugdo espacial do
ortomosaico. O DTM alcangou uma resolugcdo de 2,3 cm/pixel, um valor muito
proximo do obtido pelo Metashape nas configuragdes de qualidade média e alta
(2,18 cm/pixel). Essa proximidade na resolugcdo sugere que o DTM é capaz de
produzir imagens com um alto nivel de detalhe.

Adicionalmente, a consisténcia geométrica do modelo gerado pelo DTM é
superior a do Metashape (Médio), como indicado pelo erro médio de reprojegcéo. O
DTM obteve um erro de 1,66 px, valor menor que o 1,72 px do Metashape (Médio).
O tempo de processamento do DTM é outro fator que o destaca. Com um tempo de
1h 02min 50s, o DTM demonstrou ser altamente eficiente.

Portanto, os resultados demonstram que o DTM oferece uma solugao de

processamento de dados fotogramétricos que equilibra qualidade técnica,



acessibilidade e simplicidade operacional. Seus produtos, em termos de qualidade e
precisdo, sao comparaveis aos obtidos com o Metashape em sua configuragao
média, superando-o em termos de eficiéncia de processamento e acessibilidade de

hardware.

3.2.1.COMPARAGCAO VISUAL DOS ORTOMOSAICOS

Para viabilizar a analise visual comparativa entre os ortomosaicos gerados,
foram selecionadas trés areas da imagem original com base em uma grade amostral
construida previamente no QGIS. Foram escolhidas trés células aleatoriamente e
recortadas dos ortomosaicos produzidos tanto no Drone Tasking Manager (DTM)
quanto no Metashape no modo médio do processamento e em escala fixa de 1:200.

A FIGURA 9 apresenta a localizacdo dessas areas sobre a ortofoto da

regiao de estudo.

FIGURA 9 - ILUSTRAGCAO DAS AREAS SELECIONADAS PARA COMPARAGAO VISUAL.
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A seguir, sdo apresentados os recortes correspondentes as trés células
selecionadas (FIGURA 10). Para cada area, o recorte do DTM esta disposto a

esquerda e o correspondente do Metashape a direita.

FIGURA 10 —- COMPARAGAO VISUAL DOS ORTOMOSAICOS. A ESQUERDA, RECORTES
GERADOS NO DTM E A DIREITA, RECORTES GERADOS NO METASHAPE.

(1)-DT (1) - METASHAPE

(2) - METASHAPE

47 O}

(3)-DTM (3) - METASHAPE



Fonte: O autor (2025).

A analise qualitativa dos ortomosaicos (FIGURA 11) demonstrou alta similaridade
visual entre os produtos da plataforma web (DTM) e os do software proprietario.
Identificaram-se apenas artefatos visuais pontuais no produto do DTM. Na comparagao (1)
houve uma leve distorgdo em um muro, na comparacao (2) foi observado uma leve distorgéao
no limite de um imével e na comparagao (3) foi observada a distorcdo em dois muros que
representam o limite dos lotes.

Tais resultados indicam que os produtos do DTM, apesar das distor¢des pontuais,
mantém a capacidade de representar fidedignamente os principais elementos da paisagem.
Valida-se, assim, sua aplicacdo em iniciativas de mapeamento colaborativo e participativo,

especialmente em contextos de acesso limitado a softwares proprietarios.

3.3. VANTAGENS E LIMITACOES

O DTM apresenta como principal vantagem a execugdo totalmente em
ambiente web, eliminando a necessidade de computadores de alto desempenho ou
aquisicdo de licengas proprietarias. Essa caracteristica garante ampla
acessibilidade, permitindo que usuarios com infraestrutura limitada realizem tanto o
planejamento de voo quanto o processamento fotogramétrico em uma interface
simples e gratuita.

O tempo de processamento também se destacou com valor competitivo
mesmo quando comparado ao Metashape em configuragdes locais. Aliado a baixa
demanda por recursos computacionais, o DTM se mostra altamente eficiente em

cenarios que demandam agilidade e simplicidade operacional.



Do ponto de vista técnico, o DTM alcancou resolugcdo espacial de 2,3
cm/pixel, valor proximo ao obtido pelo Metashape em qualidade média e alta (2,18
cm/pixel). Além disso, apresentou erro médio de reprojecdo de 1,66 px, inferior ao
do Metashape em configuragdo meédia (1,72 px), o que evidencia consisténcia
geométrica satisfatdria dos modelos gerados.

Durante a execug¢ao dos voos, outro ponto positivo foi o desempenho do
modo Waylines, que garantiu maior estabilidade e seguranca. Esse recurso, ao
adotar trajetérias continuas e reduzir a sobrecarga de dados no radio controle,
mostrou-se mais confiavel para missdes longas.

Durante a etapa de voo, observou-se que o modo Waylines garantiu maior
estabilidade e seguranca na execucédo das missdes, ao adotar trajetorias continuas
e reduzir a sobrecarga de dados no radio controle. Esse recurso se mostrou mais
confiavel que o modo Waypoints, no qual foram registrados travamentos em missdes
de maior extenséo.

Apesar de seus avangos, o DTM apresenta restricbes importantes. A
principal delas refere-se a precisao posicional obtida via GNSS descrita no relatério
de processamento fotogramétrico, com RMS total de 1,25 m, superior ao observado
no Metashape em qualidade média (54,92 cm). Esse resultado esta diretamente
relacionado a auséncia de pontos de controle no processamento, 0 que compromete
a acuracia absoluta do georreferenciamento para trabalhos cartograficos oficiais.
Dessa forma, o uso do DTM permanece inviavel em aplicagcbes que exigem
certificagdo normativa, como georreferenciamento oficial de imoveis, cadastros
técnicos multifinalitarios ou obras publicas regidas pela ET-CQDG (considerando a
auséncia de pontos de controle).

Outro aspecto limitante € o controle técnico reduzido sobre as etapas de
processamento, se comparado a softwares comerciais mais robustos. Além disso, os
ortomosaicos gerados apresentaram leve perda de nitidez quando comparados aos
resultados do Metashape. Embora esses efeitos nao inviabilizem a interpretagao dos
elementos da paisagem, eles impactam a precisdo visual em analises mais
detalhadas.

No ambito da execugdo de voo, observou-se que o modo Waypoints
apresentou instabilidade em missbes mais extensas, provocando travamentos no

radio controle e comprometendo a integridade da operacédo. Esse comportamento



limita o uso desse recurso em levantamentos maiores, reforcando a necessidade de

optar preferencialmente pelo modo Waylines.

3.4. PUBLICACAO NA PLATAFORMA OPEN AERIAL MAP

A etapa final do fluxo metodoldgico consistiu na disponibilizagdo dos
produtos cartograficos na plataforma OpenAerialMap (OAM), visando promover o
acesso aberto aos dados gerados e fomentar o mapeamento colaborativo em
comunidades. Esta acado é crucial para alinhar a pesquisa aos principios de
democratizagdo da informagado geoespacial e fortalecer as iniciativas de base
comunitaria, especialmente em contextos de vulnerabilidade.

O processo de publicagdo no OpenAerialMap envolveu o carregamento do
ortomosaico gerado, seguido da associagdo de metadados essenciais para sua
identificacdo e usabilidade, como a localizacdo, data de aquisicdo e informacoes
sobre o projeto. Uma vez processado pela plataforma, o ortomosaico foi integrado
ao acervo de imagens aéreas de alta resolugcado acessiveis publicamente, conforme
demonstrado (FIGURA 11). A disponibilizagdo dos dados neste ambiente
colaborativo representa um passo fundamental para que as informag¢des geradas por
esta metodologia sejam empregadas em diversas analises espaciais e projetos

sociais, ampliando o alcance e a utilidade pratica dos resultados.

FIGURA 11 - ILUSTRACAO DA PUBLICACAO NA PLATAFORMA (OAM)
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4. CONCLUSAO E RECOMENDAGOES FUTURAS

Os resultados confirmam que a metodologia proposta € viavel e eficiente,
especialmente quando se busca aliar acessibilidade, agilidade e qualidade em
contextos urbanos periféricos. O produto cartografico gerado, ao ser classificado
como Classe C na escala 1:5.000, valida a precisdo e usabilidade dos dados
produzidos pelo DTM. Essa classificacdo atesta que, mesmo com recursos limitados,
€ possivel gerar mapas que atendem aos padrbes de acuracia de média precisao,
reforcando o potencial da metodologia para mapeamento colaborativo e acdes
territoriais de base comunitaria.

Apesar das vantagens, € evidente que o Metashape oferece um nivel
superior de controle técnico e qualidade visual. No entanto, sua dependéncia de
maquinas mais potentes e licengas pagas dificulta a adogdo em realidades com
restricbes orgamentarias que sao justamente os cenarios onde o0 mapeamento é
mais necessario. Nesse sentido, o ODM se destaca como uma solugao equilibrada,
que democratiza o acesso a cartografia e fortalece praticas de autonomia territorial e
inclusdo digital.

A precisdo alcangcada neste estudo (Classe C, 1:5.000) possibilita a
construcdo de uma base cartografica funcional, com utilidade pratica para diversas
demandas sociais no contexto urbano. O DTM mostra-se util para aplicagbes de
média precisdo, como o planejamento de infraestrutura em bairros, a identificagédo
de areas de risco para o monitoramento de enchentes, inclusao digital, diagndsticos
territoriais, mapeamento rapido e eficiente de areas afetadas por desastres naturais
e a implementacao de politicas publicas.

Com o objetivo de aprimorar a metodologia e ampliar os resultados desta
pesquisa, destacam-se os seguintes caminhos para estudos futuros:

e Avaliacdo de voos em altitudes variadas: Recomenda-se a realizacdo de
testes com voos em altitudes mais baixas (50 m ou 70 m) para verificar se
uma maior resolucdo espacial pode reduzir o erro posicional, elevando a
classificagao de preciséo do produto cartografico.

e A utilizagdo do voo cruzado: Como forma de densificagdo dos pontos no
processo de geragcao de nuvem de pontos, para verificagao do aprimoramento

posicional e nitidez do ortomosaico.



e Para contexto cartografico oficial: Recomenda-se que estudos futuros avaliem
0 ganho de acuracia obtido com o uso de pontos de controle em solo (GCPs),
especialmente no contexto de integracao entre diferentes fontes de dados
geoespaciais. A incorporacdo de GCPs pode melhorar a consisténcia
posicional entre produtos derivados de distintos métodos de processamento,
verificando se a metodologia consegue atingir classes mais restritivas (como
A ou B) e escalas maiores (1:1.000 ou 1:2.000) e contribuindo para uma
harmonizagdo mais robusta entre bases cartograficas e ampliando a

confiabilidade na fusdo e comparagao de informagdes espaciais.
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